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I. Abstract

This master thesis is written in collaboration with Multiconsult and University of Agder. Earthquake
design is a new field of study in Norway, and over the past decade it has become a part of rule and
regulations to be considered during construction. This includes both new structures and renovation of
existing buildings. This may for the construction companies require extra resources and difficulties,
both economic wise and if there is lack of knowledge in earthquake design among their employees. In
addition, the Eurocode 8-3 is currently only available in English version. The aim of this thesis has been
to create a simplified flowchart in accordance to Eurocode 8 and the RIF document, that shows
stepwise how documentation of earthquake design for existing buildings can be done.

For a better understanding of the theory behind the earthquake design related to dynamics and the
Eurocodes, an existing building in masonry from the 1900s has been modelled in Robot Structural
Analysis (RSA). Where the more precise method, Modal-Seismic Analysis (MSA) has been used. The
given building has been studied and controlled for exclusion criteria and the occurring seismic loads
before and after renovation. This has also been essential and a necessary guideline for the parameter
studies done in this thesis.

During this study it has been revealed that the studied building (existing and renovated) does not meet
the requirements given for the exclusion criteria. Furthermore, it has been experienced during the
parameter studies that the ground type has a significant effect on the occurring seismic loads. It has
been shown that upgrading form a type E to C gives a reduction in seismic load by approximately 15%.

Figure I-1: 3D-model of the final design modelled in Robot Structural Analysis (RSA)
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Jordskjelvdimensjonering er et relativt nytt fagomradet i Norge. Den fgrste norske standarden som
fastslo at nye bygninger pa en viss stgrrelse skulle dimensjoneres for jordskjelv, kom i slutten av 2004.
[1] Fagomradet har siden veaert under stor utvikling, og mange norske ingenigrer har mattet tilegne seg
kompetanse innen dette emnet. Denne kompetansen retter seg mot grunnleggende dynamikk samt
bruk av det gjeldende regelverket, Eurokode 8.

Selv om Norge befinner seg i det Eurokode 8 definerer som «et lavseismisk omrade», er det likevel
noen konstruksjoner som ma dimensjoneres for seismiske pakjenninger. Tettere og hgyere
bebyggelse, mer infrastruktur, samt gamle murbygg kan forsterke den gdeleggende effekten og gke
de samfunnsgkonomiske konsekvensene ved et eventuell jordskjelv i Norge. Derfor har det i de siste
arene vert et onske om flere ingenigrer med kunnskap innen dette fagfeltet, samt
veiledningsrapporter som bringer frem kunnskap om jordskjelv og belyser bruken av Eurokoden,
spesielt ved vurdering av eksisterende bygninger.

Med dette i bakgrunn skal det i denne masteroppgaven, tilegnes kunnskap som er ngdvendig for a
kunne utarbeide en fremgangsmate som gjgr bruken av Eurokoden lettere, samt gi en veiledende
metodikk for jordskjelvdimensjonering av eksisterende bygg. Det er derfor lagt vekt pa den
grunnleggende forstaelsen rundt dynamikken, og hvordan konstruksjoner oppfgrer seg under
seismiske pakjenninger. | tillegg er det fokusert pa vurderinger og kriteriene som standarden setter,
samt modellering i analyseprogrammet Robot (RSA) og seismiske parameterstudie.

Masteroppgaven er skrevet i samarbeid med Multiconsult i Oslo, et radgivende tverrfaglig firma som
jobber med bygg og anlegg, samferdsel, miljg, industri, olje- og gassanlegg bade til havs og til lands.
Forslaget fra Multiconsult er en aktuell case som radgivende firmaer stadig mgter; a studere et
gammelt murbygg fra rundt 1900-tallet som muligens skal ombygges.

Med tanke pa at jordskjelv og dynamikk generelt er lite undervist ved norske universiteter, er det et
hap og gnske om at oppgaven er bade begeistrende og av akademisk karakter.
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2. Samfunnsperspektiv

Jordskjelv som oppstar har ulike skadepotensialer ut ifra styrke og hvor i verden den inntreffer. Av
naturkatastrofer som konstruksjonene vare kan veere utsatt for, er jordskjelv betraktet som en av de
mest destruktive. Dette skyldes at fenomenet jordskjelv og konstruksjonens respons i forbindelse med
jordskjelv er sveert varierende og er avhengig av flere faktorer. Ett jordskjelv kan veere helt
gdeleggende for en lav bygning mens skyskraperen pa samme sted star uskadet, eller omvendt. Det
har vist seg at kraftige jordskjelv i velutviklede land ofte kun har fgrt til mindre skadeomfang med lave
tap av menneskeliv. Til sammenligning har moderate jordskjelv fgrt til katastrofale konsekvenser for
mindre utviklede land. Eksempelvis, ett jordskjelv pa 7,0 magnitude (M,,) i Haiti (2010) hadde over
300 000 omkomne, mens et jordskjelv 100 ganger kraftigere (8,8 My) i Chile samme ar hadde 562
omkomne. [2] [3] Dette viser at det er sveert viktig med ressurser og god kunnskap om a kunne forsikre
infrastrukturer og bygninger mot slike naturkatastrofer pa en hensiktsmessig mate. Chile hadde en
velutviklet gkonomi med moderne infrastruktur, mens Haiti pa den tiden ikke hadde byggestandarder
eller forskrifter.

Figur 2-1: @delagte infrastrukturer etter jordskjelv i Haiti [37] Figur 2-2: Delvis gdelagt bygg etter skjelvet i Chile [38]

Pa landsbasis er Oslo-omradet det mest sarbare med tanke pa et potensiell jordskjelv. Oslo ligger pa
en innsynking mellom to forkastninger i jordskorpen, kalt graben. Dette gker sannsynligheten for at
det oppstar en sakalt intraplate jordskjelv, slik det som skjedde i 1904 (5,4 pa Richters skala). Ifglge
NORSAR, er seismologer klare over at det forventes et jordskjelv med styrke pa over 5 magnitude i
Oslo-omradet, men nar den inntreffer vet likevel ingen. [4] Tettere og hgyere bebyggelse, mer
infrastruktur, samt gamle teglbygg kan forsterke den g@deleggende effekten og o¢ke de
samfunnsgkonomiske konsekvensene av et slikt skjelv.

| Norge hadde vi fra 2005 et regelverk som fastslo at nye bygninger pa en viss stgrrelse skulle bygges
for a tale et skjelv med en styrke pa 5,5 magnitude. Senere kom Eurokode 8 som ble det gjeldende
dimensjoneringsgrunnlaget for jordskjelv. Det er helt avgjgrende at en del samfunnskritiske bygg og
dens funksjoner fungerer i tilfelle et kraftig jordskjelv inntreffer. Hva med sykehusene, brannstasjoner
og redningssentraler bygget fgr 2005, det er ifglge RIF «ingen som har oversikt over». [5] Hvis disse
infrastrukturene ikke er jordskjelvsikret kan et kraftig jordskjelv fort fgre til fatale konsekvenser ogsa i
Norge, selv om sannsynligheten for dette er lav.
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3. Teori

3.1 Grunnleggende informasjon om jordskjelv
3.1.1 Hvordan oppstar et jordskjelv
Jordkloden er bygd opp av flere konsentriske lag med gkende tetthet radielt innover i jordkula. Det

ytterste laget kalles jordskorpen og bestar av kontinentale- og havbunnsplater, henholdsvis pa 40km
og 8km i gjennomsnittlig tykkelse. De kontinentale platene er lette og tykke som bestar hovedsakelig
av granitt. Havbunnsplatene er tunge og tynne som bestar av basalt. Temperaturen i jordas indre, er i
likhet med tetthet gkende innover i jordkula. Den strekker seg fra 1250°C i gvre mantelen til 5000°C i
indre kjerne. Jordskorpen og deler av den gvre mantelen utgjgr litosfeeren, som er delt i syv store- og
en rekke mindre sa kalte tektoniske plater som vist pa figuren under.

8km ¢
0km 6"’0’
30-70 km
40-100 km
70-400 km
700 km
2890 km
Ytre
flytende
Kjerne
5150 km
Indre
kjerne
6371km {
wv w w
o o w
o i=3 ~N
Q Q =)
0O 0O (2]
Figur 3.1.1-1: Oppbygging av jordkloden [36] Figur 3.1.1-2: Inndeling av jordkloden i tektoniske plater [7]

Pa grunn av enorme temperaturer i jordens indre kjerne, oppstar det spenninger i disse platene som
gjor at de stadig er i bevegelse, slik som pilene i figuren over indikerer. Bevegelsene er hovedsakelig
delt i tre kategorier; Nar platene forskyves fra hverandre, kalles plategrensene for divergerende. |
motsetning nar platene drives mot hverandre, kalles plategrensene for konvergerende. Nar platene
glir parallell til hverandre, kalles grensene transforme- eller konservative. NORSAR definerer jordskjelv
som et plutselig brudd i jordskorpen som er av en slik karakter at det sendes ut seismiske bglger, hvilket
kan bli merket som rystelser av bakken og/eller malt med seismometer. [6] Disse bruddene er et
resultat av frigjort potensiell energi som oppstar nar de tektoniske platene beveger seg slik som
beskrevet. Punktet der bruddet starter kalles fokus eller hyposenter, som er utgangspunktet for
jordskjelvet. Vertikalt opp fra fokus til jordoverflaten finner man episenter for skjelvet.

Figur 3.1.1-3: Type bevegelser som de tektoniske platene kan ha (fra venstre: divergerende, konvergerende, transforme) [7]

3
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Jordskjelv kan ogsa gi opphav til tsunami nar forskyvningene flytter store mengder vann. Eksempel pa
dette er nar en havbunnsplate kolliderer med en kontinentalplate, altsa en konvergerende bevegelse.
| dette tilfelle vil havbunnsplaten som er tyngst, presses ned under den lette kontinentalplaten.
Seismiske bglgene som dannes, vil gi opphav til store vertikale forskyvninger som flytter med seg
enorme mengder vann, og dermed forarsake tsunami. Dette er illustrert pa figuren under. Eksempler
pa jordskjelv som har gitt opphav til katastrofale tsunamier er blant annet skjelvet i Japan i 2011, og
flodbglgen som traff Indiahavet i 2004.

Crustof  Subducting Overriding Overriding plate Dragged Bulges Sudden Uplift Subsidence
plate plate down up
Tsunami
| £
] |

N v Plate squeezed Plate relaxes

Stuck
Plate boundary Slidina freet
Sliding freely

Menneskeskapt jordskjelv har blitt dokumentert bade i Norge og i flere land rundt om i verden. Disse
skjelvene kan oppstd av en rekke menneskelige aktiviteter; til dgmes utvinning av gass og vaeske,
overflate- og undergrunnsprenginger, oljeboring, store mengder vann lagret i demminger og kulldrift.
Selv om de fleste jordskjelvene forarsaket av mennesker har liten styrke, har det likevel som fglge av
menneskelige aktiviteter (gruvedrift) oppstatt stgrre og farlige skjelv tidligere. Som et konkret
eksempel har siden 2008, sannsynligheten for jordskjelv i sentrale deler av USA blitt flere hundre
ganger hgyere. Forskere mener dette har opphav fra den gkte aktiviteten med oljeboring i Kansas og
Oklahoma, og at frekvensen pa skjelvene har gkt i takt med oljeboringen. |1 2017 opplevde Oklahoma
et skjelv malt til 5,8 pa momentmagnitude-skalaen, som i denne delstaten, er det st@rste skjelvet noen
gang malt. [9]

Selv om naturlige jordskjelv ikke er mulig a forhindre, kan derimot risikoen for de menneskeskapte
jordskjelvene reduseres. Dette kan gjgres ved a enten minimere eller i noen tilfeller stoppe aktiviteten
som forarsaker spenningsoppbygging, noe som er opphavskilden til et potensiell jordskjelv. Pa en
annen side kan ogsa effekten av de naturlige jordskjelvene reduseres betydelig ved utfgrsel av
risikoanalyse og bygge sikrere konstruksjoner.
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Jordskjelvstyrke kan angis pa flere forskjellige

mater. De tre mest generelle er magnitude, fysisk
Surface waves |

stgrrelse og intensitet. Magnitude er en logaritmisk

skala som bruks for 3 angi den energien et P-wave S-wave A '

jordskjelv har utlgst, der for hvert trinn pa skalaen

r\va \ \\ § ’ WA M’
A A vy n\/ n wak lw A\/‘(\_\// Wl ‘ M l“ ‘ ’
vil det samlede utlgste energien gke med en faktor \ V. /‘ \

il

pa 31, og stgrrelsen (utslaget) gke med en faktor p@  Seismogram recorded in the UK from o \ .
. . , distanteart hquake
10. [11]. Fysisk stgrrelse er en faktisk stgrrelse pa J
avstanden og forkastningen pa forflytningspunktet, . o . . . . . . . . . . . . . .
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Intensitet angis i en skala som beskriver maten folk
opplever rystelsene. Denne intensitetsverdien er
stedsavhengig.

Richters skala er den mest kjente og tradisjonelle magnitude-skalaen som tallfester jordskjelvets
styrke. Den baserer seg pa hvilken avstand det er til jordskjelvets hyposenter og utslaget et jordskjelv
gir pa en seismograf. Som vist pa figuren over, det aller fgrste utslaget som males pa en seismograf, er
primaer-seismisk bglge (P-wave). Denne trykkbglgen kan bevege seg gjennom bade faste stoffer og
vaesker i jordas indre. Den neste bglgen kalles sekundzer- eller skjeerbglge (S-wave). | motsetning til P-
bglgen kan S-bglgene kun forplante seg gjennom faste materialer. Tilslutt ankommer de
overflatebglgene, som beveger seg langs jordens overflate og er den bglgen som er hovedarsaken til
konstruksjonenes kollaps. [10]

Richters-skala egner seg derimot ikke for jordskjelv med styrke pa over 5, eller jordskjelv over 1000km
fra malepunktet, da beregningene ikke er egnet for store jordskjelv og avstander. | dag brukes blant
annet Momentmagnitude-skala (My). Dette skyldes at skalaen er basert pa seismisk moment som er
allment akseptert som det beste. Den beregnes ut ifra bruddets areal, lengden fjellet har beveget seg,
fiellets stivhet og eventuelt hvor effektivt spenningene i grunnen er utlgst. [11] Tabellen under viser
typiske kjennetegn for de forskjellige magnitudestyrkene naer episenteret, og hvor ofte de kan
forekomme. Samt viser figuren til hgyre forholdet mellom estimert antall atombommer i henhold til
angitt jordskjelvstyrke. Tabellen ma brukes forsiktig da det ikke er en absolutt sammenheng mellom
jordskjelvets utlgste energi og den gdeleggende styrken.

Momentmagnitude  Beskrivelse Skader Frekvens
Mindre enn 2,0 Ubetydelig Mikrojordskjelv, fales ikke 8000 per dag Energisom 36.543 atombomber
2,0-29 Foles sjelden, men kan registreres 1 300 000 per ar
3,0-3,9 Mindre Kan feles, men gjor ingen skade 130 000 per &r
40-4,9 Skjelving av inventar i hus og 13 000 per ar
Lett buldrende lyd. Gjor sjelden skade
50-5,9 Moderat Kan lokalt gjgre store skade pa skjore 1319 per ar 1156
bygninger
6,0—6,9 Kraftig Kan gjere skade opptil 160 km 134 per ar 36
omkring i befolkede omrader . '

7,0-7,9 Sterre Store skade over store omrader 17 per ar
8,0-8,9 Kan gjere skade over flere hundre km 1 per ar
9,0-9,9 Sveert kraftig Katastrofalt over flere tusen km 1 per 20 ar ' 3R|;“;5k;a res
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3.1.4 Jordskjelvi Norge

| Norge er jordskjelv fra gammelt av et kjent fenomen med lite utbredelse gjennom arene. Norge er i
forhold til resten av verden ikke sa utsatt for jordskjelv, og er klassifisert som et lavseismisk omrade i
henhold til NS-EN 1998. Likevel er Norge det landet nord for Alpene som opplever flest jordskjelv.
NORSAR har siden 2017 opplevd en gkning i antall innmeldte skjelv. Det ble meldt inn 12 hendelser
hvor spesielt fire av dem peker seg ut; Svalbard, Lillomarka, Nordsjgen og @ygarden. [4] Selv om ingen
av skjelvene har hatt en styrke pa over 6 magnitude, har derimot enkelte av de stgrre skjelvene blitt
merket av befolkningen fra avstander pa opp til ca. 1000 km.

De stgrste jordskjelvene inntreffer i omrader hvor de enorme
kontinentalplatene «gnisser» mot hverandre. | Skandinavia
finnes det ingen slike kontinentgrenser, dermed vil
jordskjelvintensiteten til en viss grad vaere mindre. Neermeste
kontinentgrensen der de Europeiske og Nordamerikanske
platene beveger seg bort fra hverandre, er den Midt-Atlantiske
rygg. Der spredningen av trykkspenninger i de enorme platene
kan forplante seg flere tusen kilometer. Dette kan pavises i
Norge, men er ikke nok til & kunne utlgse et jordskjelv. | de
omradene i Norge hvor jordskjelv oppstar har i tillegg lokale
spenningskilder. Dette kan enten vaere landheving, sediment
belastning eller fjellkjeder. Det er spesielt i omrader hvor disse
lokale spenningene forsterker trykket fra den Midt-Atlantiske
rygg at jordskjelv kan oppsta. | enkelte tilfeller er de lokale
spenningene sa sterke at dette kan alene vaere opphav til
jordskjelv. [12]

Figur 3.1.4-1: De mest jordskjelvutsatte
omrddene i Norge [4]

| senere tid har det pa norsk territorium oppstatt sterke jordskjelv pa over 6 i magnitudeskala. De to
nyeste som spesielt peker seg ut er Jan Mayen (2012) og Svalbard (2008). Malestasjonene til NORSAR
malte skjelvene til en styrke pd henholdsvis 6,6 og 6,2. Karten over viser de mest jordskjelvutsatte
omradene i Norge.
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3.2 Dynamikk

Det er avgjgrende 3 kunne tilegne seg kunnskap om
grunnleggende prinsipper i dynamikken for a kunne forsta
hvordan de seismiske kreftene virker pa en konstruksjon nar
et jordskjelv inntreffer. Nar et jordskjelv inntreffer, oppstar
det lastvirkninger pa et bygg, fordi grunnenes akselerasjon
og forskyvningen gjor at konstruksjonen settes i bevegelse
og deformeres. Dermed er dynamikk laeren om legemers
bevegelse og krefter som er arsaken til bevegelser. [13]

| forbindelse med jordskjelv er rystelsene og
konstruksjonens respons sveert varierende. Til dgmes, et
grunnakselerasjonsforlgp som ikke skader en konstruksjon,
kan vaere helt gdeleggende for en annen. Viktige parametere
i denne sammenhengen foruten geografiske plassering og
grunnforhold, er masse og stivheten til bygningene samt
fordelingen av disse. Dette kapittelet vil ta for seg de ulike
prinsippene rundt dynamikken. All teori baserer seg pa

boken «Dynamics of Structures» av Anil K. Chopra, og

forprosjektet. Hvis ikke noe annet er oppgitt. [14] Figur 3.2-1: Konstruksjoner som oppfgrer seg
ulik [39]

3.2.1 En-frihetsgrad system
For et dynamisk system er «én-frihetsgrads system» den enkleste modellen. Dette skyldes en kan

betrakte massen av en konstruksjon som et legeme med masse m, stgttet av masselgse sgyler med en
stivhet k i horisontal retning. | slike systemer kan forskyvningen kun skje i en retning eller i form av en
rotasjon. To idealiserte én-frihetsgrad systemer er illustrert pa figuren under med kun horisontal
translasjon. Antall frihetsgrader er avhengig av antall parametere som er ngdvendige for & kunne
beskrive forskyvningene til massen i et system relativ til sin opprinnelige posisjon. | motsetning til én-
frinetsgrad system, er fler-frihetsgrads system ansett som et system med bevegelse og/eller rotasjon
i flere retninger. Teorien om flere frihetsgrader har samme prinsipp, men er matematisk mer
komplisert.

Rigid slab

Tributary
length

Massless k
columns Massless
tower

o

(a) (b)

Figur 3.2.1-1: lllustrasjon av én-frihetsgrad system.
(a) Bygg med masselgse sgyler (b) betong-vanntank [14]

| de pafglgende kapitlene vil det bli sett pa bade fri og tvungen vibrasjon i et én-frihetsgrads system.
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Svingninger som i teorien vil fortsette i evig tid, defineres som udempet svingning. Dette settes i gang
ved 3 gi systemet en startforskyvning 1(0) eller starthastighet 1 (0).

u
Vi kan tenke oss at fjaeren, illustrert til hgyre, er uten k H
masse slik at massen til hele systemet ligger i klossen.

Nar vi drar i klossen er det ingen andre krefter som

m
virker pa systemet utenom den kraften fra fjaeren som
setter klossen i bevegelse. Klossen vi da forflytte seg ()Y O
frem og tilbake i en harmonisk bevegelse. ,LLLS L

For videre utledning vil den grunnleggende bevegelsesligningen benyttes for beskrivelse av vibrasjon.
mi+ku=0

Bevegelsesligningen benyttes til 3 bestemme forskyvningen av masse som funksjon av tid, u(t). Ved
bruk de oppgitte startbetingelsene og teorien for differensialligninger, kan man finne Igsningen av
ligningen, gitt som;

u(t) = u(0)cos(wyt) + ?sin(wnt)

Der u(0) er forskyvingen, 1(0) hastigheten ved t = 0, og w,, er den naturlige vinkelfrekvensen til
systemet, definert som;

Wy = \/% [rad/sek]

Innen jordskjelvdimensjonering er vinkelfrekvens en viktig parameter. Den naturlige sykliske
frekvensen f,, [hertz] er relatert til naturlig vinkelfrekvens w,,, gitt ved;

— Yn
fn_Zn

Dermed inngar den naturlige vinkelfrekvensen w,, i formelen for den naturlige egenperioden, hvor den
naturlige egenperioden T, er tiden det tar for en konstruksjon a gjennomfgre en svingningssyklus.
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Figuren under viser bevegelsen av differensialligningen gitt ved Formel 3.2.2-2. Her ser man at

svingningene er udempet, har konstant amplitude og gjentar seg for hver i—n (periode).
n

u
1

.

Amplitude, u,

¢ /'! / - |
Velocity maximum § f

En syklus av en fri vibrasjon er beskrevet av posisjonene a, b, ¢, d og e pa kurven. | punkt a er legemet

u(0)

a C

i statisk likevektsposisjon og beveger seg mot hgyre, hvor den nar punkt b. Her har legemet stgrst
forskyvning u,, men hastighet lik 0. Fra punkt b avtar forskyvningen til legemet og gar tilbake til dens
likevektsposisjon i punkt c. Her er hastigheten pa sitt stgrste (i likhet med punkt a og e), fgr legemet
fortsetter bevegelsen mot sin laveste forskyvning 1y ved punkt d. Etter & ha gjennomfgrt en periode,
returnerer til slutt konstruksjonen tilbake til sin likevektsposisjon (punkt e).

Felles for wy, f,, og T,, er at de bare er avhengig av stivhet og masse av systemet. Til dgmes for to
konstruksjoner med samme masse, vi den som er stivere ha kortere naturlig egenperiode T,, og hgyere
naturlige vinkelfrekvens w,,. Tilsvarende vil et tyngre konstruksjon (mer masse) med samme stivhet ha
lengre naturlig egenperiode T, og lavere naturlig vinkelfrekvens w,,.

| virkeligheten vil tilfellet beskrevet i forrige delkapittel k

bruk av ulike metoder. Blant de vanligste er Coulomb-
friksjon og Newton-friksjon (viskgs demping), der den c 7777%77%7777

sistnevnte vil bli utledet. | tillegg, i analyseprogrammene
som Robot (RSA) og FEM-design brukes dette.

ikke veere mulig. Krefter fra omgivelsene vil bidra med en

dempingseffekt, som vil motvirke bevegelsen frem til
klossen stopper. Dempingseffekten kan beregnes ved

AN
=

Bevegelsesligningen kan igjen brukes som utgangspunktet. Siden vi ikke har noe ytre pavirkninger kan
F(t) sette lik 0.
mi+cu+ku=0



Dersom vi deler utrykket pa m og innfgrer noen nye variabler, far vi;

i+ 2wt + w?u =0
hvor w,, = \/% som definerti3.2.2

Videre for a finne systemets kritiske demping, kan den kritiske dempingskoeffisienten c., innfgres;
2k
Cor = 2Mmwy, = 2Vkm = —

Dempingsforholdet kan dermed defineres ved fglgene formel;

c c

(=—-==<

2mwn Cer

Dempingsforholdet ¢ er et tall som er avhengig av massen og stivheten til systemet, og
dempingskonstanten ¢ er et mal pa hvor mye energi som forsvinner i en syklus. Dette forholdet er
viktig da det forteller noe om hvordan vibrasjon i et system utvikler seg.

Det finnes ulike type bevegelser, der tre av dem er illustrert under.

{<1lellerc,, <c - Underdempet, hvor systemet svinger om sin statiske likevekt med en
avtakende amplitude

Kritisk dempet, hvor systemet ikke svinger og returnerer til sin statiske

=1lellerc., =c -
¢ r likevekt. Hvis { < 1, vil systemet gjennomfgre minst 1 svingning.

{>1lellercy >c-  Overdempet, som over, der systemet ikke svinger og returnerer til sin
statiske likevekt, men med saktere hastighet.

x(1)
Undamped (£ = 0)
Underdamped (¢ < 1)
Pty (w,1s smaller
,/ \,(/ than w,)
\

Overdamped (£ > 1)

~ </ Critically

\\\dampcd Z=1)

Xy

Situasjonen underdempet system, er det mest aktuelt & se pa i dette masterprosjektet. Det vil si at
legemet svinger frem og tilbake om sin likevektsposisjon der amplituden stadig minker. En annen grunn
er at konstruksjoner som bygg, demninger og broer vanligvis er underdempet systemer med et
dempingsforhold pa mindre enn 0,10.

10
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Underdempet
Likningen for underdempet svingning med opphav fra formel 3.2.3-1 og de initiale betingelsene
u = u(0) og &t = 1(0) blir;

u(®) = e;** (u(O)costt + w

sinwp t)
D

j:';{D}
u <Undamp~ed structure

/ N\
i/
» Damped structure

: .

w(0)

\'\ f."ll ———— —_ \\ f."
:;-\‘?‘__ },-jll/ I "'\.._\ / \"-, flll-"'
T ./ \_/
ptl";m}lI TJ’I = zmmrr
Ty =2nlwy

Figuren over viser at et dempet system svinger med avstigende amplitude for hver syklus, mens
forskyvningens amplitude av udempet system er det samme i alle vibrasjonssykluser. Videre viser
figuren og ligning 3.2.3-5 at den naturlige vinkelfrekvensen av dempet vibrasjon er wp,.

Wp = Wp/ 1- (2
Dette er relatert til den naturlige vinkelfrekvensen w,, uten demping.

Den naturlige egenperioden av dempet vibrasjon Tp, er relatert til den naturlige vinkelperioden T,
uten demping, gitt ved;

| tillegg kan vi se av ligning 3.2.3-5 at forskyvningsamplituden minker eksponentielt med tiden, hvor
dette pa grafen er gitt som;
ipe_zwnt

Der p er definert som;

= \/ (u(0))? + (A2Eent@)*

Demping har den egenskapen at den forlenger den naturlige egenperioden fra T,, til Tp, og senker den
naturlige egenfrekvensen fra w, til wp. Dette kan derimot neglisjeres for dempingsforhold { < 20%,
som er et intervall for de fleste konstruksjoner.

11
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Tvungen vibrasjon er i motsetning til fri-vibrasjoner, u
systemer der vibrasjonen drives av patvunget k |

forskyvning eller ytre krefter. Den pasatte ytre

kraften F(t) varierer harmonisk med vinkelfrekvens m .

w og kraftamplituden Fo. | virkeligheten er de fleste F@©)

ytre pakjenninger ikke harmoniske. Men ved 3 777%77%7777

benytte Fourier-transformasjon, kan pakjenningene

representeres i form av harmoniske krefter.

F(t) = Fysinwt

Differensialligningen som beskriver dette systemet er inhomogen, ved a sette den ytre kraften F(t) i
bevegelsesligning 3.2.2-1 for et udempet system far man fglgende;

mii + ku = Fy sin wt

Denne differensialligningen ma Igses for startbetingelsene u = u(0) og u = u(0), der u og u er
forskyvning og hastighet idet den ytre kraften ble satt pa.

Ligningen har en partikulaerlgsning u,, (t) som beskriver systemets respons pa en harmonisk ytre kraft,
og komplementarlgsning u,(t) som beskriver hvordan svingningene utarter udempet ut ifra
startbetingelsene.

Fy

1 , .
Uy (t) = msmwt U (t) = Acos wyt + B sinw,t

Dermed blir den fullstendige Igsningen u(t), altsa total respons av systemet, summen av den
partikulzer — og komplementarlgsningen.

F, 1

u(t) = we(t) + up(t) = Acoswyt + Bsinw,t + T W

sin wt

Der konstantene A og B bestemmes ut ifra startbetingelsene.

A =u(0)

Wn k 1-(w/wy)?

B:[@ Fo . w/wy ]

12
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Dette kan grafisk fremstilles ved a ta utgangspunkt i startbetingelse og et frekvensforhold. Under er
dette illustrert for startbetingelsene u(0) = 0,5 - Fy/k og u(0) = w, - Fy/k, og frekvensforhold
w/wy, = 0,2. Den partikulzere Igsningen w, (t) er vist som stiplet linje, kalt «Steady-state response»,
mens den totale responsen u(t) er vist som heltrukken linje.

Total Response

Steady—state Response
] -
7 \ / -
N /4
\
7 /
\ /

—14 ~~

0 0.5 1.5
T

u( r).-'(u“)”
=

ra A

Ved a benytte ligningen 3.2.4-5 og figur 3.2.4-2 kan man se at den totale responsen bestar av to ulike
vibrasjonsbilder;

(1) «Steady-state» eller tvungen vibrasjon, som bestdr kun av sinus-utrykk, vil sette systemet i
svingninger tilhgrende kraftfrekvens. Denne er tilstede fordi vi har en ytre kraft.

(2) Den komplementzre delen, fri-vibrasjon, som bestar av bade sinus og cosinus-utrykk, vil sette
systemet i svingninger tilhgrende vinkelfrekvensen (startbetingelser).

Videre kan systemet deles inn i dynamisk respons av steady-state og statisk deformasjon, som er gitt
ved;

u(t) = ugo [m] sinwt Dynamisk respons

Ugro = % Maks statisk deformasjon pa grunn av kraftamplitude Fo

oW
:

Ved & studere nevneren av brgken i dynamisk respons
(Formel 3.2.4-8), kan en se at ligningen vil g&d mot pluss/minus

[ (]
T T

uendelig nar frekvensforholdet gar mot 1. Med andre ord vil

den naturlige vinkelfrekvensen (w,,) og kraftfrekvensen (w)

[1-(w/mp)?]-!

vere tilnermet lik. Denne brgken er derfor svaert viktig
innen svingningsteori, og er kalt den dynamiske Al
forsterkningsfaktoren (Dynamic amplification factor, DAF).

'
(%)
T

Dette er illustrert pa figuren til hgyre.

| '
tn =
T

0 ' 1 ' 7 ' 3

DAF = ;2 Frequency ratio @/ @n
1-(w/wn)

13



Tabellen under viser fglgene viktige trekk av Figur 3.2.4-3.

Frekvensforhold DAF Fortegn Forskyvning
w/w, <1 Positiv u(t) og F(t) har likt Forskyvningen av systemet
fortegn er i samme retning (fase)
som den pasatte kraften
w/w, >1 Negativ  u(t) og F(t) har ulikt = Forskyvningen av systemet
fortegn er i motsatt retning (ute av

fase) av den pasatte kraften

Multiconsult

Utvikling DAF
Frekvensforhold
minker: DAF gar
mot 1
Frekvensforhold
gker: DAF gar
mot O

Av tabellen 3.2.4-1 og grafen 3.2.4-3 kan man se at DAF vil g& mot null nar frekvensforholdet gker.
Dette betyr at nar kraftfrekvensen w er betydelig hgyere enn den naturlige vinkelfrekvensen w,,, vil

pakjenningene pa systemet g& mot null. Dette har stor betydning for konstruksjoner som har veldig
lang naturlig vinkelfrekvens i forhold til frekvensen av jordskjelvsvingninger. Vibrasjonene fra

jordskjelvet vil vibrere sa raskt at konstruksjonen ikke «rekker» a reagere.

Som nevnt vil den dynamiske responsen ga mot uendelig nar frekvensforholdet gar mot 1. Dette
medfgrer kraftige vibrasjoner, og amplituden gker lineaert med tiden. Dette fenomenet kalles resonans

og er illustrert pa figuren under.

30 ~

u(t) / (ug),
=
)
>
\
>
\
>

For reelle konstruksjoner, har dette fglgende konsekvenser for henholdsvis sprg- og duktile

konstruksjoner.

Konstruksjonen vil na flytegrense, stivheten minkes og vinkelfrekvens vil ikke lenger veere lik

kraftfrekvensen

Med gkende deformasjon vil en fa sprg brudd og kollaps av konstruksjonen over tid
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For dette tilfellet er konstruksjoner i tillegg til den k l u

ytre harmoniske kraften F(t), utsatt for en y
dempingseffekt C i motsatt retning. Ved 3 ta ;4%_
utgangspunkt i bevegelsesligningen for tvungen ; T m F.(t)
vibrasjon udempet, og utsette den for en ; 1 |
dempingseffekt, vil den resulterende ligningen c 77%7777
beskrive bevegelsen av systemet som fglge;
mii + cu + ku = Fy sin wt
Denne inhomogene differensialligningen ma ogsa i likhet med forrige delkapittel, lgses for

startbetingelsene u = u(0) og 1t = 1(0), der u og 1t er henholdsvis forskyvning og hastighet idet den
ytre kraften ble satt pa.

Ligningen har en komplementaerlgsning u;(t) og en partikulaerlgsning u,(t) som beskriver
systemets respons pa en harmonisk ytre kraft.

u () = e=$@nt . (Acos wpt + B sinwpt) Up(t) = Csinwt + D cos wt

Der

c=to. 1— (0/wn)* pofo —2¢ - (@/wn)
k1= (@/@)? + [20(w/wn)]? ko [1 = (/)] + [2{(0/w)]?

Konstantene A og B bestemmes ut ifra startbetingelsene. Dermed blir den fullstendige lgsningen u(t)
av systemet (total respons) gitt som;

u(t) = we(t) +up(t) = e~$@nt . (Acoswpt + Bsinwpt) + C sinwt + D cos wt

Dette kan grafisk fremstilles ved a ta utgangspunkt i ett dempingsforhold, frekvensforhold og
startbetingelse. Under er dette illustrert for dempingsforhold { = 0,05, frekvensforhold w/w,, = 0.2
og startbetingelsene u(0) = 0,5 - Fy/k og u(0) = w, - Fy/k

15
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Den totale responsen u(t) er vist som heltrukken linje, og den partikuleere Igsningen u, (t) som stiplet
linje, kalt «Steady-state response».

24 Total Response

14 N Steady—state Response
1\
/ N\

st o

w(®)u )
=

Figuren viser tydelig at pa grunn av demping vil frekvensen til systemet etter hvert avta, slik at den
totale responsen til systemet neermer seg svingningene til den pasatte harmoniske kraften F(t).
Differansen mellom de to grafene i starten er grunnet fri-vibrasjon, som etter hvert avtar og blir
neglisjerbar. Likevel bgr en observere at den stgrste amplituden kan oppsta i starten fgr systemet har
stabilisert seg eller nadd «steady-state response».

| forrige delkapittelet ble det sett pa hvordan dynamisk respons utvikler seg i et udempet system,

spesielt nar frekvensforholdet (w/w,,) er tilneermet 1. Dette medfgrer resonans og store vibrasjoner i

systemet. For dempet system nar startbetingelsene settes lik 0 og w/w,, = 1, kan konstantene A, B, C
og D bestemmes;

A =ugo/2¢ B = ugo/24/1— {z C=0 D = —ugo/2¢

Ved a anvende disse konstantene pa ligning 3.2.5-7 blir den totale responsen u(t):

Usto

2¢

u(t) =

e~S@nt . (cos wpt +

¢
————sinwpt | — cos wyt
J1-2¢2 ) ]

Dette er grafisk fremstilt i figuren pa neste side med ulike verdier for dempingsforholdet . En kan se
at dempingsforholdet har sterk innvirkning pa hvordan svingningene utvikler seg over tiden.

16
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Dempingen i systemet vil vaere minimal nar dempingsforholdet naeermer seg null ({ = 0.01), og en
kan ogsa se av figuren at systemets svingninger blir mye stgrre enn ved for eksempel { = 0.1.

30 ~

20 ¢ =0.01
< 10 A £ =0.05
“3 =0.1
g, V/E\VA A A A A °
HNRAAAA AR

-20 A

-30 -

0 2 4 6 8 10

Det er ogsa av interesse a beskrive systemets dynamiske forsterkningsfaktor (DAF). Dette er gitt ved
felgende ligning:

1

DAF =
VI = (@/w0p)?]? + (28w/w,)?

Ligningen ved { = 0, blir som forventet lik brgken i ligning 3.2.4-8 for udempet system med tvungen
vibrasjon. Figuren under viser sammenheng mellom dempingsforholdet og den dynamiske
forsterkningsfaktoren. Med gkende dempingsforhold blir respons-amplituden mindre og mindre. Det
er ogsa viktige a merke at ved systemer med demping, vil DAF ikke lenger veere uendelig ved resonans,
slik det var tilfelle ved udempet vibrasjoner (graf 3.2.4-4.)

1

Amplification factor V{m)
- [ ] w £ (4] o - [=+] Li=] Qo

(=]

wle,
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Det har frem til nd blitt sett p3a, ved hjelp av et fjaersystem, hvordan vibrasjoner kan pavirke én
frihetsgrads system. Dermed skal det i dette delkapittelet studeres narmere hvilke relasjoner et
fjsersystem har for vibrasjoner i rammekonstruksjoner. Vi kan fgrst tenke oss et system som kun
forflytter seg i horisontal retning, illustrert under.

SONNNNN

Her kan man tenke seg at en ramme pa én etasje, kan forestilles som et én-frihetsgrad system illustrert
som fjaersystem. Dersom man skal bestemme den horisontale stivheten til rammen, er det ved statisk
analyse ngdvendig med tre frihetsgrader (DOF). Der to av disse er knutepunktsrotasjoner og én
horisontal forskyvning. For den dynamiske analysen der massen er konsentrert pa et punkt, har
rammen kun én DOF.

Sett bort fra en visuell sammenheng, er det ogsa en teoretisk sammenheng mellom fjeer- og
rammesystem. Fra tidligere delkapittel kan en se at bevegelsesligningen for et dempet system gitt ved
pavirkning av ytre kraft er;

mi + cu + ku = F(t)

Som da kan implementeres videre til rammekonstruksjoner. | figuren under kan man se en forenkling
som viser at dersom systemet er pavirket av en ytrekraft F(t), kan det visualiseres som et system
kombinert av tre forskjellige komponenter.

pl) s Io i
| | | |
J/_E_/ JV ) JV JV " . |
I |
7 7 7 7 7 w7 77}7/' w7
Displacement u Displacement u Velocity u Acceleration #
Velocity
Acceleration i
(1) (2) (3)
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(1) Stivhetskomponent — Ramme uten demping eller masse. Forholdet mellom den horisontale
kraften f;, horisontal stivhet k, og resulterende deformasjon u er gitt ved; f; = ku. Denne
relasjonen implementere at et slik system er linesert elastisk system, gitt at last og
avlastingskurven er like.

(2) Dempingskomponent — Ramme med demping, men uten stivhet eller masse. Forholdet
mellom den horisontale kraften fj, viskgs dempingskoeffisienten c, og den resulterende
hastigheten u er gitt ved fp = cu. | motsetning til stivheten av en konstruksjon, kan
dempingskoeffisienten ikke kalkuleres. Hverken fra konstruksjonens dimensjoner eller
stgrrelsen pa de strukturelle elementene. Dette skyldes at det matematisk er tilnaermet umulig
a beskrive hver enkelt komponent. Som et alternativ kan man gjgre en tilnaerming ved a bruke
idealiserte data fra vibrasjonseksperimenter for evaluering av dempingskoeffisienten.

(3) Massekomponent — Takets masse, uten stivhet eller demping. Forholdet mellom den
horisontale kraften f;, takets masse og den resulterende akselerasjonen i, er gitt ved f; = mii.

Dermed kan vi si at den ytre horisontale kraften F (t), virkende pa det totale systemet gitt i figur 3.2.6-
2 som p(t), kan visualiseres fordelt pa de tre strukturelle komponentene; (1), (2) og (3). Det vil si;

fsth+fi=FO

Hovedproblemet for jordskjelvutsatte omrader, =

nar det kommer til strukturell dynamikk, er maten / ' |
konstruksjoner utsatt for jordskjelvsvingninger i / /
underlaget oppfgrer seg. Dette kan illustreres /
med en idealisert rammekonstruksjon. Dersom vi
ser pa den totale forskyvningen av massepunktet /
ul, tar den utgangspunkt i den relative / /

forskyvningen mellom masse og underlaget u(t) { f

. . ] |
og forskyvningen av underlaget ug, gitt ved; %WWWWW%

”g u

—
f———

II’

ut = ugy(t) + u(t)

Bevegelsesligningen for den idealiserte én etasje-systemet, gitt ovenfor, utsatt for jordskjelv-
svingninger kan utledes med D’ Alemberts likevektsprinsipp, som gir ligningen;

fitfo+f=0

Gitt av treghetskraften f;, dempingskraften fp og stivhetskraften f.
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Ligningene f; = ku og fp = cu, for et lineaert system kan fortsatt benyttes, da det kun er bevegelsen
u mellom underlaget og massen, pa grunn av strukturelle deformasjoner som produserer demping- og
elastiske krefter. Treghetskraften f; er relatert til akselerasjon i’ av massen, gitt ved f; = miit. Ved &
benytte dette og det som er nevnt i de tidligere delkapitlene, far man bevegelsesligningen for jordskjelv
pakjente konstruksjoner gitt som;

mi + cu + ku = —miiy (t)

Leddet til hgyre i ligningen kommer fra treghetskrefter og kalles ofte effektiv jordskjelvkraft, med
andre ord f.rr = —miig(t). Ved & sammenligne ligning 3.2.7-3 med ligningen fra tidligere delkapittel
3.2.6-1, vises det at begge systemene utsatt for to separate svingninger, henholdsvis akselerasjon
Uiy (t) og ytre kraft —miiy(t), er like. Dermed kan det sies at forskyvningen, eller den relative
deformasjonen u(t), utsatt for grunnakselerasjon Uy (t) vil veere identisk med forskyvningen til
konstruksjonen u(t), forutsatt at underlaget er stasjonaert og utsatt for en ytre kraft lik —mii, (¢). [14]
Det er viktig @ merke seg at kraften er lik masse ganget grunnakselrasjon, som virker i motsatt retning
av akselerasjonen. Videre er den effektive jordskjelvkraft f.rr proporsjonal med massen til

konstruksjonen, det vil si;

«En vil gke den effektive jordskjelvlasten, ndr massen til konstruksjonen gkes».

O O » Peilf) =—mii,(1)

— L'ff‘,{ t)
Stationary base

Frem til nd har det blitt sett pa hvordan en rammekonstruksjon pa én etasje kan beskrives. Dette
delkapittelet vil ta for seg mer kompliserte konstruksjoner, hvor det er ngdvendig a utvide systemet til
a omfatte rammekonstruksjoner med flere frihetsgrader. Som et eksempel vi det bli sett pa et tilfelle
der rammekonstruksjonen har to etasjer med punktmasse i hver etasje.

e

@

C2

kz

m

&
Ci1 kl }_.u k2 H

k1

— m, c, m,
o e oml S
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Som tilfelle for SDF (Single Degree of Fredom), antas det at den lineare viskgse dempingsmekanismen
representerer energispredningen i konstruksjonen. Hvor i dette tilfellet det er ett for hver etasje.
Videre har konstruksjonen to frihetsgrader, det vil si horisontal forskyvning u; og u, av henholdsvis
forste og andre etasje.

| dette tilfellet vil bevegelsesligningen 3.2.7-3 fortsatt gjelde, og vil veere utgangspunktet for videre
utledning. Der m; er summen av massen som virker pa hver etasje (m; + m;). Som nevnt tidligere kan
kreftene deles inn i tre grupper; elastisitetskrefter f;, ytrekrefter p;(t) og dempingskrefter f5;. Ved
hjelp av Newtons andre lov kan dette skrives som;

mt; + fpj + fs; = p;(t)

Dette er derimot ikke tilrettelagt for komplekse konstruksjoner, dermed vil en mer generell
fremgangsmate bli presentert under. Rammekonstruksjonen kan brytes ned i ulike elementer for 3
definere frihetsgradene, og kan fremstilles idealisert i form av vegger, bjelker og sgyleelementer
sammenkoblet i knutepunkter. Hvor forskyvningen av knutepunktene er frihetsgrader. Generelt har et
knutepunkt i en to-dimensjonal rammekonstruksjon tre frihetsgrader (DOF); to forskyvninger og én
rotasjon. Videre har et knutepunkt i tre-dimensjonal rammekonstruksjon seks frihetsgrader; tre
rotasjoner om x, y- og z-akse og tre forskyvninger.

G e e

L/
Node
fﬁ%:% ﬂ*ﬁ%;b ﬁ% -
1/ ‘ a1/ i
Structural
elements
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| figuren 3.2.6-2 resulterer de eksterne kreftene (fs) i deformasjonene uj, og i et linezert system kan det
ved bruk av superposisjonsprinsippet, beskrive forholdet mellom dem. Dette kan videre fremstilles
som en stivhetsmatrise k. Matrisen bestar av komponenten ki; som beskriver kraften, som ma pafgres
frihetsgraden i for a fa en enhetsforskyvning i frihetsgrad j.

fsi = kizug + kipup + - + kjjuy + - + kiyuy

Ligning 3.2.9-1 viser at kraften i frihetsgrad i er knyttet til forskyvningen u;, der j = 1tilj = N
(fig. 3.2.9-1). En slik ligning finnes for alle frihetsgrader, og man kan derfor fremstille dette som et
matrisesystem.

fsi] [kur kaz o Kajor R [wg

fs2 :| ka1 koo v kgp v ko | U2

fsn lkm kny - knjooc kNNJ Uy
fs=ku

Der f¢ er matrisen for ytre krefter, u er forskyvningsmatrise og k er systemets stivhetsmatrise. Den
sistnevnte er en symmetrisk matrise og beskriver hvilken evne systemet har til 3 motsta forskyvning.

k k k k. k
f\ 61 81 k,, @ 64 744N 34@, k,,

k k -

31 51 k k )
, AT, ;
[ ki ‘E;{\ = H ,:B*’ Ky
Z 7 87 Z 27
(b) (c)
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Grunnet energitap vil svingninger i en konstruksjon etter hvert forsvinne. Ved hjelp av en viskgs
demping, blir dette illustrert i den idealiserte modellen. Som forklart i tidligere avsnitt (3.2.6) er
dempingskraften (fp) relatert til hastigheten 1t og dempingskoeffisient c. Dette kan i likhet med
stivhetsmatrise beskrives ved bruk av superposisjonsprinsippet, og deretter fremstilles som et
matrisesystem. Matrisen bestar av komponenten c; som beskriver ytre kraften i frihetsgraden i,
forarsaket av en hastighet i frihetsgrad j.

fpi = cially + Ciplip + -+ cyylt; + o+ vy

Ligning 3.2.10-1 viser kraften i frinetsgrad i knyttet til hastigheten v;, der j = 1til j = N (fig. 3.2.10-1)
En slik ligning finnes for alle frihetsgrader, og man kan derfor fremstille dette som et matrisesystem.

fp1 C11 C12 C1j Cin [ W

foz| _| €1 €22 C2j Con || U2

fon N1 Cn2 CNj NN [ 1y
fp=cu

Forces f, O Node;

Velocitiesu no lumped mass
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Massematrise er den siste matrisetypen som beskrives. Som nevnt tidligere i delkapitlet 3.2.6 er
treghetskraften (f;) relatert til akselerasjon ii og massen m. Pa tilsvarende mate kan dette fremstilles
som et matrisesystem. Matrisen bestar av komponenten m;; som beskriver ytre kraften i frihetsgraden
i forarsaket av akselerasjonen i frihetsgrad j.

f]i = milill + mizilz + -+ mUu] + -+ miNilN

Ligning 3.2.11-1 viser kraften i frinetsgrad i knyttet til akselerasjonen ii;, der j = 1tilj = N (fig. 3.2.11-
1). Enslik ligning finnes for alle frihetsgrader, og man kan derfor fremstille dette som et matrisesystem.

fn myp; -+ Myj - Myy Up
f12 mzz e My 0 Mpy U,
mNZ cen mNj e mNN ilN

f1=mi

Der f; er matrisen for treghetskrefter, it er akselerasjonsmatrise og m er systemets massematrise.

Mgy My Mg, Mgy May Mgy
r—-————-= B === == my, @ ***** @ ****** Moy
\ i [ [ i [
| [ [ [ [ =1
M3y My Msy | my, I ,é/{ I

m m,, m
SO R Y T LY A
| | | = | | |
| | | E | | |
| | | | | |
| | | | | |
e o 7 e 7 /27
(b) (c)

| virkeligheten vil massen vaere fordelt utover konstruksjonen, men dette kan idealiseres som samlet
(«lumped») i knutepunktene slik figuren over viser. Dette gjgres ved a fordele vekten av elementene
som punktmasser pa deres korresponderende noder, der fordelingen finnes ved a utfgre statiske
analyser av elementet med kun egenvekt. Denne fremgangsmaten er illustrert med figuren under.

Structural element m
e

d f my ; my o my
m
b ’ Imh
a c m, m, m,
T g g l 7
(a) (b) ©

Treghetskreftene som motvirker massenes rotasjon vil for reelle konstruksjoner gi ubetydelig

innvirkning pa dynamikken, slik at disse kan neglisjeres (m4s = 0). | disse tilfeller vil massematrisen m
veere diagonal med m;; = 0 ndri # j.
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| slutten av 2004, ble det fgrste standardiserte krav til jordskjelvdimensjonering av bygninger fastsatt
i Norge. Senere kom Eurokode 8 (EC8) med norsk oversettelse og nasjonale tillegg, som bestar av 6
underdeler

- NS-EN 1998-1 Allmenne regler, seismiske laster og regler for bygninger (EC8-1)

- NS-EN 1998-2 Spesifikke regler for bruer

- NS-EN 1998-3 Eksisterende konstruksjoner (EC8-3)

- NS-EN 1998-4 Spesifikke regler for siloer, beholdere og rgrledninger

- NS-EN 1998-5 Fundamenter, stgttekonstruksjoner og geotekniske forhold

- NS-EN 1998-6 Tarn, master og skorsteiner

som setter fglgende grunnleggende krav;

«Krav til motstand mot sammenbrudd: konstruksjonen skal dimensjoneres og oppfares for G tdle den
dimensjonerende pdvirkningen uten lokalt eller globalt sammenbrudd, og derved beholde sin
konstruksjonsmessige integritet og en restbaereevne etter de seismiske hendelsene». [15] Kravet
gjelder for jordskjelv med en returperiode pa 475 ar.

| Norge stilles det ingen krav til skadebegrensning pa grunn av seismisk pakjenning. Dette innebaerer
for eksempel skader pa fasader, dgrer, vinduer, skillevegger og avskalling av konstruksjonsdeler.
Standarden setter likevel en del krav til utforming av bygget og baerekonstruksjonen. Det gjelder a
etablere en konstruksjon som er mest mulig enkel, regelmessig og symmetrisk i plan og i oppriss. Dette
er ikke noe som kan endres for eksisterende bygg, allikevel er valg av de forskjellige analysemetodene
direkte avhengig av disse kravene.

Det er gitt en rekke krav i EC8 punkt 4.2.3.2 som skal veere tilfredsstilt for & kunne klassifisere
konstruksjonen som reguleer i plan. Det essensielle vedrgrende regularitet i planet er at avstanden
mellom massesenter (CM) og stivhetssenter (CR) skal vaere liten i hvert plan, og at disse forflytter seg
lite fra etasje til etasje. Fordelen med a tilfredsstille slike krav er;

Jevn overfgring av krefter i planet og gjennom etasjene

Oversiktlige lastvirkningene

Begrenset torsjonsvirkninger

Forenklede analyser av bygget vil veere godt nok

Tilstrekkelig med beregning av kun fgrste egensvingeperiode for bygget

Dette er illustrert i figuren pa neste side, der gode enkle Igsninger er satt opp mot komplisert geometri
som gir opphav til en rekke konstruksjonsmessige problemer, nemlig torsjonsvirkninger.
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Store deformasjoner
og rotasjoner pga.
avstivning bare pa
én side av bygget

Mulig rotasjon
av bygget

Eksentrisk plassert
avstivningskjerne
gir torsjon i planet

Torsjon i planet
pga. uregelmessig
plassering av
avstivningsvegger

CR=CM *

o

Uheldige geometriske losninger

Gunstige geometriske losninger

Avstivning fordelt
symmetrisk pi
motstdende vegger

Minimalisering

av vridning med
relativt stor
avstivnings-kjerne
og/eller med sgyler
i ytterveggene

Symetrisk plasserte
avstivningskjerner

Avstivning langs
hver av byggets
vegger

Figur 3.3.1-1: lllustrasjon av ulike bestemmelsesgrunnlag for regularitet [15]

Moderne

analyseprogrammer kan beregne beliggenheten av massesenteret og polart

treghetsmoment for de forskjellige etasjeplan i bygninger. For et rektangulaert bygg kan en forenklet
kontroll utfgres ved a anta massen jevnt fordelt over hele arealet med sidekantene | og b. Gulvmassens
treghetsradius i planet kan da uttrykkes som;

12+b?
I /
12

Formel 3.3.1-1

Den minste tillatte maksimalavstand mellom massesenter og stivhetssenter er da gitt ved;

€ox < 0,30 I Formel 3.3.1-2
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Nar etasjeplanene i bygget er i naerheten av denne verdien, kan de sies & vaere regelmessig i plan.
Problemet med irregularitet kan reduseres ved bruk av sa kalte seismiske fuger. Disse fugene kan dele
opp en irreguleer konstruksjon i flere regulzere deler. Eksempler pa dette ser vi pa bildene under.

Figur 3.3.1-2: lllustrasjon av seismiske fuger [16]

3.3.2 Regularitet i oppriss
Kravene for regularitet i oppriss er gitt i EC8 punkt 4.2.3.3, som oppsummert innebaerer dette a unnga

store og bra endringer i stivheter fra etasje til etasje. Dette kan oppnas ved 3;

e Unnga uheldige geometriske Igsninger som sprang i avstivningen
e Ha kontinuitet i de vertikale baerende elementene
e Ha minkende masse oppover langs etasjene

F 3 r Y F 3 r 3
= =1
1
T —— |
—> ok o
Uheldige geometriske lgsninger Gunstig geometrisk lgsning
Stivhetsfordelingen med bra Konstant stivhetsfordeling
endringer gir konsentrasjon av eller jevn avtrapping gir
ikke elastiske deformasjoner Jjevn deformasjonsfordeling

Figur 3.3.2-1: lllustrasjon av uheldige- og gunstige geometriske Igsninger [15]
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Avstivende veggskiver eller kryss bgr ha lik vertikal plassering og stivhet, eller redusert masse og stivhet
oppover i bygningen. Uheldige geometriske Igsninger som sprang i avstivningen gir ikke-elastiske
deformasjoner. Dette gker faren for det som kalles «Soft first-story building». Dette fenomenet
kjennetegnes ved at en etasje har vesentlig lavere stivhet enn overliggende etasjer. Resultatet av dette
er ofte at denne etasjen vil klappe sammen og kollapse. Nesten halvparten av alle bygninger som
kollapset under «Loma Prieta 1989 jordskjelv» ved California, var forarsaket av dette fenomenet. [17]

Figur 3.3.2-2: lllustrasjon av soft-first story building naer kollaps. Loma Prieta California [17]

3.3.3 Ingenigrmessige betraktninger
Jordskjelv er et komplisert og destruktiv pakjenning pa grunn av variasjoner i retning, styrke og

intensitet som en konstruksjon kan vaere utsatt for. Det er derfor vanskelig a finne rasjonelle metoder
for beregninger og dimensjonering mot jordskjelv. Eurokode 8 gir jordskjelvpakjenning pa en
konstruksjon som en lokal akselerasjon av berggrunnen, hvor verdien baserer seg pa en stedlig
maksimal referanseverdi i form av horisontale vibrasjoner, a 44 Disse verdiene hentes fra seismiske
sonekart gitt i nasjonalt tillegg (NA) i EC8, og har en returperiode pa 475 ar.

Videre vil disse vibrasjonene forplante seg gjennom lgsmasser, noe som kan fgre til endringer i
frekvens og intensitet. Disse endringene er avhengig av hvilke grunnforhold som er gjeldende. Dette
blir tatt hensyn til ved bruk av en forsterkningsfaktor S (ogsa kalt fundamentfaktoren). Myke
jordmasser i form av leire vil for eksempel ha en betydelig stgrre S og likesa pakjenning fra skjelvet,
enn harde morenemasser eller fjell.

Vibrasjonene fra jordskjelvet vil da sette konstruksjonen og bygget i svingninger. Styrken pa disse
svingningene er avhengig av differansen mellom jordas svingninger og byggets egenperiode T.
Egenperioden til bygget er tiden bygget bruker pa a svinge fra sin ngytralposisjon, og ut til maks utslag
i begge retninger, fgr bygget er tilbake i ngytralposisjonen. Dersom jordas svingninger og byggets
egenperiode er naert sammenfallende kan det oppsta uheldige dynamiske resonanseffekter som vil
gke rystelsene betraktelig. (Se avsnitt 3.2.4 resonans)
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Noe av jordskjelvenergien dempes og absorberes av konstruksjonens egne evne. Denne egenskapen
utrykkes med konstruksjonsfaktoren g, og er et mal pa konstruksjonens duktilitet (utdypet i kap. 3.4.3)

De nevnte parameterne vil resultere i en horisontal skjaerkraft, F, ved fundamentniva eller pa toppen
av en stiv kjeller. Dette er pakjenningen av jordskjelv pa en konstruksjon.

~

/ Egenperiode T \\'.

| Duktilitet q |

\ Seismisk masse Ery
N

-

T3 =
AATARARNNT
-

Agd0Hz

Det er viktig & papeke at det er vanlig i horisontalplanet a angi et ortogonalt koordinatsystem, nar
konstruksjoner beregnes for seismiske laster, hvor lasten enten pasettes i x- eller y-retning. |
utgangspunktet er rystelser fra jordskjelv vilkarlig og vil ikke ngdvendigvis sammenfalle med aksene.
Dermed for a ta hensyn til de ulike retningene av skjelvets virkning, skal lastvirkingene i konstruksjonen
fra primaerretning og sekundaerretningen kombineres. Med henholdsvis 1,0 for primarretning og 0,3
for sekundaerretning.

a)  Fgax"+" 0,3Fgq,
b)  0,3Fgax" + " Fgay

Fgq, — Lastvirkningen som fglge av pafgringen av den seismiske pakjenningen langs den valgte
horisontalaksen x av konstruksjonen.

Fgqy — Lastvirkningen som fglge av pafgringen av den samme seismiske pdkjenningen langs den

ortogonale horisontalaksen y av konstruksjonen.

Dersom konstruksjonen er svaert symmetrisk og regelmessig, kan multiplikatoren 0,3 reduseres til 0.
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3.4 Seismiske parametere etter EC8
Kraften F, er definert som summen av de totale horisontale lastene generert av jordskjelv for hver

enkelt etasje over stiv kjeller. Hvor stor denne kraften blir, er bestemt av mange faktorer. Dermed i
dette delkapitlet vil noen av disse bli utdypet.

3.4.1 Berggrunnens akselerasjon
Norge er inndelt i omrader med forskjellige berggrunnens

akselerasjon forarsaket av jordskjelv. Disse er gitt i NA 3.2.1
i form av et sonekart, slik figuren til hgyre viser. Verdiene pa
kartet gir spissverdi for berggrunnens akselerasjon (ag40x)
som strekker seg fra 0,2 til 1,0 m/s?. Ifglge standarden skal
det legges til et tillegg pa 0,05 m/s? for omrader som
befinner seg i det s3 kalte maksimalomrader (H pa kartet).

Denne verdien brukes videre til & finne referansespissverdi
(agr). Ved a multiplisere dette med seismiske faktoren (y;),
far man den dimensjonerende grunnakselerasjon (a,4), som
er inputen i de forskjellige beregningene og analysene.

ag = agr " ¥1 = 0,8ag40mz " V1

Formel 3.4.1-1 Figur 3.4.1-1: Spissverdi for berggrunnens akselerasjon agaop, [24]

3.4.2 Seismisk faktor og seismisk klasse
Eurokoden plasserer konstruksjoner inn i fire ulike klasser, kalt seismiske klasser. Disse er parallell med

palitelighetsklassene og skal velges ut ifra konsekvensene ved ett eventuelt sammenbrudd av
konstruksjonen. Tabellen baserer seg pa; bygningens betydning for offentlig sikkerhet, fare for
menneskeliv og gkonomisk tap. De seismiske klassene gir tilhgrende sikkerhetsfaktorer kalt seismisk
faktor, y4 .

Tabell 3.4.2-1: Forenklet versjon av tabell NA.4 (901 og 902) som gir de ulike seismiske klassene og faktorene [15]
Seismisk klasse

| i1 v

Byggverk Seismisk faktor (y,)
07 10 14 2,0

Byggverk der konsekvensene av sammenbrudd er szerlig store X
Viktig infrastruktur (sykehus, brannstasjoner, kraftforsyning osv.) (X) X
Heye bygninger (mer enn 15 etasjer) x) X
Veg- og gangbruer x) X (X)
Skoler og institusjonsbygg x) X
Kontorer, forretningsbygg og boligbygg X (X
Smahus, rekkehus, bygg i én etasje, lagerhus osv. X (X
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Materialitets evne til & absorbere energi ved en deformasjon kalles duktilitet. Dette vil ogsa med andre
ord si evnen materialet har til 3 deformere seg ut over det elastiske omradet. Konstruksjonsfaktoren
g, er ett mal for hvor mye energi bygget i seg selv kan absorbere og fordele i konstruksjonen, uten a
miste styrke.

De dynamiske pakjenningene vil i et seismisk tilfelle, stort sett variere mellom like store verdier i
motsatte retninger. Skal en konstruksjon opprettholde sin styrke og sin funksjon nar den blir utsatt for
et jordskjelv, ma konstruksjonen kunne tilfredsstille fglgende punkter;

Byggematerialet ma ha tilstrekkelig deformasjonsevne. (Kunne oppfgre seg plastisk)
Bzeresystemet konstrueres slik at de duktile delene danner en deformasjonsmekanisme.
Konstruksjonsdeler som bjelker, sgyler, plater, skiver og knutepunkt ma kunne oppta kraftige
deformasjoner/tgyninger

Det kan sees av punktene over at duktilitet og konstruksjonsfaktoren i stor grad er avhengig av
hverandre. Om bygget er godt avstivet vil ikke dette ha mye for seg om energiabsorbsjon egenskaper
internt i materialene er darlig.

Eurokode 8, punkt 9.3, gir spesifikke bestemmelser for murkonstruksjoner. Der den klassifiserer
konstruksjoner av mur i ulike kategorier som styres av faktoren q.

Type konstruksjon Konstruksjonsfaktor (q)
Uarmert murverk 1,5
Randforsterket murverk 2,0
Armert murverk 2,5

Uarmert murverk som vi ser av figuren, tilsvarer det som heter lav duktilitetsklasse (DCLq < 1,5), mens
de to andre konstruksjonstypene vil havne i middels duktilitetsklasse (DCM). Dimensjonering i hgy
duktilitetsklasse (DCH) er ikke anbefalt i Norge. Dimensjonering ved DCL fgrer til stgrre seismiske laster
enn ved DCM, altsd mer konservative resultater.
Dette er fordi de seismiske lastene reduseres med en  S(T)
g-faktor. Desto hgyere g-faktor, desto lavere blir
lasten. DCL har derimot fordelen med at
jordskjelvberegninger blir betydelig enklere og
raskere & utfgre, da det kun skal ivareta materialets
elastiske kapasitet. | motsetning til DCL il
dimensjonering i DCM kreve en grundigere vurdering

av konstruksjonens duktile oppfgrsel. Figuren viser
effekten av konstruksjonsfaktor pa responsspekteret.
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For & kunne bestemme hvilken duktilitetsklasse en konstruksjon skal dimensjoneres etter, er det gitt
veiledende terskelverdier i EC8 (NA.3.2.1). Disse verdiene kan vaere avhengig av grunnens akselerasjon
eller dimensjonerende responsspektrum. Under er de forskjellige terskelverdiene presentert. Det
gjgres oppmerksom pa at kun en av kravene trenger a vaere oppfylt.

Krav 1 Krav 2 Konstruksjonsfaktor
Terskel 1 ag S <0,05g S4<0,05g q<1
Terskel 2 ag S <0,10g - q<1,5
Terskel 3 a; 'S <0,25g - q<1,5
Over Terskel 3 ag -S> 0,259 ag-S>01g

- Terskel 1: Hvis en av kravene er oppfylt vil omradet vaere kategorisert som «sveert lav
seismisitet». Dermed er prosjektering etter EC8 ikke pakrevd. Tilsvarer ogsa konstruksjoner i
seismisk klasse 1 og lette trekonstruksjoner.

- Terskel 2: Dersom kravet er oppfylt kan konstruksjonen dimensjoneres etter DCL. Hvis
skjeerkraften (F,) ved fundamentniva er mindre enn skjeerkraften beregnet for de gvrige
lastkombinasjonene, kreves ingen ytterligere pavisning av tilstrekkelig kapasitet.

- Terskel 3: Gjelder kun for konstruksjoner i stal, betong eller ett samvirke av de to.
Konstruksjonen dimensjoneres etter DCL, men skal i tillegg ogsa pavise tilstrekkelig kapasitet
selv om skjaerkraften (Fy) er mindre enn skjaerkraften for de gvrige lastkombinasjonene.

- Over Terskel 3: Krav 1 gjelder for konstruksjoner i stal, betong eller ett samvirke av disse to.
Mens krav 2 gjelder for konstruksjoner av andre materialer. | disse tilfellene er det ikke tillatt

a bruke DCL.

S« er det dimensjonerende responsspekteret, g er tyngdeakselerasjonen (9,81 m/s?) og S er
forsterkningsfaktor tilhgrende grunntype (se neste kapittel).
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Flere faktorer knyttet til beregninger og responsspekteret er direkte avhengig av grunntypen
konstruksjonen star pa. Det er derfor viktig a identifisere riktig grunntype i prosjekteringsfasen. For
eksisterende bygg vil dette mest sannsynlig veere en kjent variabel som eventuelt kan hentes fra
geoteknisk avdeling innen en virksomhet. Dersom dette ikke er tilfelle, skal det utfgres undersgkelser
for a bestemme de geotekniske parameterne som EC8 spesifiserer. Den mest vanlige parameteren for
a identifisere grunntypen pa, er gjennomsnittlig skjeerbglgehastighet i de gverste 30m, Vs 30,

Grunntype Beskrivelse av stratigrafisk profil Vs 30 S Ts Tc To
(m/s)
A Fiell eller fjell-liknende geologiske formasjon, >800 1,00 0,10 0,20 1,70
medregnet hgyst 5m materiale pa overflaten
B Avleiring av sveert fast sand, grus eller stiv leire, 360-800 1,30 0,10 0,25 1,50

med en tykkelse pa flere titalls meter,
kjennetegnet ved en gradvis gkning av
mekaniske egenskaper med dybden.

C Dype avleiring av fast eller middels fast sand, 180-360 1,40 0,10 0,30 1,50
grus eller leire med en tykkelse fra et titalls
meter til flere hundre meter.

D Avleiringer av lgs til middels fast kohesjonslgs  120-180 1,55 0,15 0,40 1,60
jord (med eller uten enkelte myke
kohesjonsslag).

E Et grunnprofil som bestar av et alluviumslag i 1,65 0,10 0,30 1,40
overflaten med V.-verdier av type C eller D.

Som anvist av tabellen over, er valgt grunntype bestemmende for hvilket verdier man far som
forsterkningsfaktor og knekkpunkter (Ti), som videre brukes i det elastiske responsspekteret.

- Ser forsterkningsfaktor

- T, erden nedre grenseverdien av omradet med konstant spektralakselerasjon

- Tcerden gvre grenseverdien av omradet med konstant spektralakselerasjon

- Tgqerverdien som definerer begynnelsen pa spekterets omrade for konstant forskyvning
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Konstruksjonens egensvingeperiode ligger som regel mellom 0,5 til 1,5 sekunder. Denne verdien er
tiden konstruksjonen vil bruke pa a svinge ut til maksimalt utslag og tilbake til ngytralposisjon. Fgrste
egensvingeperioden T;, for bygninger med en hgyde pa opptil 40m, beregnes forenklet ved bruk av
punkt 4.3.3.2.2(2) i EC8. Dette gjelder for tverkraftmetoden, mens ved modalanalysen vil disse
verdiene kunne hentes direkte fra analysene i programvaren.

T, = C,- H3/* C, = 0,075//A,

Der C; tar hensyn til byggets avstivningssystem og H er hgyden pa bygningen fra fundamentet eller
overkant av stiv kjeller angitt i meter. Stive bygninger har lav Ci-verdi, noe som fgrer til kort
egenperiode T;, som igjen fgrer til stgrre seismiske pakjenninger eller respons ifglge figur 3.4.6-1 pa
neste side. Det finnes flere metoder for a8 bestemme verdien av C;, blant annet Rayleigh-metoden og
bruk av effektivt skjeerveggareal av fgrste etasje i bygget (ligning 3.4.6-2). Eurokoden gir fglgende
veiledende empiriske verdier.

- 0,085 for momentstive stalrammer
- 0,075 for betongrammer
- 0,050 for alle andre konstruksjoner

Ut ifra byggets svingeperiode T, beregnes det dimensjonerende responsspekteret S4(T). Dette kalles
dimensjonerende spekter fordi det er den dimensjonerende seismiske akselerasjonen, som
konstruksjoner skal baseres pa. Denne verdien brukes blant annet til 3 beregne de horisontale
jordskjelvkreftene omtalt som Fy i tidligere avsnitt. | tillegg baserer en av de utelatelseskriteriene
(utdypet i 6.1) pa det dimensjonerende responsspekteret. | henhold til EC8 punkt 3.2.2.5 (4) er den
dimensjonerende responsspektrum gitt som fglge;

Grense for byggets egenperiode Gjeldende responsspekteret
o=t=ts s =ay-5- [ (7 -3)]
Tp=T=Tc Sa(T) =ay-$ =
Tc<T<T)

2,5 (T,
Sa(T) = aq4 57 (?) = 0,2a,

2,5 [TC " TD

Sa(T)=a4"S — T2 ] = 0,2a,

T — er byggets egensvingeperiode (ogsa kalt Ti), mens alle de andre faktorene er utdypet i de
foregaende kapitlene.
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For forskjellige verdier av knekkpunkter kan det dimensjonerende responsspekteret plottes, med
andre ord for forskjellige grunntyper (A-E). Vi kan se av figuren under at kort egenperiode T, fgrer til
stgrre seismiske pakjenninger/respons. Det kan ogsa sees at myke jordmasser (grunntype E) i form av
leire vil for eksempel ha en betydelig stgrre respons Sq4(T) og likesa stor pakjenningen fra skjelvet, enn
harde morenemasser eller fjell (grunntype A).

45
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Elastisk responsspektrum Se/ag

Den samlede horisontale seismiske kraften Fy, ved overkant mark eller stiv kjeller, er gitt som;

Fb:Sd(T)mA

Der m er byggets total masse medregnet en prosentandel av nyttelasten. A er korreksjonsfaktor som
settes lik 0,85 dersom T < 2T, og bygget har flere enn to etasjer, ellers settes den lik 1,0.
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3.5 Murkonstruksjonensoppbygging

For at rapporten skal ha et godt laeringsutbytte, har det blitt sett pa murkonstruksjonens brukshistorie
i Norge, og hvilke egenskaper mur har i konstruksjonssammenheng. | ingenigrverden har
murkonstruksjoner en lang og kjent historie, noe som ogsa gjelder i Norge. Siste halvdelen av 1800-
tallet ekspanderte boligveksten rundt om i mange byer i Norge. En Igsning pa dette var leiegarder i
teglmur. Typisk utforming for disse byggene var at de besto av kvartaler med hovedbygninger
vendende mot gater og gavlene tett inn mot naboens gavl. Videre hadde mange garder en eller flere
bakflgyer. | tillegg var det slik at mye av byggekunsten pa den tiden var inspirert av Tyskland, der
arkitekter og ingenigrer for det meste hadde tatt sine utdannelser. [18]

3.5.1 Utforming og oppbygging
Gjennom 1800-tallet var hovedprinsippene for utforming i

hovedsak det samme med lite endringer, men var likevel rik pa
ornamenter. P3 1900-tallet derimot, kom det en endring.
Bygningene besto fortsatt av saltakshus, men bruk av valmtak

=\

ble ogsa vanlig. Her var de funksjonalistiske idealene gjeldene,

AT

med klarere former og volum, og mindre ornamenter. Fasaden

og de innvendige langsgdende baereveggene i disse byggene var
baerende for belastinger fra tak og bjelkelagene. Under vil det bli
fremvist ulike detaljer, og som vil vaere av interesse for a kunne
fa et innblikk i byggeteknikken fra den tiden.
Figur 3.5.1-1: lllustrasjon av typisk murbygg fra
1900-tallet [18]
Fundamentet til mange av disse byggene var pa denne tiden

fundamentert enten pa fjell eller faste masser. Siden

Grastein lagt som torr-
mur eller i mortel

murgardene var tunge konstruksjoner var dette ngdvendig, og

dersom det ikke var tilgang pa solid underlag, var det vanligmed ~ %= . T

fundamentering pa treflditer. Disse ble lagt under Pafylt leire

S ) s 177 N SN 7 e
E@E@E{ Langsgéende stokker
= -

Tverrgaende stokker

grunnavstanden (ca. 40cm) og pakket inn i leire for a forhindre

tilgang pa oksygen og unnga rateskade. Pa 1900-tallet ble dette
etter hvert byttet ut med armert grunnsale og stgpt gulv. Figur 3.5.1-2: Fundamentering pé trefldte [41]

Pa den tiden var teknologien ikke sa videreutviklet, og det var
ikke gode muligheter og like enkelt som i dag for a handtere
lengre spenn med trematerialer. Dermed ble dette blant annet
lgst ved at spennet til trebjelkelagene ble delt opp.
Trebjelkelagene spenner fra gatefasade til midtvegg (hjertevegg)

og videre til bakgardsfasaden, fylt med stubbloftsleire og av og til

med sagflis.
g Figur 3.5.1-3: Oppbygging trebjelkelag [34]
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Mye av byggene var oppfgrt med bzrende teglvegger med
tredekke som nevnt ovenfor. Figuren til hgyre viser sikring av
forbindelse mellom trebjelkelag og murte yttervegger med
muranker for & holde den pa plass.

Balkonger pa tilsvarende mate, er utkragede jernbjelker innspent
i murverket og ofte understgttet av stgpt gulvplate mellom
jernbjelkene og skrastivere i smijern.

Figuren til hgyre viser et utsnitt av en takkonstruksjon med
sperrebind med aser som underlag for tak. Det er sperrebukker
ved takfoten for at gesims ikke skal «sparke» ut. Gesimsene ved
takfoten er utkraget, hvor de utkragede gesimser kan holdes oppe
av steinheller eller tilpassede flattstal. Disse er igjen forankret til
de langsgaende strekkankere.

Tekking med tegltakstein, metallplater eller skifer.

Figur 3.5.1-5: lllustrasjon av gesims [40]

Overligger (Lintel) er en horisontal steinblokk eller en bjelke, som strekker seg over dapningen mellom
to vegger eller to vertikale stgttesgyler. [19] En overligger kan veaere alt fra et dekorativt
arkitekturelement til en viktig beaerende konstruksjonsdel. Disse er ofte funnet pa gamle
konstruksjoner, over apninger som portaler, dgrer, vinduer eller peiser. Hovedfunksjonen er 3 ta
krefter fra over apningen, og viderefgre disse til sideveggene. Den overfgrer kun vertikale laster til
delen av veggen den er stgttet over, selvet overliggeren er utsatt for bgyning og skjzer. Ofte slutter den
inn i veggen og har samme bredde, som illustrert pa figuren under. Mest brukte overliggere er i tre,
stal eller armert betong.

sdaladalaloala i Al dad A aINA A A L AL

go |t Toyklet

Overligger
C—_—
Strekk
\ 4
Figur 3.5.1-6: Snittegning av overligger i en murvegg [33] Figur 3.5.1-7: Kraftoverfgring ved en overligger [32]
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3.5.2 Styrkeegenskapen til Mur
Murkonstruksjoner har generelt darlig styrke nar det kommer til seismiske pavirkninger. Dette skyldes

at under risting forarsaket av jordskjelv, vil den tunge massen fra murveggene bidra til store
treghetskrefter. Selv om mur har god styrke under trykk, er den veldig svak, nar det kommer til
horisontale- og skjaerkrefter. Generelt vil et bygg vaere trygg dersom kreftene uten hindring, far
muligheten til & finne sin veg ned til fundamentet, og dermed minimere skade eller sannsynligheten
for kollaps. Pa figuren under til hgyre kan vi se at ristingen pa konstruksjonen bidrar med at veggene
bgyer seg ut eller langs planet. Dette kan forarsake en eventuell kollaps, spesielt dersom
konstruksjonen er uarmert [20].

—

=0
.

. 7

= 7/-:"’&-;
A/Shavklng
parallel to

wall

—

Shaking perpendicular
to wall

Figur 3.5.2-1: lllustrasjon av skjaerkrefter pd en murvegg [20]

Mgrtel er bindingen i murkonstruksjoner, som sgrger for at to murflater holder seg sammen, men nar
dette sprekker under jordskjelv er det sprgbrudd pa samme mate som teglsteinene. Spesielt for eldre
bygg som har et svakere mgrtel enn det dagens byggeregler tillater, kan det vaere problematisk. Videre
har mgrtel en tendens til a redusere i styrke (smuldre) med tiden, i motsetning til det murverket vil

gjore.

Figur 3.5.2-2: Forholdet mellom mgrtel og teglstein [18]
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Eurokode 6; Prosjektering av murkonstruksjoner (EC6), ble innfgrt som nasjonal standard i 2010.
Standarden angir retningslinjer for dimensjonering av murverk.

For murverk er det krevende & fastsette karakteristisk fasthet uten & ha tilstrekkelig informasjon
angaende; type mortel, utfgrelsesgruppe, murproduktskategori og kontrollklasse. Generelt skal
karakteristisk trykkfasthet, f, eller skjeerfasthet f,, bestemmes ut ifra resultater av prgvinger i
samsvar med NS-EN 1052-1. Disse kan enten vaere resultater fra prgvinger som tidligere er utfgrt, eller
ved a utfgre nye laboratorietester for a finne de ngdvendige parameterne. [21]

Den dimensjonerende trykkfastheten f.; er gitt ved ligning 3.6-1, mens den karakteristiske
trykkfastheten f,, hvor det ikke foreligger dokumenterte verdier, kan ifglge Byggforsk settes lik
formelen 3.6-2. [22]

0.75 0.25
cd =" fcn:K'fcp *fem

fen er den dimensjonerende trykkfasthet [N /mm*"2]
Ym Materialfaktor
K er 0,30 for teglstein med < 25% hullandel og 0,28 for stgrre hullandel

fer er murverkets trykkfasthet basert p& nettodensitet av tegl, figur 3.6-1 [N /mm?]

fom  trykkfasthet til mgrtel [N /mm?]

Figuren under viser normale sammenhenger mellom fasthetsklasse og nettodensitet for hulltegl med
ca. 25% hullandel i samsvar med NS-3420. [22]
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Skivesystemer er en form for 3 sikre global stabilitet av et bygg. | skivesystemer blir horisontallastene
fordelt av horisontale skiver som er opplagt pa vertikale skiver som skjeervegger, trapperom eller
heissjakter. Veggene baerer etasjeskillerene samtidig som de er avstivende.

Figuren under viser en forenklet lastoverfgring i et skivesystem for at bygget skal veere stabilt.
Konstruksjonsdelen markert med blatt representerer yttervegg, mens grgnt og gult representerer
henholdsvis etasjeskillere og avstivende vegger.

Ytterveggene virker som skall og overfgrer horisontallast (for eksempel vind) og vertikallast fra
ovenforliggende vegger til etasjeskillerene og avstivende vegger. Nar horisontallastene tas opp av
etasjeskillerene ma disse igjen fastholdes av vertikale baresystemer som veggskiver, heis- og
trappesjakter. Etasjeskillerene overfgrer sa vertikallast til de nedenforliggende etasjene ved hjelp av
skiveveggene (gult). Avstivende vegger virker som skiver og overfgrer de horisontallastene fra
yttervegg og vertikallastene fra etasjeskillere nedover i konstruksjonen.

VERTIKALLAST

(Egenlast, nyttelast, sng)

VIND

(a) Ytre laster (b) Lastoverfering

Det forutsettes at forbindelsene mellom vegger og etasjeskillere, samt mellom hver enkelt veggskive
er leddet. Plassering av de avstivende veggene ma vaere slik at konstruksjonen kan ta opp krefter i alle
horisontalretninger av bygget. Dette gjgres som oftest ved a plassere vegger orientert i de to
hovedretningene, og slik at veggenes akselinjer ikke mgtes i ett punkt. Kreftene i andre retninger skal
dekomponeres i hovedretningene og fordeles pa veggene. Hvis de avstivende veggene plasseres
usymmetrisk i tverrsnittet, vil bygningen i tillegg til translasjonskrefter bli pakjent av rotasjonskrefter
som veggene ma dimensjoneres for.
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Teorien i dette kapittelet er hovedsakelig basert pa «Dimensjonering av murkonstruksjoner» utgitt av
Karl Vincent Hgiseth (NTNU). [23]

Skjervegger kan betraktes som sgyler med den forskjellen at N
veggene vil ha stor stivhet i kraftretningen og liten stivhet i i
tverretningen. De vertikale lastene fra egenvekt og nyttelast, samt Hr > & [ T
de horisontale lastene fra vind eller jordskjelv forarsaker ' |‘—| il ]
momenter, aksialkrefter og skjaerkrefter i veggene. Disse fgrer til oL —
typisk spenningsbilde som er illustrert pa figuren til hgyre. Der Hs ?L' HEn
er horisontallasten, som gir moment og skjeer, mens N¢ er 1 H
vertikallasten som gir aksiallast. Spenningstilstanden pa figuren -
viser en parabelformet skjeerspenningsfordeling (t) over hele [T ] H
veggens bredde, og en normalspenningsfordeling (o) som er L T #
summen av bgyespenninger og aksialspenninger. Be
—B

Som nevnt tidligere har murverk relativ hgy vekt, stor trykkfasthet, men ingen ren strekkfasthet. Nar
trykkpakjenninger opptrer samtidig med andre belastninger, som for eksempel murverkets egenvekt,
vil bgyestrekkspenningene kunne reduseres og rene strekkspenninger fiernes. Det er altsa gunstig 3
ha murbygninger slik at de murte skjaerveggene far mest mulig av byggets vertikale laster, slik at det
kan eliminere eventuelle strekkrefter som vil opptre. Dette er illustrert pa figuren under.

i

T e
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3.8.1

Momentkapasitet av skjeervegger

| henhold til det nevnte kompendiet «Dimensjonering av murkonstruksjoner», finnes det to alternativer

for momentkapasitetskontroll av skjeervegger. [23]

1)

Nar aksialspenningene er mindre enn halve trykkfastheten, vil man fa strekkspenninger i
tverrsnittet ettersom momentet gker. Siden det ikke tillates & regne med murverkets
strekkfasthet, blir den strekkbelastede delen av tverrsnittet antatt spenningsfri. Dette
alternativet har boken kalt «Momentkapasitet ved liten aksiallast» illustrert i figur 3.8.1-1. Det
vil si nar;

Ny <05 fq-A Formel 3.8.1-1

Momentkapasitet for skjaerveggen er basert pa grunnlag av bgyespenningene, siden
aksialspenningene ikke gir noe moment om ngytralaksen. Momentkapasitet er da gitt ved;

M N (L i ) F 13.8.1-2
= —_———_—— orme LO.1-
@7 T\2 3-h-fy

Skjaerveggens momentkapasitet ansees a veere tilstrekkelig nar;

Md > Mf — Pf -H Formel 3.8.1-3

[T I TTIITTITTTT

[P vy b ovy v b ¥ d| N/A <O,

<Al - Ny /A

Strekk =0

Figur 3.8.1-1: lllustrasjon av spenningsbilde ved liten aksiallast
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2) Nar aksialspenningene er stgrre enn halve trykkfastheten, vil hele tverrsnittet veere belastet i
trykk nar kapasiteten er fullt utnyttet. Ettersom trykkspenningen ved randen overskrider
trykkapasiteten ved full utnyttelse, vil en fa trykkbrudd. Nar man beregner momentkapasitet
antar man derfor at trykkspenningene ved randen er lik trykkfastheten til murverket. Dette
alternativet har boken kalt «kMomentkapasitet ved stor aksiallast» illustrert i figur 3.8.1-2. Det
vil si nar;

Nf >05fq-4 Formel 3.8.1-4

Momentkapasitet for skjeerveggen er da gitt ved;

h-L? Ny - L
-2 Formel 3.8.1-5

Mgy =chd 5

Skjeerveggens momentkapasitet ansees & vaere tilstrekkelig nar formel 3.8.1-3 er oppfylt. fq er
dimensjonerende trykkfasthet ved ligning 3.6-1, mens figur 3.8.1-2 viser hva de andre notasjonene star
for.

N S S I S D A
S () B TR SEDD [N K R BRCE |
§ N D D W S G D0 )|
) ) G R R S N e S [T
O () (B0 (5 R 6
S I S D ) [P IS0 B D |
) S T ) (g D ) N
) I [ S ) ) D D N D |
e N DN PR [P ) ) I |
| S ) I ) R () T S |
LT T T T T T 1
) G T ) I SN (N VN [N (e
D S N [ ) I () |
] D D ) N ) G R G B H
N (S (D R ) 52T IR NI ¢
| EEE D D I S S S N §
) W U FEA (RS SN () (S |
| D (2R ) S (] R G I
R (T S NS R
! D R D S W A N S |
| S D B | S B |
) ) (1 LT T 1
S | | P |
| Vo) S ) G P P
| B | 1 D |
T
S | L 1T 1 & §
| lhy
X, =L2
>
| N¢ /A > 0.5f
A X vy 4
+

2N; /A

Figur 3.8.1-2: lllustrasjon av spenningsbilde ved stor aksiallast
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Kontroll av skjaerkapasitet for skjeerveggene er basert pa uarmert murverk gitt i «Dimensjonering av
murkonstruksjoner». Her kontrolleres bade strekk- og trykkbrudd. Alle de mekaniske egenskapene er
funnet ved hjelp av publiseringen M1 (Teglegenskaper, gitt av Byggforsk). [22] Fullstendig beregninger
finnes i vedlegg 9 og 10 (Kapasitetskontroll av skjaervegger).

Kapasitet for strekkbrudd for uarmert murverk er gitt som;

‘N
Va = fvax -t B +M

¢ 07vm < fvdm "t B,

fvax  den dimensjonerende skjeerfast i x-retning (horisontal)

t Skjeerveggens tykkelse

B, effektive bredden, gitt ved B, = 3 (g - %) <B
f

U en friksjonskoeffisient antatt 0,8 ifglge det nevnte kompendiet og M1
fvam den dimensjonerende skjeerfasthet for skrastrekkbrudd

Kapasitet for trykkbrudd er gitt som;
Va=(01+80"¢e0y) fea-t d<04-fq-t-d

Ecuy  Murverkets tgyningsgrense ved trykk, tatt fra M1 publikasjonen, gitt i vedlegg 8 (Tabell -
Materialegenskaper).
d effektiv hgyde, som for uarmerte vegger kan settes lik L
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| det fplgende kapittelet skal forskerspgrsmalet som er definert for oppgaven, delmal og
avgrensninger, presenteres. Hovedfokuset vil vaere & studere den dynamiske oppf@rselen av en
murkonstruksjon og hvordan dette vil pavirkes av eventuell ombygging. Samtidig skal det fokuseres pa
en parameterstudie for a fa ngdvendige kjennskap om hvilken seismisk parameter som gir stgrst utslag
pa dynamiske krefter som oppstar under et jordskjelv.

Eurokode 8 palegger at alle eksisterende bygninger, som er bygget fgr 2005, skal kontrolleres for
kapasitet mot jordskjelv ved eventuell ombygging eller rehabilitering. Det er derfor viktig a finne ut om
det er ngdvendig a forsterke en konstruksjon mot jordskjelv eller ikke. Maten dette gjgres pa er
ytterligere beskrevet under metodekapitlet. Hovedformalet er d benytte de seismiske analysene til &
kontrollere jordskjelvlastene som opptrer fgr og etter ombygg pa den aktuelle konstruksjonen. Siden
det generelt undervises lite om dynamikk og jordskjelv for byggstudenter ved universiteter i Norge,
har vi et gnske, om a tilegne oss de ngdvendige kunnskapene ved a svare pa fglgende forskerspgrsmal.

«Hvordan dokumentere og tilfredsstille krav innen jordskjelvdimensjonering av eksisterende
murbygg?»

| tillegg @nsker vi a avdekke fglgende problemstillinger og delmal som kan veere til hjelp ved
dokumentering av jordskjelvdimensjonering.

Hvordan er jordskjelv pavirkningen fgr- og etter ombygg?

Hvor stor pavirkning har ulike seismiske parametere pa resultatene?

Hvordan fordeles kreftene pa veggskivene?

Hvilke utfordringer er viktig a veere klar over ved modellering i Robot (RSA)?

Fa en grundig forstaelse for dynamikken og de seismiske parameterne som Eurokode 8 setter.

For a besvare spgrsmalene ovenfor vil det blant annet bli utfgrt en modal analyse ved hjelp av
programvaren Robot (RSA). Analysen gjgres i samsvar med Eurokode 8 og RIF-dokumentet
«Dimensjonering for Jordskjelv».

Oppgaven vil ikke omhandle fglgende fagomrader;

Fundamentering (deformasjon og fleksibilitet av grunn)
Overflatebehandling

Seismiske laster i z-retning

Modellering av forsterkning mot jordskjelv

Detaljlgsning av knutepunkter
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5. Case

Det er mange gamle murkonstruksjoner ved Majorstua-omradet i Oslo, som de senere drene har hatt
behov for renovering eller ombygging. Disse ma pa en viss grad kontrolleres og vurderes mot jordskjelv.
Oppgaven gruppen har fatt, er dermed en aktuell case som de radgivende selskapene stadig mgter.
Gruppen skal som utgangspunkt bruke et slikt murbygg fra 1900-tallet, og utarbeide en fremgangsmate
i form av et flytskjema. Dette for a kunne gjgre bruken av Eurokoden lettere, samt gi en bedre
forstaelse av reglene og kriteriene bak standarden.

Det aktuelle bygget skal studeres og kontrolleres for utelatelseskriterier, samt beregne de
opptredende seismiske kreftene fgr- og etter ombygning. Ombygg innebarer fjerning av de nest
ytterste veggene, samt fa st@grre apning i den langsgdende veggen i fgrste etasje. Slik illustrert pa
plantegningen, pa neste side. Dette skal bli utfgrt ved hjelp av analyseprogrammet Robot (RSA), som
er det mest benyttede programvaren hos Multiconsult og andre konsulentfirmaer.

For dette prosjektet skal det studerte bygget i
utgangspunktet vaere pa 4 etasjer, hvor siste etasje
er et loft. P4 grunn av Robots utfordringer med 3
tolke takkonstruksjonen under modal analyse er
dette blitt fjernet som en del av modelleringen.
Dette er ytterligere utdypet under delkapittel 6.4
Programvare. Videre skal bygget vaere
rektangulaert med dybde pa 10 meter og lengde pa
20 meter. | tillegg er det antatt en etasje- og

lofthgyde pa henholdsvis 3,5 og 4,5 meter.
Figur 5-1: Endelig modell av konstruksjonen gitt i Robot (RSA)

Baeresystemet i bygget er basert pa bjelkelag som baeres av murveggene. Disse bjelkelagene er leddet
med et spenn pa 3,5 og 5 meter hver. Videre hviler disse pa en skillevegg (hjertevegg) tversgjennom
konstruksjonen med tykkelse 400mm i de tre fgrste etasjene, og 250mm i fjerde etasje (loftet). De to
f@rste etasjene i bygget er butikklokaler, der fgrste etasjen ogsa har to sidebutikker i hver ende. Tredje
etasje, samt loft er tilrettelagt for bolig.

Siden dette er et gammelt bygg fra 1900-tallet, hvor andre byggeregler var gjeldende, har gruppen i
tett dialog med ekstern veileder fra Multiconsult fatt oppgitt félgende spesifikke lastverdier.

Tabell 5-1: Generelle verdier pd laster og andre faktorer som er antatt eller angitt av Multiconsult

Permanente Laster Lastfaktor seismisk Verdi Seismisk prosent masse
Egenlast dekke 1,0 2,5 kN /m? 100 %
Egenlast takstol 1,0 2,5 kN /m? 100 %
Egenlast pafert 1,0 1,0 kN /m? 100 %

Nyttelaster Lastfaktor seismisk Verdi Seismisk prosent masse
Butikk 0,6 5,0 kN /m? 60 %
Bolig 0,3 2,0 kN /m? 30%
Snglast 0,2 3,2 kN/m? 20 %
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| henhold til Eurokode 8, som presisert i tabellen over, skal det ved beregningene legges til en

prosentdel av snglast og nyttelast (butikk og bolig) i modal masse. Siden jordskjelv er en

ulykkeshendelse, skal lastfaktorene for snglast og nyttelast settes henholdsvis lik 0,2 og (0,6 og 0,3).
Det er denne lastkombinasjonen som er kalt «COMB-Alle» i Robot (RSA).

Videre er det gitt av ekstern veileder at densitet av tegl er 20kN/m3, mgrtelkapasitet 2MPa, og en

grunntype tilsvarende klasse E. Under er det fremvist en plan- og snittegning av eksisterende bygg,

utfgrt i AutoCAD. Plantegninger for de resterende etasjene er vedlagt i vedlegg 3.
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| samsvar med EC8 og RIF-dokumentet «Dimensjonering for Jordskjelv», har gruppen utarbeidet
folgende flytskjema, som viser en stegvis fremgangsmate for dokumentering av jordskjelv for
eksisterende bygg. Det er denne metodikken som rapporten baserer seg pa. Grunnen til dette er at
Eurokode 8-3 er kun tilgjengelig i engelsk utgave, som enna ikke har blitt oversatt til norsk. Dermed vil
denne fremgangsmaten kunne benyttes som veiledende og gi rad for a lette bruken av Eurokoden.

- Grunntype
- Martefty pe
- Trykkfasthet

N 1 N
Mei PBL

Multiconsult

[ Ekstern ) Deformasion
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\ / i
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' S ; WModal analyse
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Den nye utfordringen i byggebransjen med tanke pa ombygging og rehabilitering av gamle
eksisterende bygg, er a kontrollere disse for kapasitet mot jordskjelv. Standarden fastslar at bygninger
bygget fgr 2005; som planlegges for bygningsmessige endringer, har fatt skader eller skal oppgraderes
til de gjeldende norske standarder, skal pa en viss grad kontrolleres og eventuell forsterkes mot
jordskjelv. Dette er som oftest ugunstig og kostbar, noe som de aller fleste radgivere vil prgve a unnga.
Dermed er dette punktet satt som det siste leddet i flytskjemaet, og det er mange tiltak en ingenigr
kan vurdere fgr man er ngdt til 8 forsterke bygget.

Som det fgrste steget, er det helt avgjgrende at det foreligger tilstrekkelig informasjon og data om
bygget som skal vurderes. Dette fordi standarden har angitt en veiledende tabell, med kriterier som
kan benyttes for a avgjgre om man skal dimensjonere konstruksjonen etter EC8-1 eller EC8-3. Tabellen
er basert pa hvilke kjennskap man har om det eksisterende bygget. Det finnes tre nivaer; KL1, KL2 og
KL3, som henholdsvis angir kunnskapsnivaene begrenset kunnskap, normal kunnskap og full kunnskap.
Et fornorsket utdrag av denne tabellen er gitt pa neste side.
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Kunnskapsniva

KL1

KL2

KL3

Geometri

(Bygning og
baeresystem)

Fra tegninger
og stedvis
oppmaling
eller fra full
oppmaling,
som gir nye

detaljtegninge
r av bygget

Konstruksjonsdetaljer

Pkt. 3.3.1(2) ii

Beregninger iht
relevant praksis og fra
begrenset in-situ
kartlegging

Fra ufullstendig
byggetegninger med
begrenset in-situ
kartlegging

Fra som-bygget
tegninger med
begrenset in-situ
kartlegging, eller fra
sveert omfattende in-
situ kartlegging

Materialer, styrke og
stivhet

Kjente verdier iht
standarder da bygget
ble reist og
begrenset in-situ
prgver
Fra opprinnelige
design
spesifikasjoner og
begrenset in-situ
prever eller fra
utvidet in-situ
preving
Fra opprinnelige
prgvings rapporter
med begrenset in-
situ prgver eller
omfattende in situ
testing

Multiconsult

Egenverdier og  Palitelighets-

konstruksjons- faktor/
analyse
Confidence
Factor
Tverkraft
analyse og
Modal respons  CFgp1 = 1,35
analyse
Relevante
metoder kan
benyttes CFg;, = 1,20
(ref. EU8-1)
Relevante
metoder kan
benyttes CFy;3 = 1,00

(ref. (EU8-1)

Dersom det foreligger tilstrekkelig dokumentasjon om bygget, slik at man har like god informasjon som

om det skulle vaert et nytt bygg, kan konstruksjonen ifglge punkt 6.1(5) i EC8-3 dimensjoneres etter

reglene for EC8-1. Det vil si en konstruksjon som befinner seg i KL3 og KL2, kan dimensjoneres etter
reglene gitt i EC8-1, videre skal EC8-3 benyttes for konstruksjoner som befinner seg i KL1.

Hovedforskjellen er at dersom dimensjoneringen skjer etter EC8-3, er sikkerhetsnivaet delvis basert pa

kunnskapsnivaet. Det betyr at man skal i tillegg utfgre vesentlig omfang av inspeksjon og tester av

konstruksjonsmaterialene, noe som igjen vil fgre til upnskede kostnader. | tillegg skal middelverdier av

materialfastheten som er benyttet, justeres med en CF-faktor for linezere beregningsmetoder. Dette

vil bidra med en stgrre utnyttelse av materialet, og samtidig redusere sikkerhetsnivaet. Disse CF-
faktorene er fremvist i tabellen over. Dermed er det anbefalt at det alltid fremskaffes tilstrekkelig
informasjon vedrgrende punktene nedenfor for a oppfylle kravet om tilstrekkelig dokumentasjon.

Tegninger som viser konstruksjonens og fundamenteringens geometri (formtegninger)

Komplette tegninger av alle detaljer. Eksempelvis knutepunkter, hjgrner og fundamenter

Karakteristiske verdier av materialfasthet for alle materialer

Grunnforhold og fundament

Armeringstegninger og bgyelister for betongkonstruksjoner
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Nar tilstrekkelig dokumentasjon om bygget er fremskaffet, slik at konstruksjonen kan plasseres i
kunnskapsklasse 2 eller 3, kan reglene for EC8-1 komme til anvendelse. Det betyr samme
forutsetninger og regler som en ville brukt for dimensjonering av nybygg mot jordskjelv. Siden Norge
er et lavseismisk omrade med lite erfaring innen jordskjelvdimensjonering, kan det ofte fgre til
konservative vurderinger fra ingenigrer som igjen kan fgrer til overdimensjonerte konstruksjoner. Det
er derfor viktig a finne ut om det aldeles er ngdvendig a dimensjonere en konstruksjon for jordskjelv
eller ikke. Her kan flere sakalte utelatelseskriterier komme til anvendelse.

Disse kriteriene baserer seg i stor grad pa bygningens tyngde, egensvingeperioder, regularitet og
kompleksitet. Nedenfor er de fem forskjellige utelatelseskriteriene presentert.

1. Seismisk klasse og konstruksjonstype

Konstruksjoner klassifisert som seismisk klasse | eller lette trekonstruksjoner, krever normalt
sett ikke pavisning av tilstrekkelig sikkerhet etter EC8. Dette gjelder sma boliger og lagerhus,
kulverter og andre konstruksjoner med liten konsekvenser ved sammenbrudd. NA 3.2.1(5)

2. Sveert lav seismisitet

| henhold til punkt 2.2.1 (4) i EC8, er det ikke ngdvendig & overholde bestemmelsene i
standarden og dermed kan seismiske analyser utelates ved sveert lav seismisitet. Dette er
tilfelle nar fglgende kriterium er oppfylt;

ag S < 0,059 = 0,49 m/s?

3. Dimensjonerende spektrum
Seismisk analyser kan ogsa utelates dersom fglgende dimensjonerende spekter-kriterium er
oppfylt;

S4(T) < 0,05g = 0,49 m/s?

Standarden stiller likevel tre krav for a kunne benytte seg av dette kriteriet.
a) Konstruksjonsfaktor g < 1,5

b) Konstruksjonen ma tilfredsstille regularitetskravene gitt i EC8

c) Stivheten til konstruksjoner i betong og mur skal fastsettes uten opprissing

4. Sammenligning av krefter
Ved a sammenligne skjaerkraft (Fp) pa fundamentniva fra et jordskjelv med skjeerkraft fra de
gvrige lastkombinasjoner, kan videre kontroll av kapasitet for jordskjelv utelates hvis fglgende

krav er oppfylt.

F, < (1,5 * Fping + 1,05+ FSkjev) Ycprudd
Ye,bcL

F,, — er horisontal skjaerkraft pa fundamentnivaet fra jordskjelv
F,inq — er vindkraften fra vindpakjenning
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Fsi jev — €r skjevlaster som angitt i EC standardene for materialene. Knyttet til byggetoleranser,
0,5% av byggets totale masse.

Ycbrudd — €F materialfaktorer i bruddgrensetilstand
Yc.pcL — €r seismisk dimensjoneringsfaktor gitt i NA.5.2.4 i EC8.

| tillegg skal fglgende krav oppfylles for @ kunne benytte seg av utelatelseskriteriene.

-Kreftene ma baseres pa linezer analyse av konstruksjonen

-Konstruksjonsfaktor g < 1,5, altsa lav duktilitet

-Bygget ma tilfredsstille kravene til enkelhet i plan og oppriss i henhold til EC8

-Den lineaere elastiske analysemodellen skal representere konstruksjonen pa en god mate.

Alle gvrige konstruksjoner som ikke faller innenfor de ovenstaende punktene ma kontrolleres
for seismisk pakjenning i henhold til Eurokode 8.

5. «Enkle-murbygninger»
Eurokode 8, punkt 9.7.1 (spesifikke regler- og bestemmelser for murkonstruksjoner) setter et
interessant tilleggskriterium for murbygninger som tyder slik;

«Bygninger som tilhgrer seismisk klasse | eller I, og som er i samsvar med punkt 9.2, 9.5 og
9.7.2 kan klassifiseres som “enkle murbygninger”. For slike bygninger er pGvisning av sikkerhet
mot sammenbrudd ikke obligatorisk.»

Hva eurokoden mener med «enkle murbygninger» er spesifisert ytterligere i de overnevnte
punktene i EC8. De gar hovedsakelig ut pa materialegenskapene av mur- og mgrteltype, som
er benyttet i den aktuelle konstruksjonen. Krav til utforming og en rekke andre geometriske
krav tilknyttet konstruksjonen bgr veere oppfylt for a kunne klassifisere konstruksjonen som
«enkle murbygninger». Spesifikt om dette kriteriet finnes i vedlegg 5 (Utelatelseskriterier).

Det er tilstrekkelig at kun en av disse kriteriene er oppfylt for a kunne utelate jordskjelvdimensjonering.
Hvis dette ikke er tilfellet skal det utfgres analyser i samsvar med EC8-1, for a bestemme dynamiske
laster som opptrer pa grunn av jordskjelv. Deretter kan man pavise om de seismiske pavirkningene er
ivaretatt eller ikke, nar kapasiteten av elementene er kjent. EC8-1 angir fire standardiserte
analysemetoder for @ bestemme den dimensjonerende seismiske pavirkningen pa en konstruksjon.
Hvorav to av disse baserer seg pa en lineaer-elastisk modell. Denne modellen er basert pa en
responsspektrum-analyse der det dimensjonerende elastiske spekteret (Sq) benyttes. Alternativet til
dette er ikke-linezere beregningsmetoder.

Linecer analyse:
- Tverrkraftmetoden
- Modal responsspektrum-analyse

Ikke-linezer analyse:
- lkke-linecer statisk analyse (analyse ved pdfart forskyvning, ogsd kalt «Pushover»)
- Tidshistorie-analyse (lkke-lineaer dynamisk analyse)
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| denne rapporten skal det fokuseres pa de to lineaere analysene, da disse i stor grad kan anvendes pa
norske bygg i seismisk klasse Il og Ill. De ikke-linezere analysene er spesielt aktuelle for konstruksjoner
som krever stgrre sikkerhetsniva, der det skal dimensjoneres for jordskjelv med lengre returperioder
enn referanseperioden pa 475 ar. Disse er dermed ikke vurdert videre i denne oppgaven.

Denne metoden er en forenklet fremgangsmate for & bestemme den dimensjonerende seismiske
pavirkningen. Metoden er kun anvendbar dersom konstruksjonen ikke pavirkes av andre svingeformer
enn den fgrste. | tillegg skal konstruksjonen tilfredsstille krav til regularitet i plan og oppriss.

Ved tverrkraftmetoden blir bygningens dynamiske respons kalkulert ut ifra etasjevise krefter basert pa
masse som fordeles pa de ulike etasjene. Bygningens fgrste egensvingeperiode beregnes forenklet og
baserer seg pa én-frihetsgrad system. Dersom bygget er regulaert i oppriss men ikke i plan, kan to
separate modeller benyttes, der man vurderer de to retningene hver for seg. Dette er kun tillatt for
bygninger opp til seismisk klasse 2.

Oppsummert har metoden fglgende fordeler og ulemper;

Fordeler:
- Raskt og enkelt G utfgre selv ved hdndberegning
- Godt egnet for overslag i en tidlig fase i prosjekteringen
- lkke behov for dynamiske analyseverktay

Ulemper:
- Gir konservative resultater
- Vanskelig G oppfylle kravene til regularitet og symmetri
- Tar ikke hensyn til bygningens stivhet i ulike retninger

Dersom kravene til regularitet, presentert i delkapittel 3.3.1 er oppfylt, kan tverrkraftmetoden stegvis
benyttes pa fglgende mate;

1. Estimer byggets fgrste egensvingeperiode (T:) ved en av fglgende metode;
- Forenklet metode (beskrevet i kap. 3.4.6)
- Egensvingeperiode basert pa forskyvning grunnet et «horisontalt» gravitasjonsfelt
- Rayleigh-metode

Egensvingeperiode (T1) b@r veere mindre enn 4T, og 2 sekunder i hver hovedretning for a8 kunne benytte
seg av tverrkraftmetoden.

2. Beregne den samlede horisontale seismiske kraften Fy, (beskrevet i kap. 3.4.6)
3. Fordele de horisontale etasjevise kreftene (Fi) slik figuren pa neste side illustrerer.
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Figur 6.1.2-1: Byggverkets seismiske respons representert etter tverrkraftmetoden [24]

6.1.3 Modal responsspektrum-analyse
Modal respons-spektrum er anvendelig pa de aller fleste konstruksjoner som ikke tilfredsstiller, blant

annet krav til regularitet i oppriss og andre krav gitt for tverrkraftmetoden. Som det ble nevnt i forrige

avsnitt vil konstruksjonens irregularitet bidra til betydelige torsjonsvirkninger, noe som fgrer til at flere

svingeformer (moder) kan forekomme. Dette er ikke noe tverrkraftmetoden kan ta hensyn til. Modal

analyse er basert pa en linezer dynamisk analyse, hvor formalet er & finne maksimale krefter og

forskyvninger for flere egenperioder med tilhgrende svingeform. Metoden konverterer med andre ord

det som i utgangspunktet er ett «fler-frihetsgradsystem» til flere «én-frihetsgradsystemer». Dette er

best illustrert pa figuren under, der hovedkonstruksjonen har blitt inndelt i flere sett med én-

frihetsgradsystemer. Hver svingemode har en egenperiode og masse, som er konsentrert i midten av

hver etasje. Summen av denne massen kalles effektiv masse eller modalmasse for en gitt mode.

Fler-frihetsgradsystem med

konsentrerte masser i hver etasje og I 2 3.
primaer horisontal avstivning svingemode svingemode svingemode
m (61, Ty &>, T2) (03, Ta)
e ol — / e : ; '
/ s primaer '
hs seismisk :
m, | konstruksjonsd
H h A sekundeer
- y seismisk .
m konstruksjonsdel
< //,/ ‘
L L 7.

|

o.k. fundament

D —

Fp = M7 -S4(T,

R

Fpo =M -SyTy)  Fyzn=M5" -S,4(T3)

Figur 6.1.3-1: Modal respons — transformasjon av et fler-frihetsgradsystem til et sett med flere ekvivalente
en-frihetsgradsystemer [24]
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Det er den primaere seismiske konstruksjonsdelen som vil gi stgrst bidrag til sidestivhet, mens de
sekundaere konstruksjonsdeler vil bidra i mindre grad til stivhet i de forskjellige svingemodene. Det
betyr at den effektive massen (modalmassen) og sidestivhet er hovedfaktorene som er med pa a
bestemme svingemodene. Konstruksjonenes respons for hver mode vil da gis som en horisontal
skjeerkraft (Fui) ved fundamentniva eller overkant av stiv kjeller. Vi kan se av figuren over at dette finnes
ved a multiplisere den modale-massen med det dimensjonerende spekteret, Sq(T) for hver mode.

Eurokode 8-1 punkt 4.3.3.1 stiller fglgende krav til hvor mange svingeformer man skal ta hensyn til ved
en modalanalyse;

- «Summen av de effektive modale massene for svingeformene som det er tatt hensyn til, ma
vaere minst 90% av byggets total masse.»

- «Alle svingeformer som bidrar med mer enn 5% av byggets total masse skal inkluderes i
analysene.»

Dersom de overnevnte kravene ikke kan tilfredsstilles (for eksempel i bygninger med et betydelig

bidrag fra torsjonsformer), gir eurokoden et minstekrav pa antall svingeformer som det skal tas hensyn
til (k). Denne verdien ma tilfredsstille begge de to fglgende betingelsene;

k>3-vn
T, < 0,20 sek.

Der
k — antall svingeformer som det er tatt hensyn til

n — antall etasjer over fundamentet eller toppen pa en stiv kjeller

T« — Egenperiode tilhgrende svingeformen k
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Nar detaljerte tegninger og/eller materialparametere for den eksisterende konstruksjonen er ukjent,
ma dimensjoneringen skje etter reglene gitt i EC8-3 med tilhgrende minstekrav til inspeksjon og

testing.
Graden av inspeksjon og %-antall elementer som er Materialprgver pr. etasje
proving sjekket for Inspeksjon
Begrenset 20 1
Utvidet 50 2
Omfattende 80 3

Inspeksjon innebaerer kontroll av hver type baerende element som bjelke, sgyle, vegg og dekke.
Materialprgver omfatter blant annet testing av mgrtelkvalitet og murfasthet. En materialprgve ma
inneholde preving av alle elementene som inngar i det primaere baeresystemet. Prgvingsmetoder for
murverk skal gjgres i samsvar med NS-EN 1052-1, mens for mgrtel skal det utfgres i henhold til NS-EN
1015-11. Punkter som skal undersgkes og testes er detaljert beskrevet i EC8-3 Annex C. Under er de
hovedpunktene listet opp.

Type murstein som er benyttet (betong, leire, med hull, uten hull)

Fysisk tilstand og tegn for degradering

Mgrtelkvalitet og kapasitet

Stgrrelse og plassering av alle skjeervegger (hgyde, tykkelse og lengde)

Ngyaktig plassering og stgrrelse av apninger (vinduer og dgrer)

Armert eller uarmert murverk (antall horisontale- og vertikale armeringer)
Ultralyd inspeksjon for a identifisere variasjon av densitet og modulus av murverk
Inspeksjon av rissvidder

For styrkeberegninger skal styrken til disse materialene settes lik gjennomsnittsverdien av
gjennomfgrte prgvinger dividert med palitelighetsfaktoren (CF), gitt i tabell 6.1. Etter at diverse tester
og inspeksjoner er utfgrt, kan man begynne med jordskjelvdimensjonering i henhold til EC8-3. Her
angir standarden to analysemetoder; deformasjonsmetode og g-faktor metode.

Hovedforskjellen mellom de to metodene er duktilitetsklasse som konstruksjonen befinner seg i. Ved
DCL refereres det til a bruke g-faktor metoden, som baserer seg pa reglene i EC8-1. Det betyr at EC8-
3 kun benyttes til 3 fastlegge kunnskapsniva, og derav fglgende bruk av palitelighetsfaktor (CF) for a
bestemme midlere materialfasthet. Ved dimensjonering i DCM, anbefales det 3 benytte
deformasjonsmetoden med tilhgrende regler gitt i EC8-3. Begge disse fremgangsmatene er kortfattet
presentert pa neste side.
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Denne metoden baserer seg pa dimensjonering med medium duktilitet (DCM), og forutsetter
deformasjoner utover elastisitetsgrensen. Under er det listet opp en stegvis fremgangsmate for denne
metoden.

1. Beerekonstruksjonen deles inn i duktile og ikke-duktile elementer. De ikke-duktile elementene
forblir i elastisk tilstand gjennom jordskjelvhendelsen ved at de dimensjoneres med en
overstryke. Duktile elementer har omrader som kan gjennomga store deformasjoner og
rotasjoner.

2. Egenperiodene til bygget beregnes med elastiske metoder

3. Belastningene beregnes i henhold til EC8-1 med g = 1.0 (elastisk responsspekter)

4. Ved hjelp av push-over analyse, beregnes patrykte deformasjoner i de duktile delene av
baerekonstruksjonen. (ikke-linezer analyse)

5. Konstruksjonens kapasitet for deformasjoner og rotasjoner skal baseres pa grunnlag av
kunnskapsnivaene, presentert i tabell 6.1. Forholdet mellom utnyttelsesgraden av minst og

mest utnyttede duktile delen av baeresystemet skal ikke overskride 2,5.

6. Styrken til de elastiske ikke-duktile baereelementene kontrolleres etter punkt 3.5 i EC8-3.

Dette er den anbefalte analysemetoden framfor deformasjonsmetoden. Dette fordi at metoden
baserer seg pa reglene gitt i EC8-1, og dermed enklere a handtere. | tillegg er metoden anvendbar pa
bade lav og middels duktilitet (DCL og DCM). Fremgangsmaten av denne er beskrevet nedenfor.

1. Egenperiodene beregnes med elastiske metoder

2. Belastningene beregnes etter EC8-1 med g-verdi tilhgrende konstruksjonen (1,5 for betong,
2,0 for stal og 1,5 for murverk).

3. Konstruksjonsanalyse beregner lastvirkninger

4. Dimensjonerende materialstyrke av konstruksjonen baserer seg pa kunnskapsnivaene, og
kontrolleres etter vanlige konstruksjonsstandarder for beregning i DCL.
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EC8-3 oppgir at eksisterende konstruksjoner skal klassifiseres i tre ulike grensetilstander, som angir
hvilken grad av skader og brudd kan tolereres ved seismiske pakjenninger. Disse omtales som «Limit
States» og er delt opp slik;

1. Limit state of near collapse (NC)
2. Limit state of significant damage (SD)
3. Limit state of damage limitation (DL)

| det nasjonale tillegg er det oppgitt at i Norge brukes grensetilstanden SD. Dette innebzerer at etter
en jordskjelvhendelse; «Kan konstruksjonen veere betydelig skadet, men med en resterende horisontal
baereevne og stivhet. De vertikale bzereelementene skal kunne fortsatt ta vertikale laster, og
konstruksjonen skal kunne tdle moderate etterskjelv. lkke-baerende elementer kan tillattes & fa
vesentlige skader. Det vil ogsd oppstd moderate og permanente deformasjoner i konstruksjonen, slik
at skadene kan vaere ugkonomisk @ reparere.» [15]

Punkt 2.1(2) i det nasjonale tillegget i EC8-3 gir anledning til & utelate jordskjelvdimensjonering og
dermed forsterkning av eksisterende konstruksjoner for; «Bygg som ikke har veert utsatt for
jordskjelvskade, kreves bare forsterket nar sannsynligheten for sasmmenbrudd av baerekonstruksjonen
ved jordskjelv gker betydelig pa grunn av de endringer som foretas.». Hva som menes med betydelig
gkning i sannsynligheten for sammenbrudd gir ikke standarden noe kvantitativ Igsning pa. En kan tolke
denne bestemmelsen pa flere mater og kan ofte fgre til misforstaelser.

Hovedformalet vil vaere @ benytte analysene nevnt ovenfor, til 3 kontrollere jordskjelvlastene som
opptrer fgr og etter endring pa den aktuelle konstruksjonen. Deretter, basert pa ingenigrmessig
skjgnn, kan det i samsvar med grensetilstander fremlegges om sannsynligheten for sammenbrudd
overskrides eller ikke.

1. Gjgr forenklede beregninger av jordskjelvlastene som opptrer fgr og etter endring/pabygsg.

2. Enrettesnor kan vaere at en betydelig gkning i sannsynligheten for sammenbrudd, vil vaere en
dobling av sannsynligheten for overskridelse i Igpet av en 50-ars periode. En returperiode pa
200ar tilsvarer 22% sannsynlighet for overskridelse i Igpet av 50 ar.

Dersom spissverdien for berggrunnens akselerasjon (agaon;) multipliseres med en faktor pa 0.7,
vil dette tilsvare en returperiode pa 200ar. Hvis stgrste utnyttelse i bygget er mindre enn 1.0,
ved en returperiode pa 200ar for agon,, kan bygget regnes 3 falle innen punkt 2.1(2) nevnt
ovenfor. Videre dokumentasjon av kapasitet er da ikke ngdvendig.

3. Regularitet i planet og i oppriss er viktig i denne sammenheng, fordi konsentrasjoner av
lastvirkninger pa grunn av dynamisk last mest sannsynlig ikke var identifisert i opprinnelig
dimensjonering. Dermed bgr terskelen for betydelig gkning settes lavere ved manglende
regularitet. Det betyr at ovennevnte multiplikasjonsfaktor for agon, bgr settes mellom 0,7-1,0.
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4. Byggetstilstand og eventuelle svekkelser i baerekonstruksjonen ma medtas i dimensjoneringen
som reduksjon i baeresystemets kapasitet etter ombygg.

5. Mer detaljerte analyser av bygget kan gjennomfgres og legges til grunn for en konklusjon om
hva sannsynligheten for ssmmenbrudd vil veere fgr og etter endring. Eksempelvis 3D-, modal
og ikke-linezere analyser.

Der endringer eller pabygg er aktuelt, skal bade ny og gammel del prosjekteres for jordskjelv. | praksis
betyr dette at gammel del dimensjoneres etter EC8-3 pa bakgrunn av det kunnskapsnivaet man skaffer
seg om bygningen. Mens den nye delen dimensjoneres etter EC8-1, siden alt dokumentasjon om dette
vil veere tilgjengelig. Dersom ny og gammel del utformes slik at disse er frikoblet fra hverandre i
jordskjelvsituasjon, kreves kun verifikasjon av den nye delen i henhold til EC8-1, hvilket innebaerer at
dokumentasjon av eksisterende bygg ikke er ngdvendig.

Gjennom arene har kravene i byggeteknisk forskrift endret seg betydelig, og for eldre bygninger er det
store forskjeller i opprinnelig kvalitetskrav og de kravene som stilles i dag. Dermed kan det spesielt
veere utfordrende med tanke pa at etter PBL skal tiltak pa eksisterende konstruksjoner prosjekteres og
utfgres i samsvar med bestemmelser gitt i loven. Dette vil med andre ord si at ved tiltak pa eksisterende
byggverk, gjelder i utgangspunktet de samme kravene som for nye tiltak. Likevel finnes det vilkar for a
fa innvilget unntak fra dagens tekniske krav. Blant annet gir plan- og bygningsloven anledning til 3 la
veere & forsterke hvis det gir uforholdsmessige store kostnader. [25]

Kommunen kan gi tillatelse til bruksendring og ngdvendig ombygging og rehabilitering av eksisterende
byggverk, selv om det ikke er mulig a tilpasse byggverket til tekniske krav uten uforholdsmessige
kostnader. Dette gjelder nar bruksendringen eller ombyggingen er forsvarlig og ngdvendig for 3 sikre
hensiktsmessig bruk. Dette er spesielt aktuelt nar endringen i bygget er liten og konsekvensene ved
full oppgradering er stor.

Hva som legges i uforholdsmessige kostnader skal kommunen vurdere skjgnnsmessig i hvert enkelt
tilfelle, hvor personlig gkonomi ikke er et ledd som skal tas hensyn til under vurderingen.

De uforholdsmessige kostnadene vurderes ut ifra:

Forholdet som ligger til grunn mellom bygningens markedsverdi fgr og etter ombygging.
Byggekostnader

Verdigkning eller besparelse som det eventuelt skulle gis som et resultat av tiltaket
Markedsverdi for salg eller leie

Dersom ingen av tiltakene i flytskjemaet er tilfredsstilt, er forsterkning det avsluttende leddet som skal
vurderes. Dette skal gjgres i samsvar med EC8-3. Modellering av forsterkning er ikke en del av
oppgaven, likevel har en rekke forsterkningsmuligheter for murkonstruksjoner blitt studert. Disse er
presentert under kapittelet «Anbefalinger» for videre arbeid.
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Som tidligere angitt i forprosjektet finnes det pa markedet en rekke programvarer som kan benyttes
til ulike beregningsformal av statiske- og dynamiske laster. Det finnes derimot ikke en fasit pa hva som
er best, men opp til hvilke behov man har som programvaren skal kunne dekke. | tillegg den enkeltes
erfaring med bruken av slike programvarer. Dermed etter en grundig vurdering har det blitt kommet
frem til at programvarene Robot (RSA) og ETABS er mest hensiktsmessig for vart bruk. | henhold til
forprosjektet var planen at det skulle benyttes programvaren ETABS under dette masterprosjektet,
ettersom Robot (RSA) ikke direkte er tilrettelagt for murkonstruksjoner. Men etter en grundigere
vurdering og utforsking av begge programvarene, har det likevel blitt bestemt at Robot (RSA) er bedre
egnetivart tilfelle og kan dekke tilsvarende behov som ETABS kan tilby. Dette gjelder pa flere omrader,
bade nar det kommer til utfgrelse av modellering og analyser. Videre er Robot (RSA) en utbredt
programvare innen konsulentbransjen i Norge. Pa en annen side kan det vaere utfordringer med 3 sette
inn materialegenskaper manuelt for begge programvarene, som kan medfgre ungyaktige resultater.
Dette har derimot gruppen sett pa som positivt, da man vil fa et stgrre leeringsutbytte ved a ha kontroll
pa hvilke parametere som settes inn i programvaren.

Pa grunnlag av de detaljerte plantegningene presentert i Case-kapittelet, skal konstruksjonen settes
opp i programvaren som en 3D-modell. Fgrst ble aksesystemet i x, y og z retning med utgangspunkt i
ytterveggene med angitte avstander definert. Deretter ble nye aksesystemer for innerveggene, i
hovedsak x- og y retning satt opp. Disse aksesystemene er avgjgrende for plasseringen av de ulike
veggene i konstruksjonen. Deretter kan et nytt egendefinert material for veggene legges til, med
utgangspunkt i B10 (laveste betongklasse uten armering). Disse verdiene legges til tilnaermet det som
er gitt for egenskaper til mur. Det er viktig a veere klar over at de endelige resultatene gitt av
programvaren vil veere en tilneerming, da materialet fortsatt vil ha hgyere bgyestivhet enn mur.
Materialparameterne som er benyttet, med rad fra veilederne, er vedlagt i vedlegg 11 (Robot input

data).

Ved hjelp av de ulike valgmulighetene i programmet (anvist pa figuren under), kan de @gnskede
elementene som dekke, bjelker, vegger og samt apninger (vindu) modelleres inn. Siden dette er et
murbygg fra 1900-tallet, er bade ytterveggene og de midtre veggene (hjertevegg) baerende og skal
legges inn som skall-elementer. P& denne tiden var det vanlig & benytte seg av bjelkelag som dekke
framfor betongdekke. Dermed er hjerteveggene en ngdvendig del av designet, fordi bjelkelagene pa
denne tiden ikke hadde god nok evne for lengre spenn. Disse er dermed leddet pa hjerteveggene med
3,5-5m spenn. Videre i de ulike etasjene er bjelkene antatt til & vaere av typen 6X9 tommer med C/C
pa 0,8 meter.

=0l @2t §y I « @ &
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| figuren under er det vist hvordan konstruksjonen i programvaren Robot (RSA) er satt opp.

Figur 6.4.1-2: Endelig 3D modell av konstruksjonen
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Figur 6.4.1-3: Plantegning av endelig modell

Nar modellen er ferdigstilt skal alle lasttyper defineres for konstruksjonen, slik anvist pa figuren 6.4.1-
5 under. Deretter kan alle permanente og variable laster legges til pa konstruksjonen. Disse lastene er
lagt inn i henhold til norsk standard, med tilleggsinformasjon fra ekstern veileder og det som er

spesifisert i tabell 5-1 under Case kapittelet.

Figur 6.4.1-4: lllustrasjon av modellen med pdfgrt nyttelast (bolig)

48 Load Types - X
Case description
Nature: live  Subnature: | Category A B
Name: | Myttelast Bolig |
Add Modify
List of defined cases:
No. Case name Nature
1 Dead Structure Structural
2 Egenlast dekke Structural
3 Egenlast tak Structural
4 Egenlast pafort Structural
5 Nyttelast butikk Category D
6 Nyttelast Bolig Category A
7 Nyttelast Gang Category A
8 COoMmB-Alle Structural
11 Modal
£ >
Delete Delete all
Close Help

Figur 6.4.1-5: Definering av laster i Robot

Gjennom forprosjektet har det blitt erfart at dersom takelementene ikke blir gitt riktig avstivning, kan
det medfgre generering av flere svingemoder enn ngdvendig. Noe som kan bidra med ungyaktig
resultater, spesielt med tanke pa modal analyse. Dette skyldes at stivheten pa takstolen er betydelig
lavere enn resten av konstruksjonen, og svingemodene som generes, er stort sett dominert av enkle
lokale elementer fra takstolen som vibrerer frem og tilbake. Dette kan veere tilfelle i virkeligheten, men
ikke en potensiell fare, siden standarden tillater lokale skader og brudd pa enkle elementer ved en
eventuell jordskjelv (slik beskrevet i 6.2.3 Grensetilstand). Det har dermed vzert avgjgrende a fa en
forstaelse pa hvordan avstivning pa takelementer har innvirkning pa svingemoder.
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°

I modellering av takkonstruksjonen i Robot (RSA) har dette blitt lgst ved a dimensjonere
takkonstruksjonen med riktig lastverdier for seg selv, slik illustrert pa figuren til venstre under. Deretter
ble det utfgrt en analyse hvor reaksjonskreftene ble studert. Videre ble verdiene av disse kreftene
pafert som jevnfordeltlast langs ytterveggene i tredje etasje, slik figuren under til hgyre viser.

Figur 6.4.1-6: lllustrasjon av takkonstruksjon med angitt lastverdier  Figur 6.4.1-7: Pdfaring av taklast som jevnt fordelt last

Etter at modellen er ferdigstilt og alle krefter pafgrt er et annet viktig steg, meshing. Dette vil dele opp
konstruksjonen i sma elementer, som kan enten gjgres manuelt med egendefinerte avstander, eller
automatisk og semi-automatisk. For den angitte meshen i programvaren kan det velges mellom ulike
geometrier; til demes kvadratisk, trigonal og heksagonal avhengig av type analyse og utformingen av
konstruksjon. | dette tilfellet for & gjenspeile den geometriske utformingen av konstruksjonen, som
bestar av et rektangulaert bygg, er det ngdvendig med en kvadratisk mesh. Dette fordi utformingen av
meshen er avgjgrende for ngyaktigheten av beregninger programmet utfgrer. Videre er det ogsa viktig
a sprge for at meshen er sa jevn som mulig for a fa et riktig spenningsbilde, slik illustrert pa figurene
under. Her kan vi se forskjellen mellom en god og darlig mesh.

yim)
o

"

4

maxDE: 0065 | | |
4 2 R

0
x(m)

Figur 6.4.1-8: lllustrasjon av en god og ryddig mesh (venstre), ddrlig og ustrukturert mesh (hgyre)
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F@r man starter med analyse er det viktig
a kjgre en kontroll for a verifisere

. . The element is defined on a story different from the assigned one Display
konstruksjonen for uregelmessige node- | |1, cioment i not acsigned to any story [errors
inndeling og feilmeldinger. Dersom det | |Mmberof erors (A viarnings

Number of warnings:2 Notes
skulle  vaere sma uklarheter i
konstruksjonens elementer vil disse
komme frem som advarsel, mens stgrre
feil vil komme som «error» med en
forklaring pa problemet. Analyser kan Ty du

. ° . . Select a line to highlight associated objects in the structure model.
kjpres selv.om man far feilmeldinger

avhengig av hvilken feilmelding det er.

Dermed trengs det ngdvendigvis ikke @ bety at modellen ikke er riktig satt opp, men det er viktig a
rette opp i disse for & unnga uklarheter fra programmets side. Dette kan blant annet fgre til lengre
beregningstid og ¢kt grad av datakraft.

Nar konstruksjonen ikke gir noe form for feilmeldinger, kan en rekke gnskede analyser utfgres. | dette
tilfellet har det blitt sett pa modal- og seismisk analyse for eksisterende- og ombygg. Mer om disse
metodene og fremgangsmate er fremvist under resultatkapittelet, og utsnitt av hvilke parametere som
er benyttet ved de ulike metodene er vedlagt i vedlegg 11.

Avhengig av hvilke programvare som benyttes er det alltid ngdvendig @ veere oppmerksom pa noen
forhandsregler, som bgr tas hensyn til under bruken av programvaren. Under er det noen punkter for
programvaren Robot (RSA).

Viktig med definisjon av story (etasje) i startfasen, hvor hvert element (vegger, bjelker og
dekke) bgr legges til tilhgrende etasje. Dette er viktig med tanke pa a unnga advarsler under
kontroll av modellen, og samtidig far man en oversiktlig resultatfordeling for hver etasje.

Det er viktig 3 ha god kontroll pa hvordan konstruksjonen i modellen deles opp i elementer
(meshing). Dersom dette gjgres automatisk kan det i visse tilfeller fa uheldige virkinger, hvor
grov elementinndeling ikke vil fange opp viktige spenningskonstruksjoner.

Det gjgres oppmerksom pa at Robot (RSA) ikke tar hensyn til nasjonal tillegg ved
tverrkraftmetoden.

Stivheten av lastbzerende elementer, eksempelvis murverk og betongkonstruksjoner bgr
vurderes i opprisset tilstand. Skjeermodul (G) og E-modul til murverk og betong kan settes til
halvparten av tilhgrende stivhet i urisset tilstand, dersom det ikke er benyttet en metode for
beregning av stivheten til de opprissede elementene.

Siden hver element som skal modelleres i konstruksjonen er avhengig av aksesystemet er det

ngdvendig a fa en riktig og oversiktlig aksesystem veldig tidlig i modelleringsfasen. Dette for &
unnga ekstra arbeid.
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7. Resultat og dregfting

| dette kapittelet presenteres de viktigste resultatene i henhold til forskerspgrsmalet og Case-kapitlet.
Resultatene vil fremvises i samme rekkefglge som det stegvise flytskjiemaet, hvilket ble presentert i
metodekapitlet, og som er gjengitt i figuren under.

- Grunntype
- Martelty pe
- Trykk asthet

( Ekstern Deformasjon |
s }‘ | undersokelse g-fador | “!_—m
' / el

o

T Nei ) ) PEL
" Eksigterende / Tiistrekkelig ™, Analyse Nai T
bygg { informasion !
.'_ Dispensasjon
i :r = 5/ P

T
. |
L{ EC3-1 }——p{ Utelatelseskriterier }_“el_’{Tmﬂrla?tnnmEJ

|
Ja

Tifredsstift ~ «—"— —

Figur 7-1: Det stegvise flytskjemaet som viser dimensjoneringsforlgpet tatt i denne rapporten [Laget i Edraw Max]

Det kan sees av figuren at fremgangsmaten som er benyttet tar utgangspunkt i EC8 del 1. Dette skyldes
at gruppen har antatt at alt tilstrekkelig informasjon om bygget er tilgjengelig, slik at konstruksjonen
kan plasseres i kunnskapsklasse 3. Dette fordi gruppen ikke har tilstrekkelig ressurser og mulighet for
a kunne utfgre ekstra undersgkelser for a bestemme eksakte materialparametere. Dermed har
dimensjoneringen blitt utfgrt etter reglene gitt i EC8-1.

Pa neste side er det gitt de seismiske parameterne som er gjeldende for den utvalgte konstruksjonen.
Videre fglger et forenklet resultat fra utelatelseskriterier, som er det aller fgrste en vil kontrollere ved
dimensjonering etter EC8-1. Avslutningsvis er det presentert resultater fra selve modal analysen utfgrt
i Robot, med etterfglgt en analysedel hvor de forskjellige resultatene diskuteres og sammenlignes mot
hverandre, i henhold til forskerspgrsmalet. Utregningene er utfgrt i MathCAD og vil presenteres i form
av tabell for a gi en oversiktlig struktur pa rapporten. Detaljerte beregninger finnes i vedlegg.
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Felgende seismiske parametere er bestemt for den valgte konstruksjonen. Verdiene er stort sett
avhengig av geografiske plassering og type konstruksjon. Her presenteres kun verdiene som er brukt i
diverse beregningsmetoder. Fullstendig beregning finnes i vedlegg 4 (Seismiske parametere).

Parameter Verdi Kommentar
ag 0,44 m/s? Med spissverdi for Oslo
Y1 1,0 Klasse Il, kontorbygg/bolig
q 1,5 Uarmert murverk
Grunntype E Gitt av Multiconsult
S 1,65 Ut ifra grunntype
Ts 0,10s Ut ifra grunntype
Tc 0,30s Ut ifra grunntype
To 1,40s Ut ifra grunntype
C: 0,050/0,014 Empirisk verdi/Selvberegnet
T 0,292s/0,082s Hgyden av bygget = 10.5m
ag'S 0,726 m/s?
S«(T) 1,21 m/s? Siden Te<T<T¢

Fgr man setter i gang med dimensjonering og forsterkning av konstruksjoner mot jordskjelv, er det
viktig a undersgke om konstruksjonen faktisk krever jordskjelvdimensjonering. Her kan en benytte seg
av utelatelseskriteriene som standarden setter. Med informasjon som er tilgjengelig om den valgte
konstruksjonen, og kriterier fatt fra Multiconsult, kan det i samsvar med de beregnede seismiske
parameterne konkluderes med fglgende resultater for utelatelseskriteriene.

Kriteriet
1. Seismisk klasse og konstruksjonstype Ikke tilfredsstilt siden klasse I x
2. Lav seismisitet Ikke tilfredsstilt siden
ag-S > 0,05g x
3. Dimensjonerende spektrum Ikke tilfredsstilt siden x
S4(T) > 0,05g
4. Sammenligning av krefter Ikke tilfredsstilt Siden
Fp > (1,5'Fvind+1;05'Fskjev) - Yebrudd x
YbcL
5. «Enkle-murbygning» Ikke tilfredsstilt
() x
Terskel 2 (Dimensjoneres etter DCL) ag S <0,10g [V 4

@ Verdiene p& murprodukter fatt fra Multiconsult, er stort sett minste kravet i EC6. Dette for & beregne
konservativ og vaere pa den sikre siden. Dermed vil dette ikke tilfredsstille kravene gitt for «enkle-
murbygninger» i EC8. Detaljerte beregninger av utelatelseskriterier finnes i vedlegg 5.
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| dette delkapittelet vil resultatene gitt av modal analyse, utfgrt i Robot (RSA), for eksisterende- og
ombygg presenteres. Her vil de ulike svingeformer, effektiv masse og egenperiode studeres. Total er
det satt opp og tatt utgangspunkt i 12 svingemoder etter det som er presisert i delkapittel 6.1.3
(minstekrav pa antall moder). | tillegg har hgyere svingemoder blitt studert, for a fa en bedre forstaelse
av bygget. Antall svingemoder som bgr benyttes, finnes det ikke et fasitsvar pa, da masse og byggets
stivhet vil variere for ulike konstruksjoner. Det er vanligvis tilstrekkelig a generere 5 til 12 svingemoder
for aivareta de kravene eurokode 8 setter. Likevel er det ikke sikkert at alle bygg kan oppna 90 prosent
effektiv masse med det fgrste, dermed vil det vaere ngdvendig a gjgre endringer pa konstruksjonen
dersom det lar seg gjore.

Tabellen under viser resultatene for de 12 fgrste svingemodene generert i Robot.

CaselMode | Frequency (Hz)| Period (sec) | Rel.mas.UX (%) Rel.mas.UY (%) | Rel.mas.UZ (%) | Cur.mas.ux (%)| Cur.mas.U¥ (%) | Cur.mas.uz (%) | T°t@! {;‘;’f 05 || WL [’:(':]s L
8 1 5,01 0.20 0,00 4545 0,01 0,00 45 45 0.01 1263672,21 1263672.21
82 5,01 0.20 0,00 45 51 0,01 0,00 0,06 0,00 1263672.21 1263672.21
8 3 7,31 0,14 0,00 47,25 0,02 0,00 174 0.01 1263672,21 1263672,21
s 4 8,64 0.1 2,97 47,25 0,02 2,97 0.00 0.00 1263672.21 1263672.21
8 5 9,69 0.10 34.24 47.25 0,02 3127 0,00 0.00 1263672,21 1263672.21
8 __6 10,39 0,09 34,24 47.26 0,02 0,00 0,01 0,00 1263672.21 1263672.21
8 T 111 0,09 70,93 47.26 0,02 36,69 0,00 0,00 1263672,21 1263672.21
8 8 11,19 0.09 70.93 50,24 0.05 0.00 2,97 0.03 1263672.21 1263672.21
8 9 12,64 0,08 74.26 50,24 0,05 333 0,00 0.00 1263672,21 1263672.21
810 12,65 0,08 74,26 50,37 0,05 0,00 0,13 0,00 1263672.21 1263672.21
8 1 12,86 0.08 76,81 50,37 0,05 2,55 0,00 0.00 1263672.21 1263672.21
8 12 13,10 0,08 76,81 5142 0,05 0,00 1,06 0.00 1263672,21 1263672.21

Her vises det at kravet fra eurokode 8 om minimum 90 prosent effektiv masse, ikke er oppnadd for de
12 fgrste svingemodene. Dermed ma antall svingemode gkes for at dette skal kunne tilfredsstilles.
Videre kan vi se at effektiv masse i y-retning er betydelig lavere enn i x-retning. Dette skyldes at y-
retning med 400 mm skjeervegg, gir stgrre stivhet i motsetning til x-retning. Dermed ma antall
svingemoder gkes.

CaselMode | Frequency (Hz) | Period (sec)  Rel.mas.UX (%) Rel.mas.UY (%)| Rel.mas.UZ (%) | Cur.mas.UX (%) | Cur.mas.u¥ (%) | Cur.mas.uz (%) | %! [’;':;S Hes | it {T:]“ 7
8 166 55,06 0,02 92,79 89,75 79,90 0,00 0,00 0.00 1263672,21 1263672,21
8 167 5536 0,02 92,79 89,75 79,90 0,00 0,00 0.00 1263672,21 1263672,21
8 168 5537 0,02 92,79 89,77 79,96 0.00 0,02 0.06 1263672,21 1263672.21
8 169 56,09 0,02 92,79 90,27 80,00 0,00 0,50 0.04 1263672,21 1263672,21
8170 56,24 0,02 92,38 90,28 50,00 0,08 0,01 0,00 1263672,21 1263672.21
8111 56,31 0,02 92,93 90,28 50,00 0,06 0,00 0,00 1263672,21 1263672.21
8 172 56,40 0,02 92,93 90,29 80,00 0,00 0,00 0.00 1263672,21 1263672,21
81713 56,95 0,02 93,20 90,29 80,00 0.26 0,00 0.00 1263672,21 1263672.21
8 114 57,10 0,02 93,20 90,36 80,01 0,00 0,07 0.01 1263672,21 1263672,21
81715 57,32 0,02 93,20 90,36 80,01 0,00 0,00 0.00 1263672,21 1263672,21
8 176 57,46 0,02 93,20 90,50 80,13 0,00 014 0.12 1263672,21 1263672.21
8 177 5768 0,02 93,20 90,50 80,16 0,00 0,00 0.03 1263672,21 1263672,21
8 178 57.79 0,02 93,20 90 57 80,21 0,00 0,08 0.05 1263672,21 1263672,21
8 1719 57,92 0,02 9344 90 57 80,21 0.24 0,00 0.00 1263672,21 1263672.21
8 180 58,33 0,02 9344 90,75 80,22 0,00 018 0.02 1263672,21 1263672,21

Dersom man gker antall svingemode som fremvist i tabellen over, vil man kunne oppna gnsket krav
fra og med 169 svingemoder. Dette er noe som i realiteten er urealistisk, dermed er det i henhold til
eurokoden, bare de 12 fgrste svingemodene som er studert.
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Dominerende svingemoder for eksisterende bygg

Under er det fremvist de fgrste dynamiske responsene for henholdsvis mode 1 og 7. Dette skyldes at
disse to svingemodene er dominerende i y- og x-retning. Det er derimot i utgangspunktet vanlig for
modal analyse at det er de to fgreste svingemodene (mode 1 og mode 2) som er dominerende for

konstruksjoner.

Tabell 7.3.1-1: Svingemode 1, dominerende deformasjon

Forskyvning i y-retning

Frekvens [Hz] 5,01
Egenperiode [s] 0,20
Effektivmasse i x-retning [%] 0,00
Effektivmasse i y-retning [%] 45 45
Total masse [tonn] 1263,7

Figur 7.3.1-3: 3D modell av svingemode 1, dominerende i y-retning

Figur 7.3.1-4: Svingemode 1 sett fra kortsiden
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Figur 7.3.1-5: Svingemode 1 sett fra langsiden
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Tabell 7.3.1-2: Svingemode 7, dominerende deformasjon

Forskyvning i x-retning

Frekvens [Hz] 11,11
Egenperiode [s] 0,09

Effektivmasse i x-retning [%] 70,94
Effektivmasse i y-retning [%] 47.26
Total masse [tonn] 1263,7

Multiconsult

Figur 7.3.1-6: 3D modell av svingemode 7, dominerende i x-retning

Figur 7.3.1-7: Svingemode 7 sett fra kortsiden
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Figur 7.3.1-8: Svingemode 7 sett fra langsiden
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7.3.2 Studerte svingemoder for ombygg

Byggherren har et gnske om ombygging av fgrste etasje. Dette innebaerer blant annet fjerning av de
nest ytterste veggene, samt at den langsgaende veggen far en stgrre apning slik fremvist pa figurene
under. Dette for a fa et bedre flytt i lokalet. Dermed vil det under presenteres resultatene for dette
tilfellet for a fa et innblikk i hvilke krefter som vil opptre.

Figur 7.3.2-1: Fjerning av de nest ytterste veggene Figur 7.3.2-2: Forstgrret dpning av de langsgdende veggene

For antall svingemoder, sa er det i dette tilfellet ogsa blitt tatt utgangspunkt i 12 svingemoder. Tabellen
under viser resultatene for ombygg for de 12 fgrste svingemodene generert i Robot.

Case/Mode | Frequency {Hz)| Period (sec) | Rel.mas.UX (%) Rel.mas.UY {%)| Rel.mas.UZ (%) | Cur.mas.UX (%)| Cur.mas.uY (%) | cur.mas.uz )| 7ot "':'g";‘ Ly cial {:g";‘ D
8 1 479 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1199405,03 1199405.03
8 2 481 0,21 0,00 5530 0,00 0,00 5530 0,00 119940503 119940503
8 3 7.29 0.14 0.00 57.33 0.01 0.00 2,03 0.01 1199405,03 1199405.03
84 8.45 0,12 2078 57,33 0,01 20,77 0,00 0,00 119940503 119940503
8 5 8.61 012 56.59 57.33 0.01 35,82 0,00 0,00 1199405,03 1199405.03
G 9,27 0,11 56,59 66,16 0,01 0,00 8,83 0,00 119940503 119940503
8 1 9.6 0,11 56,69 66,57 0,03 0,00 0,41 0,02 1199405,03 119940503
8__8 9,51 0,11 56,67 66,57 0,03 0,08 0,00 0,00 119940503 119940503
8 9 10,12 0,10 60,53 66,57 0,03 3,86 0,00 0,00 1199405,03 119940503
810 11,11 0,09 60,53 72,89 0,04 0,00 6,32 0,01 1199405,03 1199405,03
8 1 11,33 0,09 60,53 7345 0.06 0,00 0,56 0,03 1199405,03 119940503
8 12 1144 0,09 78,29 7345 0,06 17,76 0,00 0,00 1199405,03 1199405,03

Figur 7.3.2-3: Resultat av modal analyse for svingemode 1-12, ombygg. Utklipp fra Robot (RSA)

Her ser vi at kravet om 90 prosent effektiv masse, ikke er oppnadd for de 12 fgrste svingemodene.
Videre er forskjellen mellom effektiv masse i y- og x-retning i dette tilfellet blitt redusert. Dette skyldes
at fjerning av de nest ytterste veggene med 400 mm skjaervegg, gir mindre bidrag til stivhet i denne
retningen.

69



W[ UNIVERSITETET | AGDER

Dominerende svingemoder for ombygg
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| dette tilfellet er fgrste dominerende svingemode for henholdsvis y- og x-retning gitt ved svingemode
2 og 12. Det er likevel viktig a8 poengtere at svingemodene over 10 i realiteten ikke vil oppsta, men
studeres for a fa et bedre innblikk i byggets bevegelse.

Tabell 7.3.2-1: Svingemode 2, dominerende deformasjon

Forskyvning i y-retning

Frekvens [Hz] 4,81
Egenperiode [s] 0,21
Effektivmasse i x-retning [%] 0,07
Effektivmasse i y-retning [%] 55 30
Total masse [tonn] 1199,4

Figur 7.3.2-4: 3D modell av svingemode 2, dominerende i y-retning

Figur 7.3.2-5: 3D modell av svingemode 2, dominerende i y-retning Figur 7.3.2-6: Svingemode 2 sett fra kortsiden
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Tabell 7.3.2-2: Svingemode 12, dominerende deformasjon

Forskyvning i x-retning

Frekvens [Hz] 11,44
Egenperiode [s] 0,09

Effektivmasse i x-retning [%] 78,29
Effektivmasse i y-retning [%] 73 45
Total masse [tonn] 1199,4

Multiconsult

Figur 7.3.2-7: 3D modell av svingemode 12, dominerende i x-retning

Figur 7.3.2-8: Svingemode 12 sett fra langsiden
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Figur 7.3.2-9: Svingemode 12 sett fra kortsiden
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7.4 Modal seismisk analyse

| dette delkapittelet vi virkningen av seismiske krefter studeres, noe som kan gjgres etter at modal
analyse er utfgrt. Her vil det bli sett pa de stgrste seismiske lastene i dominerende x- og y-retning.
Dettes gjgres ved a benytte svingemodene fra tabell 7.3.1-1 (eksisterende bygg) og tabell 7.3.2-3
(ombygg), med sine egenperioder og effektive masser som utgangspunkt. | tillegg til disse
svingemodene, er parameterne som seismisk klasse, grunntype, grunnakselerasjon,
konstruksjonsfaktor og elastisk responsspektrum med pa a bestemme konstruksjonens respons. Her
skal den ytterste kortveggen i y-retning for eksisterende og ombygg, samt den innerste kortveggen i x-
retning studeres ytterligere. De ytterste langveggene er primaerbaeresystemet, som i dette tilfellet
fgrer lastene ned til fundamentet. Siden disse ikke gir et stort utslag fgr og etter ombygg, er resultatene
for disse veggene samt den veggen i y-retning, som er fjernet ved ombygg, ikke tatt med videre.

Figur 7.4-1: Studering av yttervegg og vegg med dGpning, Figur 7.4-2: Studering av yttervegg og vegg med st@rre Gpning,
eksisterende ombygg
Hensikten med disse vurderingene er a studere de primarelementene mot de seismiske lastene som
opptrer. Dermed kan man enkelt pavise om de seismiske pavirkningene er ivaretatt eller ikke, nar
kapasiteten av elementene er kjent.

7.4.1 Opptredende seismiske laster, eksisterende bygg
| dette avsnittet vil de seismiske lastene bli presentert. Verdiene som vises er de st@rste seismiske

lastene i x- og y-retning for de mest ugunstige lastkombinasjonene for systemet, slik som beskrevet
under delkapittel 3.3.3 (Ingenigrmessig betraktninger). Figuren under viser de retningene seismiske
laster virker pa konstruksjonen.

X-retning
—>

Y-retning

Figur 7.4.1-1: Virkende seismisk retning
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Figurene under viser etasjevis de seismiske kreftene som opptrer pa konstruksjonen, for eksisterende
bygg.

Tabell 7.4.1-1: Opptredende seismiske laster og torsjonsmoment, eksisterende bygg

Total seismisk last Plassering Verdi
X-retning - 260,62 kN
Y-retning - 813,97 kN
Storst torsjonsmoment tredje etasje 547,39 kNm

Cases: 13(03°X 1°Y ) Cases: 13(0.3°X 1°Y )
view View

Figur 7.4.1-2: Opptredende seismiske krefter i y-retning Figur 7.4.1-3: Opptredende seismiske krefter i x-retning

Cases: 13(0.3°X 1Y )

Viow,

Figur 7.4.1-4: Opptredende torsjonsmoment
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7.4.2 Opptredende seismiske laster, ombygg
Tabell 7.4.2-1: Opptredende seismiske laster og torsjonsmoment, ombygg
Total seismisk last Plassering Verdi
X-retning - 262,23 kN
Y-retning - 910,21 kN
Storst torsjonsmoment andre etasje 368,50 kNm

Cases: 13(0.3°X 1°Y )

View

Cases: 13(03°X 1Y )
View

Figur 7.4.2-1: Opptredende seismiske krefter i y-retning

¥ |

Figur 7.4.2-2: Opptredende seismiske krefter i x-retning

Cases: 13(0.3°X 1°Y )

View.

Figur 7.4.2-3: Opptredende torsjonsmoment
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7.5 Vurdering av lokale elementer

Multiconsult

| dette delkapittelet skal bestemte lokale konstruksjonselementer, som bidrar mest til byggets

motstand mot seismiske pavirkninger slik presisert i forrige delkapittel presenteres. | dette tilfellet vil

det veere tilstrekkelig for oppgaven a kun undersgke de angitte konstruksjonselementene. Likevel er

det viktig a poengtere at ved forsterking og kapasitetskontroll av konstruksjoner bgr i utgangpunktet

alle elementer i en konstruksjon vurderes.

Hensikten med disse vurderingene er a studere de primarelementene mot de seismiske lastene som

opptrer. Dermed kan man enkelt pavise om de seismiske pavirkningene er ivaretatt eller ikke, nar

kapasiteten av elementene er kjent.

7.5.1 Vurdering av lokale elementer, eksisterende bygg
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Cases: 13(0.3*X 1*Y )

View

NXX (kN/m)

Automatic direction

max: 70,84
min: 0,24

7084
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30,00

24,00
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12,00

Figur 7.5.1-1: Skjeerstrammen for den ytre kortveggen gitt i dominerende retning, eksisterende bygg

Figuren over viser skjaerstremmen for den ytre kortveggen i lokal x-retning, hvor maksimalverdi ligger

pa litt under 71 kN/m.
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MNXX (kN/m)
Automatic direction
max: 24,85

min: 0,17
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Figur 7.5.1-2: Skjeerstrémmen for den indre kortveggen gitt i dominerende retning, eksisterende bygg

Figuren over viser skjeerstrammen for den indre veggen av eksisterende apning. Her kan vi se at for

angitt lastkombinasjon er stgrst skjeerstrgm pa omtrent 25 kN/m i toppen av hjgrnet i veggapningen.
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7.5.2 Vurdering av lokale elementer, ombygg
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Figur 7.5.2-1: Skjeerstrammen for den ytre kortveggen gitt i dominerende retning, ombygg

Figuren over viser skjaerstremmen for den ytre kortveggen i lokal x-retning for ombygg, hvor
maksimalverdi ligger pa litt over 71 kN/m.
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NXX (kN/m)
Automatic direction
max: 105,76

min: 0,01

- 105,76
= 99,00
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— 81,00
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— 18,00

Figur 7.5.2-2: Skjeerstrsmmen for den indre kortveggen gitt i dominerende retning, ombygg

Figuren over viser skjaerstrgmmen for den indre veggen med stgrre apning, der maksimalverdi ligger
pa litt over 105 kN/m. Dette er 81 kN/m hgyere enn den maksimale skjeerstremmen gitt for veggen
med mindre apning, noe som skyldes at den indre veggen har et stgrre torsjonsmoment og belastning.
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7.6 Vurdering av vindlast for eksisterende- og ombygg

| dette avsnittet skal det presenteres de dimensjonerende vindlastene fgr- og etter ombygg av
konstruksjonen. Som spesifisert i tidligere delkapittel 6.1.1, kan man ved & bruke formelen for
utelatelseskriterium 4, vurdere om man skal dimensjonere konstruksjonen for vind og skjevstilling eller
seismiske laster.

Under er det fremvist de ulike etasjevise vindlastene som vil opptre pa konstruksjonen, generert i
Robot (RSA). Her er det kun tatt utgangspunkt i vindpavirkning gitt i y-retning for bade eksisterende-
og ombygg, pa grunn av dens hgyere verdi i forhold til x-retning. Videre sa vil det i utgangspunktet ikke
veere noe vindpakjenning langs x-retningen, pa grunn av at konstruksjonen er koblet til nabobygget pa
begge sidene. Samt sa har konstruksjonen i y-retning en stgrre overflate enn x-retning, noe som vil
bidra med at det genereres stgrre vindpakjenning langs denne retningen. For ytterligere resultater og
blant annet andre aktuelle vindretninger, se vedlegg 11 (Robot input data).

Cases: 18 (Wind Simulation Y+ 22 m/s) Cases: 18 (Wind Simulation Y+ 22 m/s)

Figur 7.6-1: Total vindlast i dominerende y-retning, eksisterende Figur 7.6-2: Total vindlast i dominerende y-retning, ombygg

| figurene over kan vi se at den totale vindlasten gitt i y-retning for eksisterende- og ombygg, er
henholdsvis pa 104kN og 92kN. Grunnen til at den totale vindlasten for eksisterende bygg har en
hgyere verdi, skyldes at bygget i dette tilfellet er mye stivere enn for tilfellet ombygg. Konstruksjonen
for ombygg bidrar med mindre stivhet for vegoverflaten i y-retning, pa grunn av at bidraget til stivhet
fra de nest ytterste veggene i y-retning er fjernet.
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7.7 Kapasitetskontroll av skjaervegger

| dette delkapitlet presenteres resultatene for kapasitetskontroll av skjeervegg basert pa teorien fra
delkapittel 3.8 (Skjeerveggers virkemate). Kapasitetskontrollen er utfgrt i MathCAD, og her presenteres
kun resultatet for den mest utsatte veggen, nemlig kortveggen, som vises pa figuren under. Fullstendig
beregning finnes i vedlegg 9 og 10 (Kapasitetskontroll av skjeervegger).

nNf
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' st 25m
= nul
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=t 10,4m

Figur 7.7-1: 3D modell av den betraktede kortveggen Figur 7.7-2: Snittegning av den betraktede veggen

Tabell 7.7-1: Oppsummert resultat for moment- og skjeerkapasitetskontroll av veggen for eksisterende- og ombygg

Eksisterende Bygg Dimensjonerende Opptredende Ratio
Moment M; = 6096,5 kNm My = 595 kNm 0,10
Skjaerkapasitet for _ _
strekkbrudd V4 = 1575,5 kN Vgq = 170 kN 0,11
Skjaerkapasitet for
= = 0,03
trykkbrudd Vy; = 6628 kN Vgq = 170 kN ;
Ombygg Dimensjonerende Opptredende Ratio
Moment My = 6496,7 kNm My =798 kNm 0,12
Skjeerkapasitet for
= = 0,14
strekkbrudd V4 =1637 kN Vgq = 228 kN ,
Skjeerkapasitet for _ _
trykkbrudd V; = 6628 kN Vegq = 228 kN 0,03
e M, <M, | I = “Tilstrekkelig” i vp,<v, | —“Tilstrekkelig”
I ” “Tilstrekkelig?” I | I || “Tilstrekkelig” H
|| else 1 || else 1
” | “Ikke Tilstrekkelig” | H | “Deke Tilstrekkelig”il
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8. Diskusjon

8.1 Drgfting av modellene fgr- og etter ombygg

Lastvirkningene fra jordskjelv pa et bygg oppstar fordi grunnens akselerasjon og forskyvning gjgr at
konstruksjonen settes i svingninger. Disse bevegelsene er fgrst og fremst avhengig av sidestivhet og
massen av konstruksjonen. Svingemode av en konstruksjon kan gi informasjon om disse egenskapene.

For begge modellene, kan det sees av bildene presentert for de dominerende svingemoder, at
svingeformene ikke gir en ren translasjonsforskyvning. Dette skyldes at konstruksjonen har bade
varierende sidestivhet og masse i bade x- og y-retning, noe som forarsaker torsjonsvirkninger i
systemet. Dette er godt illustrert pa figuren under til venstre, der meshen pa langveggen som
illustrerer deformasjon kan sees a vaere deformert i flere retninger samtidig.

S saRm

B
[

Vagu

Figur 8.1-1: Svingemode som illustrer torsjonsvirkninger Figur 8.1-2: Svingemode som viser translasjonsforskyvning

Videre kan det sees at massen av bygget er gkende fra topp til bunn ved begge modellene (Vedlegg
11). Samtidig er skjaerveggene i fgrste etasjen omtrent like stiv som andre og tredje etasje. Dette er
fordelaktig med tanke pa jordskjelv, for @ unnga sakalt soft story-effekten som ble beskrevet i 3.3.2 —
Regularitet i oppriss. | tillegg er det ingen fare for soft story-effekten, selv ved fjernet vegger fra fgrste
etasjen, noe en kan se av bilden over til hgyre.

Svingeformene for ombygg vil pa samme maten som den eksisterende, bli utsatt for torsjonsvirkninger,
men i mindre grad. Denne reduksjonen i torsjonsvirkinger skyldes at sidestivhet i x- og y-retning
balanseres til en viss grad nar de store veggene i y-retningen fjernes. Dette gir ogsa en positiv
innvirkning pa effektiv massen som er tatt med i analysen, da det gir en stor gkning i y-retningen, noe
som vi kan se av tabell 7.3.2-3.

For @ kunne sammenligne situasjonen fgr- og etter ombygg, er diverse egensvingeperioder til de
dominerende svingemodene, med minimum massedeltagelse over 5%, plottet inn i det
dimensjonerende responsspekteret for det aktuelle bygget. Responsspekteret er hentet fra Robot
(RSA), og er omarbeidet i Excel for bedre illustrasjon. Slik vist pa figur 8.1-3 pa neste side.
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1.4
s Responsspekter grunntype Eogq=1,5
1.21 [ Eksisterende bygg:
s Svingemode 1: T=0,20s, Masse: Y=45%
s Svingemode 5: T=0,10s, Masse: X=34%
1 s Svingemode 12: T=0,08s, Masse: X=51%
Ombygg:
0.8 | s Svingemode 1: T=21s, Masse: Y=55%
Svingemode 5: T=0,12s, Masse: X=57%
s Svingemode 12: T=0,09s, Masse: Y=73%
0.6-|
0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 2.2 24 26 2.8

Egensvingeperiode T(s)
Figur 8.1-3: Dimensjonerende spektrum med plottet dominerende svingeformer for eksisterende og ombygg

Figuren over viser det dimensjonerende spekteret for det betraktede bygget. Omradet for
utelatelseskriteriet 3 (<0,5m/s?) er markert med gronn linje. Det kan sees at den avgjgrende faktoren
her er egensvingeperiode, som gar langs x-aksen. Nar denne er lav far man meget store seismiske
pakjenninger/respons i form av akselerasjon. Svingeperioden kan veere avhengig av flere faktorer, men
den viktigste av dem er avstivningssystemet for bygget. Stive- og tunge konstruksjoner har lav verdi av
Ci, noe som gir kort egenperiode og dermed hgy seismisk pakjenning som vi kan se av figuren over.

De andre pilene indikerer forskjellige svingeperioder for ulike situasjoner ved eksisterende- og
ombygg, og dens korresponderende akselerasjon, som ligger godt over utelatelseskriteriet 3. Det er
ikke store forskjeller mellom svingeperiodene for de to modellene. Dette skyldes at endringene som
er tatt er relativ liten i forhold til selve konstruksjonen, som er meget stiv fra fgr. Den eneste forskjellen
kommer av det som har blitt forklart tidligere, nemlig at massen som tas med i analysen balanseres i
begge retningene, og dermed minker torsjonsvirkninger pa systemet.
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Resultatdrgfting — Seismisk analyse
Det har veert et gnske fra byggherren, som presisert tidligere, om fjerning av de langsgaende veggene

i y-retning, samt tilrettelegge en st@grre apning for veggene i x-retning. Dette for & oppna en stgrre
butikklokale i fgrste etasje. | dette delkapittelet vil det dermed bli undersgkt hvordan de seismiske
pakjenningene blir endret dersom man foretar disse endringene.

10,6 m Seismisk last [kN] Torsjonsmoment [kNm]

169,55 581,38 475,55
7,0m L L

235,44 696,01 547,39
3,5m | L

260,62 813,97 506,30
[TTTT I I I T[T TT]TITTT] [TTTTITTT T IITT [ TITT[TTTT]
Eksisterende bygg Xremng  Vaeming * iz rening *

Som vist ovenfor er de seismiske kreftene i y-retning betydelig hgyere enn i x-retning. Dette vil med
andre ord si at konstruksjonen har liten toleranse for seismiske laster i denne retningen. Dette skyldes
ogsa at de seismiske lastene er st@rre i konstruksjonens stiveste retning. Videre kan vi ogsa se at
torsjonsmoment for eksisterende bygg, i andre etasje er hgyere enn de resterende etasjene.

10,6 m Seijmisk last [KN] Torsjonimoment [KNm]

155,07 615,56 279,28
70m L —

233,65 780,56 351,21
35m L L
262,23 910,21 368,50
[TTTT O [ TI IO TT T[T TTTTTTTT] [TTTTITITT 77T
Om bygg X-retning Y-retning W

For tilfellet med ombygg kan vi se at de seismiske pakjenningene i x-retning er tilnsermet lik for
eksisterende bygg i samme retning. Dette skyldes at fjerning av de langsgaende veggene pa tvers av
konstruksjonen ikke vil gi stor pavirkninger for stivheten, samt pakjenning fra kreftene som vil oppsta
i denne retningen. Derimot, kan vi se at den totale seismiske lasten i y-retning for ombygg er betydelig
hgyere enn for eksisterende bygg i angitt retning. Dette skyldes blant annet at det er mer masse som
blir tatt med i analysen nar disse langsgaende veggene er fjernet. Hvor dette vil bidra med at stgrre
seismiske laster vil oppsta.
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8.2 Parameterstudie

En av formalene med denne rapporten var a kunne fremlegge en forenklet parameterstudie. Dette for
a avklare hvilke av parameterne som har stgrst innvirkning pa de opptredende seismiske kreftene pa
den betraktede konstruksjonen. | dette delkapitlet presenteres de parameterne som gruppen har
studert, og hvilken innvirkning de har pa resultatene. Dette gjgres ved hjelp av MathCAD og Excel, og
presenteres i form av sakalte «stjernediagram» (Star-diagram). Stjernediagram gir en god og visuell
oversikt over fglsomheten og kritiske parametere. Parameterne som er studert er de som muligens lar
seg endre ved utvidet undersgkelser og tester av det aktuelle bygget. Disse er;

“*» Avstivningskoeffisient
“*  Grunntype

/

“* qg-faktor

8.2.1 Auvstivningskoeffisient

Grafen under viser forskjellen mellom de opptredende seismiske kreftene, beregnet ved hjelp av
tverrkraftmetoden, nar avstivningskoeffisienten (C:;) blir endret fra 0,05 til 0,014. Standarden
tilrettelegger muligheten for & beregne avstivningskoeffisienten pa flere mater. Der C;=0,05 er den

veiledende empiriske verdien gitt i EC8 for alle andre konstruksjoner utenom stal og betong, mens
C¢=0,014 er verdien som er beregnet manuelt ved bruk av effektivt skjeerveggareal (formel 3.4.6-2).

Avstivningskoeffisient

DO.2

Ct=0,05 e====(Ct=0,014 e e e Differanse

Figur 8.2.1-1: Pavirkning av avstivningskoeffisient pa opptredende seismiske krefter

Som vist av grafen ovenfor, gir C;=0,014 lavere krefter i motsetning til C,=0,05. Den lave verdien av C;
indikerer at det aktuelle bygget er veldig stivt, noe som betyr at bygget far en betraktelig lav
egensvingeperiode nar C; er beregnet manuelt. Generelt sies det at nar svingeperioden minker, gkes
den seismiske pakjenningen. Dette kan sees av det dimensjonerende spekteret presentert i forrige
delkapitlet i figur 8.1-3. Denne figuren viser ogsa at nar svingeperioden er < 0,10s begynner
responsens a redusere. Det er i denne delen av grafen man befinner seg nar C; er beregnet manuelt
for denne konstruksjonen. Differansen mellom de to resultatene er dermed pa 11% for hver etasje
(minker).
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8.2.2 Grunntype
Grafen under viser forskjellen mellom de opptredende seismiske kreftene, nar grunntypen endres fra

E (som er det verste scenarioet) til C. Som vi kan se av grafen under, gir dette en reduksjon i kreftene
pa rundt 15%. Denne reduksjonen skyldes jo bedre grunnforhold, jo lavere blir responsen fra grunnens
akselerasjon, eller med andre ord vil det dimensjonerende responsspekteret flytte seg nedover. Slik vi
kan se av grafen presentert i teori kapitlet, figur 3.4.6-1.

Grunntype

DO.2

emnf es===C e Differanse

Figur 8.2.2-1: Pavirkning av grunntype pd opptredende seismiske krefter

Det er ogsa vurdert flere grunntyper, der grunntype A gir en prosentvis reduksjon pa over 55%, mens
grunntype B gir en reduksjon i opptredende krefter pa rundt 30%. Det aktuelle bygget er lokalisert i
Majorstua-omradet, som fra fgr av er kjent for a ha et utfordrende grunnforhold. Grunntype A er det
sterkeste grunnforholdet gitt i Eurokoden, det er dermed lite hensiktsmessig a forvente at dette bygget
kan klassifiseres innen grunntype A eller B. Disse grunnforholdene er generelt meget uvanlig for Oslo-
omradene. Det som muligens kan undersgkes er om grunnforholdene er tilrettelagt for a kunne
klassifiseres som grunntype D eller C. | dette tilfelle vil grunntype D gi en reduksjon i kreftene pa rundt
6%. Resultater for andre grunntyper er lagt ved i vedlegg 7 (Parameterstudie).
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8.2.3 Konstruksjonsfaktor (g-faktor)
Under vil det bli sett pa tilfeller for hva forskjellen mellom de opptredende seismiske kreftene vil bli,

nar konstruksjonsfaktoren g, endres fra 1,5 til 1,2 og 1,0. Som spesifisert i tidligere delkapittel er
konstruksjonsfaktor g, ett mal for hvor mye energi bygget i seg selv kan absorbere og fordele i
konstruksjonen, uten & miste styrke. P& grunn av lav strekkfasthet og lav duktilitet anses uarmert
murverk, ifglge NS-EN1998 punkt 9.3-2, a gi liten evne til energiabsorpsjon. Derfor tilsvarer uarmert
murverk det som heter lav duktilitetsklasse (DCL), og konstruksjonsfaktoren som er gitt i standarden
er en gvre anbefalt grenseverdi (¢ < 1,5).

Dette er en komplisert og utfordrende parameter a tallfeste. Den anbefalte maten a finne dette pa er
a gjere undersgkelser og utfgre seismiske tester pa en tilsvarende modell av det aktuelle bygget i
laboratorium. Det er dermed til a tro at bruken av den gvre grenseverdien (1,5) kan veere litt for
optimistisk, nar konstruksjonenes duktile oppf@rsel ikke er 100% dokumentert. Det har blitt sett pa
flere studier der ulike konstruksjonsfaktorer har blitt testet for murkonstruksjoner, og det har blitt
pavist at dette varierer mye med den anbefalte gvre grenseverdien gitt i standarden. [26] [27] Dermed
er det vurdert 3 se pa tilfeller der konstruksjonsfaktoren er redusert til henholdsvis 1,2 og 1,0.

q=1,2 eeee Differanse

Figur 8.2.3-1: Pdvirkning av konstruksjonsfaktor (q=1,2) pa opptredende seismiske krefter

Grafen over viser forskjellen mellom de seismiske kreftene nar g-faktoren er endret til 1,2. Her kan vi
se nar g-faktoren minkes, gker den seismiske lasten med 25%. Dette vil med andre ord si at
konstruksjonens duktile oppfgrsel anses a vaere lavere enn ved g=1,5, noe som gir hgyere respons fra
grunnens akselerasjon.
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Som nevnt bgr konstruksjonsfaktoren ikke overskride 1,5 for uarmert murverk, ogsa her er det viktig
at det foreligger tilstrekkelig dokumentasjon av konstruksjonens duktilitet. Dette skyldes at det kan
medfgre uheldige innvirkninger spesielt rundt knutepunkter nar denne verdien velges for optimistisk.
Som et eksempel er dette spesielt uheldig for bygg med fleksible etasjer som far ugunstige lastvirkinger
i forbindelse med jordskjelv. Jo lavere g-verdi, jo mindre plastisk deformasjon tillater man ved
overfgring av krefter i knutepunktene. Med andre ord er g-faktor en tilnserming av forholdet mellom
de opptredende seismiske kreftene pa konstruksjonen ved elastisk respons, og de minimale seismiske
kreftene som benyttes ved dimensjonering.

For hgy-duktile bygg, som for eksempel armerte mur/betongkonstruksjoner og stalkonstruksjoner kan
det vaere mulig a bruke en hgyere g-verdi enn den gvre grenseverdien som standarden setter. Dette
fordi at man kan tillatte en del plastiske deformasjoner ved knutepunkter, og dimensjoneringen faller
innenfor DCM (middels duktilitetsklasse). For stive og sprg bygninger, som uarmert murverk, er det
dermed mer hensiktsmessig a velge et lavere g-verdi enn det som er gitt, som den gvre grenseverdien,
i standarden. Dette vil gi en del konservative resultater, men vil veere pa den sikre siden ved
dimensjoneringen, for & unnga plastiske deformasjoner.

Grafen under viser forskjellen mellom de opptredende seismiske kreftene pa konstruksjonen, nar
konstruksjonsfaktoren g er endret til 1,0. Her ser vi at q tilsvarende 1,0 gir en gkning av seismiske
krefter pa 50%, sammenlignet med de seismiske kreftene gitt ved q lik 1,5.

q-faktor

797,74

gq=1,0 e e Differanse

Figur 8.2.3-2: Pdvirkning av konstruksjonsfaktor (q=1,0) pa opptredende seismiske krefter
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Som nevnt, har alle de overnevnte resultatene blitt plottet i et stjernediagram. Denne grafen viser
hvilken av parameterne som har stgrst innvirkning pa de opptredende seismiske kreftene, og dermed
pa den betraktede konstruksjonen. Denne metoden for a visualisere de kritiske parameterne, kalles
ogsa for sensitivitet- eller fglsomhetsanalyse. Grafen tolkes ved a studere stigningstallet av de
forskjellige linjene (parameterne). Stigningstallet indikere hvor stor effekt parameteren har pa
konstruksjon, samt om innvirkningen pa bygget er positiv eller negativ.

Avstivningskoeffisient (Ci)
Grunntype (fra E til C)
g-faktor gq=1,2

—— g-faktor g=1,0

Som vi kan se av grafen over, har grunntype en positiv innvirkning pa bygget. Det betyr med andre ord
at de opptredende seismiske kreftene reduseres. Denne reduksjonen er som sett tidligere pa 15%.
Videre har avstivningskoeffisient ogsa en positiv innvirkning pa konstruksjonen, der kreftene reduseres
med 11%. Som forklart tidligere er dette kun gjeldende for denne konstruksjonen. Generelt ifglge
teorien vil en lav Ci-verdi gi lavere egensvingeperiode, som igjen vil gi en gkning i seismisk respons,
altsa en negativ innvirkning pa bygget.

Pa en annen side vil redusering av g-faktor, som er ett mal for hvor mye energi et bygg kan absorbere,
ha en negativ innvirkning pa bygget. Vi kan se at de opptredende kreftene gkes med henholdsvis 25-
og 50%, nar g-faktoren endres fra 1,5 til 1,2 og 1,0. Dette stemmer godt overens med teorien, da
minkende g-faktor indikerer at konstruksjonens duktile oppf@rsel reduseres. Som vi kan se av figuren
3.4.3-1 i teorikapitlet, gir minkende g-faktor minkende duktilitet, og dermed hgyere responsspekteret.
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Pa forprosjektet til denne masteroppgaven, hadde det blitt studert hvilken effekt vil endring av
grunntype ha pa utelatelseskriteriene. Resultatene viste at selv ved meget sterkt grunnforhold
(grunntype B eller C), vil man ikke klare a tilfredsstille disse kriteriene. Dette fordi at for eksempel ved
kriteriet 2 er det grunnakselerasjon som er den avgjgrende faktoren. Denne faktoren er avhengig av
geografisk plassering som styres av sonekartet, og som ikke vil endres innenfor et fylke. Dette er
illustrert i figurene under for henholdsvis kriteriet 2 og 3, der den grgnne linjen indikerer grensen for
utelatelseskriteriet.

KRITERIET 2 KRITERIET 3

1,137

C

Grunntype Grunntype

Figur 8.2.4-2: Grunnforholdets pavirkning pd kriteriet 2 Figur 8.2.4-3: Grunnforholdets pdvirkning pd kriteriet 3

Det kan sees av grafene over at kun ved grunntype A vil man klare 3 tilfredsstille en av disse kriteriene,
slik at jordskjelvdimensjonering ved en eventuell ombygging kan utelates. Dermed er det viktig a
bemerke seg at det ikke er ngdvendig for en radgiver a bruke ressurser pa grundig undersgkelse av
grunntype, dersom man kun er interessert i utelatelseskriteriene. Pa en annen side som vi har sett vil
bedre grunntype gi mindre akselerasjon/respons, opp mot 15% reduksjon, noe som vil veere fordelaktig
ved dimensjoneringen.
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Siden innfgring av Eurokode 8 - jordskjelvdimensjonering av eksisterende bygg, har konsulentfirmaene
hatt en stor etterspgrsel av ingenigrer med kunnskap som retter seg mot grunnleggende dynamikk.
Samt veiledningsrapporter som bringer frem kunnskap om jordskjelv og belyser bruken av standarden.

Dermed har formalet med masterprosjektet vaert @ utarbeide en stegvis fremgangsmate som gjgr
bruken av Eurokoden lettere, spesielt ved eksisterende bygninger. Flytskjemaet som er utarbeidet
viser at det finnes to alternativer & dokumentere jordskjelvdimensjonering pa, veien om EC8-1 eller
EC8-3. For a avgjgre dette, er det gitt en rekke dokumentasjonskrav som bygget skal tilfredsstille.
Avhengig av disse kravene er veien om EC8-1 mer tidsbesparende og gkonomisk Ignnsomt i forhold til
EC8-3, da dokumenteringen ikke krever tilleggsinspeksjon og tester.

Studering av det betraktede bygget har byd pa utfordringer pa flere omrader. Blant annet har det vist
seg & vare krevende 3 tilfredsstille krav om modal analyse. Det har blitt erfart at dersom
takelementene ikke blir gitt riktig avstivning, kan det medfgre generering av flere svingemoder enn
ngdvendig. Noe som kan bidra med ungyaktig resultater, og dermed kravet om 90% effektiv masse
ikke tilfredsstilles. Dette kommer av at stivheten pa takstolen er betydelig lavere enn resten av
konstruksjonen, og svingemoder som genereres er stort sett dominert av enkle lokale elementer. Dette
har blitt forsgkt Igst ved @ modellere takkonstruksjonen i Robot (RSA) for seg, for deretter & pafgre
reaksjonskreftene som jevnt fordelt last langs ytterveggene i tredje etasje. Dette har vist seg a gi en
forbedring i resultater, men fortsatt ikke oppfylle kravet om 90% effektiv masse.

Videre er det ikke store forskjeller mellom resultatene for eksisterende- og ombygg. De to modellene
har tilnaermet lik svingeperiode, vindpakjenning, kraftfordeling i veggskiver og dessuten lik respons pa
jordskjelv. Dette skyldes at endringene som er tatt er relativ liten i forhold til selve konstruksjonen,
som er meget stiv. Den eneste forskjellen kommer av at massen som tas med i analysen balanseres i
begge retninger, og dermed minker torsjonsvirkninger. Videre er det ingen fare for soft-story effekt,
selv ved fjerning av de angitte veggene i fgrste etasje.

| tillegg har det i denne rapporten blitt utfgrt en parameterstudie av de mest fglsomme parameterne
giennom et utarbeidet stjernediagram. Denne viser at konstruksjonsfaktoren (g) har en negativ
innvirkning pa opptredende seismiske krefter. Videre har grunntype en positiv innvirkning, der
kreftene reduseres med 15% fra grunntype E til C. Dette er likevel ikke nok til & kunne oppfylle
utelatelseskriterier for den gitte konstruksjonen. Som vi kan se av diagrammene presentert i

delkapitlet 8.2.4, er det ikke ngdvendig for et konsulentfirma a bruke ressurser pa grundig
undersgkelse av grunntype, dersom man kun er interessert i @ oppfylle utelatelseskriteriene.
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Modellering av forsterkning er ikke en del av oppgaven, likevel har en rekke forsterkningsmuligheter
for murkonstruksjoner blitt studert.

For gamle murkonstruksjoner er de strukturelle veggene i hovedsak designet for @ motsta kun
gravitasjonslaster. Med gkt fokus pa jordskjelvsikring de siste arene, har en rekke teknikker blitt
utviklet og benyttet for a forbedre konstruksjoner i a redusere eller motsta seismiske pakjenninger. En
stor del av dgdsarsaker som fglge av jordskjelv er et resultat av risting pa konstruksjonen som fgrer til
at veggene bgyer seg ut av planet. Dermed er metoder som reduserer og forbedrer slike tilfeller satt i
fokus. | noen tilfeller vil forbedringer ikke vaere gkonomisk Ignnsomt eller at avansert teknologi vil
vaere ngdvendig. Med dette i bakgrunn, er de mest hensiktsmessige metodene med deres fordeler og
ulemper presentert under. Disse kan brukes om gnskelig som rad til videre arbeid for andre
masteroppgaver, og som forslag til arbeidsgiver.

Overflatebehandling (shotcrete)

Masonry wall
Overflatebehandling er en vanlig metode som kan benyttes ] ] ]
i de fleste tilfeller. | dette tilfellet er shotcrete en metode i f;f_ t i1t ; .» St
som gdr ut pa at overflaten av bygget blir pasprgytet betong, Y el o S iiaiiabon
etter at en armert mesh er pamontert. Denne metoden er S N |
mer hensiktsmessig og gkonomisk Ignnsomt enn andre IIDE aDe - 9%
retrofitt metoder. Tykkelsen pa shotcreten kan tilpasses Alapnoriin L Shoterete
etter behov, hvor den generelle tykkelsen er pa om lag 60 _: ; ‘ L ‘ ‘ »
mm, avhengig av styrken til seismiske pakjenninger man vil imEm ‘
bevare bygget mot. Siden man tildekker overflaten av - A
bygget, vil denne metoden derimot ikke alltid vaere egnet T4
for historiske bygg med arkitektoniske verdier [28]. -
Metode Fordeler Ulemper
- Er gkonomisk og lett tilgjengelig - Hgy masse
- Enkelt & utfgre - Krever overflatebehandling
- Reduserer faren for utbgying av - lkke egnet for minneverdig bygg
Singiitie veeeer - Krever ngye fasaderengjgring fgr
- Forbedrer energispereding av pafgring

seismiske krefter
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Etterspenning

Etterspenning er en metode som i stor grad kan benyttes for a
forbedre  strekk- og bgyekapasiteten til uarmerte
murkonstruksjoner. Metoden blir brukt ved at man kjerneborer
fra toppen av murveggen og vertikalt ned til fundamentet.
Deretter etterspenner man vaierne til fundamentet, som bidrar
med at det vil oppstd trykkspenninger. Denne kraften
motvirker/reduserer strekkspenninger som vil oppstd nar
bygget kommer i bevegelse pa grunn av seismiske pakjenninger
[29].

Metode Fordeler
- Resulterer ikke til gkt masse

- Reduserer fare for utbygging av vegger

- Egnet for historiske bygg med

Etterspenning arkitektoniske verdier

- lkke behov for utflytting av bosatte

Innfestning mellom vegg og dekke

Multiconsult

g g g |

Figur 10-2: lllustrasjon av etterspenning [29]

UNREINFORCED

For @ unngda store seismiske skader pa HASONRY BEARING

murkonstruksjoner er det avgjgrende med gode
innfestningslgsninger mellom dekke- og veggelementer.
Dette for @ unnga at veggelementene bgyer seg ut av

Ulemper
Kostbar metode

Krever hgyt teknologisk utstyr
Fare for korrosjon pa vaier

Utfordringer med innfesting til
fundament

(D WALL TO ROOF DAPHRAGM ANCHORS

(@ WALL TO FLOOR DIAPHRAGM ANCHORS
(WITH SHEAR BOLTS)

planet.

Det finnes ulike metoder for a forbedre innfestninger
mellom dekke- og veggelementer. En av de mest brukte
metodene er 3 bolte med store skiver pa utsiden av
bygget, kombinert med epoksylim eller fugemasse
mellom murlagene, for a bidra med strekk- og
skjaermotstand [30]

Figur 10-3: Innfestningsmuligheter mellom vegg og dekke [30]

Metode Fordeler
- Anerkjent metode

- Reduserer faren for separering
Innfestningsmetode mellom dekke- og veggelementer
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Rammekonstruksjon — Stal

Etter at veggene er innfestet til dekkeelementer, som
anvist pa forrige side, er det fare for at knekklengden
pa disse veggelementene kan spenne utover planet
pa grunn av horisontale krefter. Dermed vil
ytterligere avstiving veere ngdvendig for a kunne
redusere faren for utbgying av veggelementer. Det
finnes flere metoder dette kan gjgres pa, hvor den
vanligste er innfesting av stalbjelker vertikalt langs
veggelementene (1). Dette vil derimot gjgre
konstruksjonen i en stgrre grad motstandsdyktig kun
mot horisontale krefter. For at konstruksjonen ogsa
skal kunne vaere motstandsdyktig mot skjeerkrefter er
det hensiktsmessig & installere en innbygd
rammekonstruksjon, som anvist pa bildet til hgyre (2)
[30].

Metode Fordeler
- Effektiv metode

- Motstandsdyktig mot skjeer- og

horisontalkrefter

Stalramme

- Mindre fare for kollaps av

konstruksjon
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Tittel:

BYG508 Masteroppgave

Kandidat:
Rozyar Khrangany
Masud Ahmadi

Multiconsult Verifisering av jordskjelvkapasitet av eksisterende bygg
i henhold til Eurokode 8

- En studie om jordskjelvanalyse av eksisterende murbygg

Veileder:

Dmitry Vysochinskiy, UiA

Jordskjelvdimensjonering er et relativt nytt
fagomrade i Norge, der den farste standarden
kom i slutten av 2004, Det settes krav om at bade
nye og eksisterende konstruksjoner som
giennomgar vesentlig ombygging, skal vurderes
for jordskjelvdimensjonering. | dette prosjektet
er et eksisterende murbygg fra 1900-tallet
vurdert mot seismiske analyser, samt et
flytskjema for & lette bruken av Eurckode &
utarbeidet.

Sammendrag

I Oslo finnes det en rekke bygarder fra dette
arhundret som ikke er dimensjonert for
jordskjelv. Videre setter Eurokode 8 krav om at
alle eksisterende bygg skal wurderes for
jordskjelvdimensjonering wved en eventuell
renowvering eller ombygging. For & kunne ta dette
i betraktning, har dette masterprosjektet lagt
vekt pd & utarbeide en stegvis fremgangsmate
for dokumentering av jordskjelv for eksisterende
bygg. Viders er EC8-3 for oyeblikket kun
tilgjengelig i engelsk utgave. Dermed vil denne
framgangsméten kunne benyttes som en
veiledning og gi rdd for & lette bruken av
Eurokoden. | tillegg for & f& en bedre forstielse
bak teorien i dynamikk og Eurokoden har et
murbygg blitt modellert i Robot (RSA), der
seismiske pakjenninger fgr- og etter ombygg er
studert. Videre har det blitt utfert en
parameterstudie av de mest kritiske faktorene
for  jordskjelvdimensjonering.  Dette  er
parametere som muligens lar seg endre ved
utvidet underspkelser og tester av det aktuelle

bygget.

SMa
«Hvordan dokumentere og tilfredsstille krav
innen jordskjelvdimensjonering av eksisterende
murbygg?»

[

Vil
rerarafivelzee

{ ECBA | {Ltninisinanirinrier | nai

Tiemsw .

Figur 1: Utarbeidet stegvis fremgangsmate i form av fiytskjema
Ved jordskjelvdimensjonering er det avgjgrende
at det foreligger tilstrekkelig informasjon om
bygget som skal vurderes. Hvis det foreligger
tilstrekkelig dokumentasjon i henhold til den
veiledende tabellen i EC8 (Kunnskapsniviene) pa
et slik niva som om det skulle vaere et nytt bygg,
kan EC8-1 benyttes.

Parameterstudie
oz Austhmingskaoeffaient
Gnanntype [fra £ 8l €y
gefaktor g=1,2
—  a-fakergel0

Figur 2: Stjernediagram for sensitive parametere
Det har blitt utfert en parameterstudie som viser
hvilke parameter har stgrst innvirkning pa

seismiske pakjenninger for denne konstruksjonen.

Seismisk pakj
Det har veert et @nske fra byggherren om
ombygging av farste etasje. Dette innebasrer
blant annet fjarning av de nest yiterste veggens,
samt at de langsgiende veggene (hjertevegg) far
&n stgrre dpning.

ng for eksisterende- og ombygg

Som vist under er de seismiske kreftene i y-
retning betydelig hgyere enn i x-retning. Dette vil
med andre ord si at konstruksjonen har liten
toleranse for seismiske laster i denne retningen.

105m Seanek Ly Y Torspnemanent [elim)
168,55 81,38 47555
iom L
23544 B0 54738
abn
28062 1387 506,30
Exuistrenoe hypg E T T *

Figur 3: Dpptredende etasjevise seismiske krefter, aksisterende bygg
For ombygg er de seismiske lastene i x-retning
tilnzermet lik kreftene for eksisterende bygg i
samme retning. Seismiske laster i y-retning er
hgyere enn for eksisterende bygg. Dette skyldes
at mer masse blir tatt med i analysen nar disse
langsgaende veggene er fjernet.

. Segriss bt 24 anjaaurarant [t

155,07 E15.58 aveze

21365 THD.5E 3|

20225 ga2 - 364,50

Onbyg
Figur 4: Opptredende etasjevise seismiske krefter, om

Seismiske pakjenninger pa lokale elementer
For & studere narmere de lokale elementene
mot seismisk pékjenning har det blitt utfart en

seismisk-modal analyse av for og etter ombygg.
1 LA L
A midg gy ssipense 1355 j0EE -jﬂ.ﬁ o

L] 45 A 18 1217

2547 114 =557
e L e RIEAR S AR
sm 13 160 B ET
=8 o . 2 o8
74 T 4140
" P nos
23 alh =M nm: LT
55
—_— 30 BB A3
8, 708
sy A8 2.! -l 3088 | 3040 i
BB | g 6218 )

I s e I e o e

Camen: 111X DY |

Figur 5: Skj=rstrgmmen gitt for langvegg i Robot [RSA), ombygs
Kreftene blir stgrre jo lengre ned i konstruksjonen
man kommer. Dette fordi pakjenningen skal
summeres fra topp til bunn, for a fa baseskjzer.
Konklusjon

Det utarbeidet flytskjemaet viser at det finnes to
alternativer for dokumentering av
jordskjelvkapasitet. Veien om EC8-1 er mer
tidsbesparende og ékonomisk lgnnsomt i forhold
til EC8-3, da dokumentering ikke krever
tilleggsinspeksjon og tester.

Videre er det ikke store forskjeller mellom
resultatene for eksisterende- og ombygg. De to
meodellene har tilnermet lik svingeperiode,
vindpakjenning, kraftfordeling i veggskiver og
dessuten lik respons pa jordskjelv. Dette skyldes
at endringene som er tatt er relativ liten i forhold
til selve konstruksjonen.

Parameterstudiet viser at konstruksjonsfaktor
har en negativ innvirkning p& bygget. Mens
grunntypen har en positiv innvirkning, der
kreftene reduseres med 15%.

Grimstad Mai 2019
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D |Akhwh?hr‘hkﬁwlei5navn Vanighet |5i3r1 | tebruar 2010 | mars 2012 | aprit 2019 | mai 2019 | juni 2010
L] la\23|aa|oz|u7\12\1?|zz|27|ua\09|14|19|z&|29T03\us\|3|1&|21|za\us|u&|13|1s|23\zs|oz\u?|12|17
1 A Prosjektstart og fgrste mgte 0 dager ma 21.01.19 1.01
I » Lese pa tidligere MSc oppgaver 2 dager ma21.01.19 | | V|kt|ge frister
3 A Ferdiggjare teoridel 21 dager on 23.01.19
(2 [E§m Dokumentering av 14dager  on23.0L13 . Masud:Rozyar + 08.02 Innlevering av problemstilling
jordskjelvdimensjonerin, . . . .
[ 5 [@ * - ]Utarbiide pmblelmsti\h'ni og 7 dager ma 28.01.19 Masug:Rozyar * 01.05 Reglstrerlng av tittel i StudentWeb
] fremdriftsplan ! ; * 24.05 Innlevering av masterprosjekt
6 |E f - Sette seginniEurokode 8 del-3 5 dager ti05.02.19 Masud:Rozyar
I - Teori om Dynamikk og Mur 7 dager ti12.02.19 - Masud:Rozyar + 12.06 Presentasjon av masterprosjekt
8 E Veiledningsmgte med Dmitry 0 dager ma 04.02.19 ¢ 04.02
9 A Vellet_jnmg.smam med Dml.tr_y 0 dager ma 11.02.19 o 11.02 Avlyste mgter
10 A Godkjenning av problemstilling 0 dager fr08.02.19 + 08.02
[ ¢ Dataverktgy og Case 26 dager fr22.02.19 [ ———————— |
| 12| # Modellere ett bygg i Robot 26 dager fr22.02.19 [} | Masud:Rozyar
13 E Veiledningsmgte med Dmitry 0 dager ma 25.02.19 + 25.02
[12 ] # Veiledningsmgte med Dmitry 0 dager ma 04.03.19 ¢ 04.03
| 15| A veiledningsmgte med Dmitry 0 dager ma 11.03.19 11.03
[ 16 | * Veiledningsmgte med Dmitry 0 dager ma 18.03.19 o 1803
| 17| A veiledningsmgte med Dmitry 0 dager ma 25.03.19 25.03
[18 | A Rapportskriving 31 dager ma 01.04.19
[19 | f) Metode
| 20 | #y Resultat
[ 21| wy Diskusjon
[ | wy Konklusjon
[ 23| * Forord
[ 24| Veiledningsmgte med Dmitry 0 dager ma 01.04.19 01.04
[ | » Veiledningsmgte med Dmitry 0 dager ma 08.04.19 ¢ 08.04
| 2 | E paskeferie 7dager  ma15.04.13 I 1
[ 27 | » Veiledningsmgte med Dmitry 0 dager ma 29.04.19 + 20.04
| 28 | A Registrering av tittel i StudentWeb 0 dager on 01.05.19 + 01.05
| 29 | A Veiledningsmegte med Dmitry 0 dager ma 06.05.19 & 06.05
[30 [@ = Korrekturlesing av rapport og 8 dager ma 13.05.19 - Masud;Razyar
A3-Poster l
[31 | - Mél for ferdigstilling 1dag on 22.05.19
[ 32 | ¢ Innlevering 0 dager fr 24.05.13 + 24.05
[ | » Forberedelse til presentasjon 12 dager ma 27.05.19 I 1
[34 | » Presentasjon av masterprosjekt 0 dager on 12.06.19 + 12.06
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3. Vedlegg 3

3.1 Detaljerte plantegninger
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4. Vedlegg 4

4.1 Seismiske parametere («Tverrkraftmetode» med empirisk verdi
for Cy)
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1. Spissverdi for berggrunnens akselerasjon

Spissverdi leses fra Sonekartet.

gsonr;=0.50 2 +0.05 T =0.55 T Pluss tillegg p& 0,05 siden Oslo
s s’ s befinner seg i maksimalomradet (H)

2. Seismisk klasse og seismisk faktor

Klasse II (kontorer, forretningsbygg, boligbygg) .—. 7,=1

Seismisk klasse

Llnm v
Byggverk Seismisk faktor (y;)
0,7 1,0 ‘ 14 20
Byggverk der konsekvensene av sammenbrudd er szerlig store X
Viktig infrastruktur (sykehus, brannstasjoner, kraftforsyning osv.) | xX) X
Hoye bygninger (mer enn 15 etasjer) X)| X
Veg- og gangbruer (X) l X (X
Skoler og institusjonsbygg {(X) | x
Kontorer, forretningsbygg og boligbygg X I (X)
Smahus, rekkehus, bygg i én etasje, lagerhus osv. X (X)
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3. Dimensjonerende grunnakselrasjon

a,:=0.8 a7,

4. Konstruksjonsfaktor

m
a,=0.44 .

Multiconsult

Tvpe konstruksjon

Konstruksjonsfaktor {q)

Uarmert murverk

1,5

Randforsterket murverk

2,0

Armert murverk

25

Uarmet murverk --> Lav duktilitet (DCL)

5. Grunntype og korresponderende faktorer

g:==1.5

Generelt darlig grunnforhold i Oslo-omr3det, anbefalt
av ekstern-veileder & ta den mest konservative

Grunntype

A

Beskrivelse av stratigrafisk profil

Fiell eller fjell-liknende geoclogiske formasjon,
medregnat hayst Sm materiale pa overflaten
Avleiring av sveert fast sand, grus eller stiv leire,
med en tykkelse pa flere titalls meter,
kjennetegnet wed en gradvis @kning av
mekaniske egenskaper med dybden.

Dype avleiring av fast eller middels fast sand,
grus eller leire med en tykkelse fra et titalls
meter til flere hundre meter.

Avleiringer av lgs til middels fast kohesjonslgs
jord  (med eller uten enkelte myke
kehesjonsslag).

Et grunnprofil som bestar av et alluviumslag i
overflaten med V;|-verdier av type C eller D.

v:,iﬂ S
{m/s)
=800 1,00

360-800 1,30

| 180-360 | 1,40

120-180 | 1,55

165

Te

0,10

:

0,10

0,10

0,15

0,10

Te

0,20

]

0,25

0,30

0,40

0,30

To

1,70

’

1,50

1,50

1,60

1,40

5:=1.65

T-+=0.30 5 Knekkpunktparameter Tp=140s

Forsterkningsfaktor Tp=0.10 s

107

Knekkpunktparameter

Knekkpunktparameter



M} UNIVERSITETET | AGDER Multiconsult

6. Egensvingeperiode og avstivningskoeffisient
Veiledende avstivningskoeffisient-verdier er gitt i EC8

0,085 for momentstive stalrammer
0,075 for betongrammer Cy=0.05s

| - 0,050 for alle andre konstruksjoner

Hayden pd bygning fra fundamentet eller OK. av stiv kjeller H:=10.5

Egensvingeperioden blir forenklet beregnet som

3
2 i

T:=C,-H
T=0.292 s

if T<4.T; | =“OK”
oK

alsoif T<2 s
|| “OK”

else

i || “Not OK”

7. Gjeldende responsspekirum

Sy=a,.8.{24 L (25 _2)) Sun=2.601 "
3 Ts \q 3 -
Spi=ay.8.22 Sp=121 1
q 5
T
Sm:=ug-s.25.!’ C\} Sﬂ::llﬂsmzﬂgfﬂg =].2’15£";
a \T) p -
! | Sass
else
Sps=1.245 ™ I
S ” Hn.z-a.g
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Te-T
Syu=ageS+ 25 f € ”} Sa=lif Sy >02-a, | =5.975
q 1 T J i ” Syus 8
|| else
Sg=5.975
2 “ || 02-a,
I henhold til gitte grenser i ECB (tabellen under), blir
den dimensjonerende responsspekteret (Sd) som falge;
Grense for byggets egenperiode Gjeldende responsspekteret
0<T<Ts 4 [Z l.(E_E)]
SaM =8y S |3+ (73
Tg=T=<T 25
B c ST =a, 5 ==
q
Te=T=Tp sg(r)=ag-5-§-(T—“)zu,2ag
q T
T=T 2,5 - T
o SdU}=%5?[TcT2D]EU,Z%
S=llif 0<T<Ty =121
5
I ||Sd1
alsoif Tr=T=<T,
"S‘le |
|
alsoif T>Tph
|
I "S“" |
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8. Samlede horisontal skjzerkraften
my :=406935 kg My :=329908 kg My :=544923 kg

Ty =11y + Ty + 1y = 1281766 kg

r=lif T<2 T, =085
Fy=Syemye) I Joss
Jelse |
F,=1318.296 kN ¥
|| |10 |
Den samlede skjzerkraft fra
jordskjelv pd fundamentnivd Korreksjonsfaktor

9, Fordeling av etasjevise krefter

| Mg
ERN — — . i

JT.-=J'T|'J'Z):E-?TI; q: i—l—[

Fi — harisontal lasten fra jordskjelv i etasje vis

zi — Hewden til massene (ctasjcheyde)

mi— Etasjemasse

Fi — Skjearkraften fra jordskjely pa 1'undam41tnivé

Sliv kjllzriusderbygning

z=3.5 m Zg:=T N zg:=10.5 m

5
Yozem, —> SUM::zl-ml+zz-m.2+z3-m3=(9.455-1(}n) kg-m
=1
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FyeFy 2™
SUM

=321.98 kN

Multiconsult

Den dimensjonerende verdien (med lastkombinasjonsfaktor | EC8 4.3.3.5.2) blir:

F,,=F,+0.3 F,=258.151 kN
F,,:=F,+0.3 F,=418.573 kN

Fy4:=F3+0.3 Fy=(1.037.10") kN

deskj.ﬂ,.::Fij +F2+F33,=1713.785 kN

111



M} UNIVERSITETET | AGDER Multiconsult

5. Vedlegg 5

5.1 Utelatelseskriterier
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1. Utelatelseskriteriet 1

“Ikke Tilfredstilt” Siden konstruksjonen ikke er definert som Klasse I

2. Utelatelseskriterist 2

a,+S=0.726 Eﬂ H if a,+S<0.05.g = “Tkke Tilfredstilt”
§ I || “Tilfredsstilt”
— || else
0059=08 = H | “Tike Tiltredstile
3 Utelatelseskriteriet 3
S;=1.21™ lif $,<0.05.9 = “Tkke Tilfredstilt”
& I || “Tilfredsstilt”
|| else
H | “Tkke Tilfredstile”
4. Utelatelseskriteriet 4
F,; =104 kN F,=1318.296 kN F,..,=80.52 kN
Ve brudd = 1.8 Yencr=1.2

Fypp= (154 F g +1.05. F ) - <04 _ 360 819 kN

Ve DL
it Fy<F, up || =«Ikke Tilfredstilt”
H [|“Tilfredsstilt” I
|| else |
|| [|“Tkke Tiliredstite”

Fskjev kan tas som 5% av hele byggets vertikale laster. Den er hentet fra Robot.
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5. Enkle murbygninger (EC8 punkt 9.7.1)
«Bygninger som tilhgrer seismisk klasse | eller Il, og som er i samsvar med punkt 9.2, 9.5 og

9.7.2, kan klassifiseres som “enkle murbygninger”. For slike bygninger er pdvisning av
sikkerhet mot sammenbrudd ikke obligatorisk.»

Punkt 9.2 (Material egenskaper)
= «Murprodukter bgr veere tilstrekkelig robuste for G unnga lokale sprgbrudd.»

NA 9.2.1i EC8 sier hvis murprodukter tilhgrer gruppe 1 eller gruppe 2 er dette kravet oppfylt.

Tabell 3.1 - Geometriske krav til grupper av murprodukter

Materialer og grenser for murprodukter

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
(alle materi- Mur-
aler) produkter Vertikgle hull Horisontale hull
tegl > 25, <55 225 <70 >25,<70
Volum av alle hull Kalksand
(% av <25 aKsand- - | 95 <55 brukes ikke brukes ikke
st
bruttovolumet) €in
betong? > 25; <60 >25: <70 > 25, €50
hvert av flere hull = 2 | hvert av flere hull = 2
tegl gripenull totalt heyst | gripehull totalt hoyst Qfg av flere hul
125 125 =
hvert av flere hull <
Volum av alle hull kalksand- - )
(% av <125 stein gripehull totalt hayst | PrUkes ikke brukes ikke
bruttovolumet) 30
hvert av flere hull = hvert av flere hull <
b 30 30 hvert av flere hull
betong gripehull totalt heyst | gripehull totalt heyst | <25
30 30
inner- ) inner-  |ytter-
sieg yttersteg  |innersteg |yttersteg steg steg
g"maggefger av tegl >5 >8 >3 >6 =5 >6
- Ingen krav
innersteg og g kalksand- . .
yitersteg (mm) stein 25 =10 brukes ikke brukes ikke
betongD  [215 =18 =15 >15 =20 |=20
Angitt verdi av tegl >16 =12 =12
kombinert
kalksand- . .
] >
tykkelse? pa ingen krav | stein =20 brukes ikke brukes ikke
innersteg og
yttersteg (% av b > > >
total bredde) betong =18 =15 245

a Kombinert tykkelse er tykkelsen pa alle innersteg og yttersteg malt horisontalt i den aktuelle retningen. Pavisningen skal
anses som en kvalifikasjonspreving og behever bare gjentas dersom det oppstar vesentlige endringer i murprodukienes
dimensjonerende mal.

b Bruk middelverdien av tykkelsen pa innersteg og yttersteg nar det gjelder koniske hull eller cellehull.

=  Minste fasthet for murprodukter bgr veere

Normalt pa liggefugen Gruppe 1: fo.min = 3 MPa
Normalt pa liggefugen Gruppe 2: fo.min =5 MPa
Parallelt med liggefugen: fornmin = 2 MPa
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Minste fasthet for mgrtel bgr veere

fm.min.uarmet =5MPa
fm.min.armet =8 MPa

Punkt 9.5 (Utforming)

Konstruksjonen skal besta av gulv og vegger som er forbundet med hverandre i to ortogonale
horisontalretninger og i vertikalretningen

Forbindelsen mellom gulv og vegger skal vaere sikret med stalbindere eller med ringbjelker av
armet betong

Det er skjeervegger i minst to ortogonale retninger, som tilfredsstiller fglgende geometriske
krav gitt i tabellen under;

a) den effektive veggtykkelsen pa skjaervegger, ter er stgrre eller lik verdiene gitt i tabellen
b) forholdet mellom effektive- vegghgdyde (hef) og veggtykkelsen er mindre enn verdiene
c) forholdet mellom lengden pG veggen, og den stgrste frie hgyden er stgrre enn verdiene

MuwerkStype Ief,min {mm) (hef "ef)max U"‘h)min
Uarmert, med natursteinprodukter 350 9 0,5
Uarmert, med andre typer produkter 240 12 04
Utellr med fav seomatot 170 15 0.35
Randforsterket murverk 240 15 0,3
Armert murverk 240 15 Ingen krav

Symbolene som er brukt, har felgende betydning:
fer  vegotykkelse (se NS-EN 1996-1-1:2005);
hes effektiv heyde pa veggen (se NS-EN 1996-1-1:2005);

h sterste frie heyde pa apninger som grenser til veggen;

L lengde pa veggen.

Avhengig av murverkstype, er det gitte tilleggskrav som for uarmert murverk tyder slik;
«Horisontale betongbjelker eller alternativt stdlbindere bgr plasseres i veggplanet i hvert

etasjeniva og i alle tilfeller i en vertikal avstand pd hgyst 4m. Disse bjelkene eller binderne bgr
danne kontinuerlige konstruksjonsdeler som er fysisk forbundet med hverandre.»
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Punkt 9.7.2 (Bestemmelser)
= Avhengig av produktet a,S og type konstruksjon, bgr det tillatte antall etasjer over bakkeniva

(n), begrenses, og det bgr sgrges for vegger i to ortogonale retninger med et minste
tverrsnittsareal Amin i hver retning. Det minste tverrsnittsarealet uttrykket som minste

prosentdel, av det samlede gulvarealet per etasje.

Akselerasjon pa <0,07k-g <0,10k-g <015k.g <0,20k-g
byggeplass a;.S
Type Antall Minstesum av tverrsnittsarealer av horisontale
konstruksjon etasjer skjarvegger i hver retning, som prosentdel av det totale
(n)** gulvarealet per etasje (Pa,min)
1 2,0 % 2,0 % 35% n/a
Uarmert 2 2,0 % 2,5% 5,0 % n/a
murverk 3 3,0 % 5,0 % n'a n/a
4 5,0 % n/a* n'a n/a
Randforsterket 2 2,0 % 25% 3,0 % 3,5 %
murverk 3 2,0 % 3.0% 4.0 % n/a
4 4.0% 5,0 % n/a n/a
5 6,0 % n/a n/a n/a
2 2,0 % 2,0 % 2.0 % 3,5 %
Armert murverk 3 2,0 % 2.0% 3.0 % 5.0 %
4 3,0 % 40 % 5,0 % n/a
5 4,0 % 50% n/a n/a

* n/a betyr “ikke akseptabelt”.
** Utbygd loftsetasje over fulle etasjer er ikke inkludert i antallet etasjer.

= Tabellen forutsetter en minste fasthet av murproduktene pd henholdsvis 12MPa og 5MPa for
uarmert og armert murverk.

= k-faktoren for konstruksjoner der minst 70% av skjeerveggene er lengre enn 2m er gitt som;

lav

1yl =2,
——

Der lay er gjennomsnittlig lenge av skjeerveggen uttrykt i meter, for alle andre tilfeller er k =
1.0

= Konstruksjonen skal i tillegg oppfylle kravene om symmetri og plan
a) «Planet er tilneermet rektanguleaert uten bra endringer.»
b) «Forholdet mellom lengden pa kortsiden og lengden pa langsiden er ikke mindre enn

minsteverdien 0,25.»
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=  Til slutt skal skjeerveggene i bygningen oppfylle alle disse betingelsene;

a) «Bygningen er avstivet med skjervegger, plassert tilnsermet symmetrisk i plan i to
ortogonale retninger.»

b) «Minst to parallelle vegger plasseres i to ortogonale retninger, der lengden pa hver vegg er
stgrre enn 30% av lengden pa bygningen i den aktuelle retningen. »

¢) «For veggene i én retning er avstanden mellom disse veggene stgrre enn 75% av lengden pa
bygningen i den andre retningen. »

d) «Minst 75% av de vertikale lastene bzeres av skjervegger.»

e) «Skjaervegger er kontinuerlige fra bygningens topp til bunn.»

Det betyr at ifglge punkt 9.7.1 i EC8, kan pavisning av sikkerhet mot sammenbrudd for
bygninger som tilfredsstiller alle de overnevnte betingelsene utelattes
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6. Vedlegg 6

6.1 «Tverrkraftmetode» med selv beregnet verdi for C;
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Alt annet frem til dette steget er helt likt det som presentert i forrige vedlegg (Vedlegg 4)

6. Egensvingeperiode og avstivningskoeffisient
Selv-beregnet isamsvar med EC8

am

]
]

I E 5 3 ] ' L]
8001200 1200 £00 1000 2000 1000 1000 2000 10001000 2000 1000 BO0-—1200 1200600

Hayden pd bygning fra fundamentet eller OK. av stiv kjeller H:=10.5

A; =04 m+221 m+2+ 0.4 m+6 m+2+4+0.4 m.8 m.2=28.88 m’  Tversnittsareal av
skjserveggene i
forste etasje, i en-
retning

;=221 Lengden av stgrste veggen

%:2‘1(]5 Krav: skal ikke overskride 0.9

[ 3\ Effektiv tversnittsareal av
{ L\ 2 - : .
A=A LD.2+tHJ J=133.‘?15 m skjaerveggene i forste etasje

o

A=4;-(0.2+(0.9)%) =20.160 m” Cp=—"—+
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Egensvingeperioden blir forenklet beregnet som

C,:=0.014 s

3
T:=C,.H"

T=0.082 s

it T<4.T, | =“OK”
o
alsoif T<2 5
RIS
I

!

I

else

7. Gjeldende responsspekirum

Sdl.':ag-S-"’E—F ) -!FE-E —E“
\3 75 \a 3
Sﬂ':ay'S'E
q
T
Sm:za.g-s-ﬂ'f'-f c)
q T
Spa=1.445 T
&5
T,..T
Sm:=ﬂg'3'2.5'{ o D\-
« {1 )

8 44 ="T76.207 ﬂz
5

120

m
Sa=1.077 72
5

Sp=1.21 %
&

Syzi=llif §433>0.240,
| Sess

| else
|0-2-a,

=lif §4,,20.2-4q,
|Seu

else
|0:2-a,

Multiconsult

—4.445 Eﬂ
&5

—76.207 Eﬂ
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I henhold til gitte grenser i| EC8 (tabellen under), blir
den dimensjonerende responsspekterst (Sd) som felge;

Grense for byggets egenperiode Gjeldende responsspekteret
0=T<=Ty _ 2 T (2,5 7
SeM =a,-S [3 (5 3)]
Ty =T=T¢ 25

5.,(T)=q,;-5-
d{} iT q

25 (T,
SaM=a,°5" T)zu,zuy

25 (Te Ty
: { -

hY =a,-85
d{T] ] q

= ﬂ,2ag

Sy=llito<T<Ty =101 2
|Sas | s
|alsoif Tp<T<T,
| ez
alsoif Tp=<T=< TD|
| e
alsoif T>T),
| Sa

b3

8. Samlede horisontal skjserkraften
m,:=406935 kg  m,:=320008 kg My :=544023 kg

Ty =1ty + M + My = 1281766 kg

a=lif T<2 T, =085

Fyi=54-my-A H |0.85 I

F,=1173.247 kN | else |
P i o

Den samlede skjeerkraft fra

jordskjelv p& fundamentniva Korreksjonsfaktor
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9. Fordeling av etasjevise krefter

L]
Fi=

Lz -my

Fi  horisontal lasten fra jordskjelv i ctasje wis

2= Heyden til massene {etasjehoyde)

m; - Ftasjemasse

Fi, — Skjserkraften fra jordskjelv pa fundamehtnivé

.‘F‘
7 F2
/'F,

z=3.5m Zy:=Tm z3=10.5 m

5
Szem; > SUMi=z,-m,+2,+my+25-my=(9.455.10°) kg-m
i=1

F=F,- U™ _176.73 kN
SUM

Fy=F,- 2™ _986.55 kN
SUM

Fyi=Fpe 22" _709.97 kN
M

Den dimensjonerende verdien (med lastkombinasjonsfaktor | EC8 4.3.3.5.2) blir:

F,,:=F,+0.3 F,=229.747 kN
Fyp:=Fy+0.3 F,=372.518 kN

F,,=F,+0.3 F,=922.956 kN

deakj;ﬂ::Fij +F 2+ F;,=1525.221 EN
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7. Vedlegg 7

7.1 Parameterstudie

123



W} UNIVERSITETET | AGDER Multiconsult

Opptredende krefter er funnet ved endring av parametere i MathCAD filen presentert i
vedlegg 4. Her presenteres sammenligningsdiagrammer for grunntypene som var utelukket

fra selve rapporten.

Grunntype
Opptredende 198,58kN | 186,54kN 168,49kN 134,11kN 82,53kN
S i | 321,98kN | 302,47kN 273,19kN 217,45kN 133,82kN
Fien el nd bt 797,74kN | 749,39kN 676,87kN 538,76kN 331,55kN

Avstivningskoeffisient Empirisk (EC8) Selv-beregnet
C:=0.05 C.=0.014

Opptredende 198,58kN 176,73kN

etasjevise krefter 321,98kN 286,55kN

(fra topp til bunn) 797,74kN 709,97kN

g-faktor Empirisk (EC8)
1,5
Opptredende 198,58kN 248,22kN 297,87kN
etasjevise krefter 321,98kN 402,47kN 482,97kN
(fra topp til bunn) 797,74kN 997,17kN 1196,61kN
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Grunntype | DO.3 DO.2 DO.1

E 198,58 321,98 797,74
Differanse 12,04 19,51 48,35
D 186,54 302,47 749,39
%-endring | 6,06087196

Grunntype

ol e—) "u

= Differanse

Grunntype | DO.3 DO.2 DO.1

E 198,58 321,98 797,74
Differanse 30,09 48,79 120,87
C 168,49 273,19 676,87
%-endring | 15,1515531

Grunntype

el emm—C sunn

Differanse

Multiconsult
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Grunntype | DO.3 DO.2 DO.1

E 198,58 321,98 797,74
Differanse 64,47 104,53 258,98
B 134,11 217,45 538,76
%-endring | 32,4642114

Grunntype

el emmmmp Tees

DO.2

Differanse

Grunntype | DO.3 DO.2 DO.1

E 198,58 321,98 797,74
Differanse 116,05 188,16 466,19
A 82,53 133,82 331,55
%-endring | 58,4388397

Grunntype
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8. Vedlegg 8

8.1 Tabell — materialegenskaper (gitt av Byggforsk)
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Teglstein - Type Mertel Murverk
Hull- Trykk- Densitet | Mertel- | Densitet Trykkfasthet Boyestr. Skjeerfasthet E-moduler - Trykk E-moduler - Boyestrekk Grensetoyninger - Trykk
andel fasthet ¥ (gods) | Kiasse fen (NImm?) fw (NMm? | f,, (Nmm?) Een (N/mm?) Ep (Nimm?) gc (%)
Aksialtrykk | Boyetr. | Vert. | Hor. | Hor. | Maks. Korttidslast Langtidslast Korttidslast Langtidslast Vertikallast Horisontallast
Vert. | Hor.
(fep) fex Pe fom P fony | fo | Ton™ | foy | fie | funx | foom | Ecoy Eox | Ecoy- | Eong. | Euny Einx Einy,« | B~ | %oy | fooy | Eowy | Eemx | foox | Eom
(vol-%) (N/mm?) (kgm) | (N/mm?) | (kg/m®) (%) (%) (%) | (%) (%o) (%)
Hulltegl
18 14,5 6,5 10,5 0,90 2,50 | 0,76 | 1,65] 14 500 | 16 250 | 10 500 | 11 800 | 14 500 | 24 300 | 10 500 | 17 700 1,00 2,25 3,50 0,40 0,90 1,40
12 13.0 6,0 95] 080 | 250 0,63 1,65] 13000 | 15 000 9100 | 10 500 | 13 000 | 22 500 9100 | 15 700 1,00 2,25 3,50 0,40 0,90 1,40
(60,0) 66,6 2 200 8 1910 | 11,5 55 85] 070 2,25 | 0,51 | 1,65| 11500 | 13 750 7 400 8800 11500 | 20 600 7 400 | 13 200 1,00 2,25 3,50 0,40 0,90 1.40
5 10,0 5,0 75| 060 225 | 0,41 | 1,65] 10000 | 12 500 6 000 7 500 | 10 000 | 18 700 6000 | 11 200 1,00 2,25 3,50 0,40 0,90 1.40
12 10,5 52 78] 0,80 | 2,00 0,63 | 1,35] 10 500 | 13 000 7 600 9 400 | 10 500 | 19 500 7 600 | 14 100 1,00 2,1 3,23 0,40 0,85 1,29
(45,0) 50,0 1950 8 1760 9,5 4.8 71] 0,70 | 185 | 0,51 | 1,35 9 500 | 12 000 6 400 8 100 9500 | 18 000 6400 | 12 100 1,00 21 3,23 0,40 0,85 1.29
5 8,5 4.5 65| 060| 1,75| 0,41 ] 135 8500 | 11 250 5 200 6 900 8 500 | 16 800 5200 | 10 300 1,00 2,1 3,23 0,40 0,85 1,29
12 8.5 4.5 65| 070 1,75| 0,57 | 1,15 8500 | 11 250 6 400 8 500 8 500 | 16 800 6 400 | 12 700 1,00 1,99 2,99 0,40 0,80 1.19
23% | (350) 389 1750 8 1630 7.5 4.1 57| 060 160 | 046 | 115 7500 | 10 250 5 200 7 100 7 500 | 15 300 5200 | 10 600 1,00 1,99 2,99 0,40 0.80 1,19
5 8,5 37 50] 0,50 | 1,50 | 0,36 | 1,15 6 500 9 250 4 100 5 800 6500 | 13 800 4 100 8 700 1,00 1,99 2,99 0,40 0,80 1,19
12 6.5 3.7 50| 060 1,40 0,51 | 0,90 6 500 8 222 5 000 6 300 6500 | 12 300 5 000 9 400 1,00 1,94 2,88 0,45 0.80 1.15
(25,00 27,8 1650 8 1570 6,0 3.4 46| 050 1,30| 0,40 | 0,90 6 000 8 500 4 200 6 000 6 000 | 12 700 4 200 9 000 1,00 1,94 2,88 0,40 0,78 1,15
5 5,0 3,0 40| 040 1,20| 0,30 | 0,90 5 000 7 500 3 200 4 800 5000 | 11200 3 200 7 200 1,00 1,94 2,88 0,40 0,78 1,15
12 4.5 2.6 3,5] 0,50 | 1,00 0,44 | 0,65 4 500 5 200 3 600 4 200 4 500 7 800 3 600 6 300 1,00 1,89 2,79 0,50 0,95 1.39
(15,00 16,7 1575 8 1520 4,0 2,4 3,2] 040 090 | 0,34 | 0,65 4 000 4 800 2800 3 400 4 000 7 200 2 800 5 100 1,00 1,89 2,79 0,50 0,95 1,39
5 3,5 2,1 28] 030] 0,80| 0,24 | 0,65 3 500 4 200 2 300 2 800 3 500 6 300 2 300 4 200 1,00 1,89 2,79 0,50 0,95 1,39
Massivtegl
18 145 | 14,5 14,5 0,80 | 310 | 0,76 | 1,65| 14 500 | 14 500 | 10 500 | 10 500 | 14 500 | 21 700 | 10 500 | 15 700 1,00 2,25 3,50 1,00 2,25 3,50
12 13,0 | 13,0 13,01 0,80 | 3,10 | 0,63 | 1,65] 13 000 | 13 000 9 100 9100 | 13 000 | 19 500 9 100 | 13 600 1,00 2,25 3,50 1,00 2,25 3,50
(60,0) 66,6 1950 8 1930 | 11,5 115 11,5 0,70 | 2,80 | 0,51 | 1,65] 11500 | 11 500 7 400 7 400 ] 11 500 | 17 200 7 400 | 11 100 1,00 2,25 3,50 1,00 2,25 3,50
5 10,0 | 10,0 10,0 0,60 | 2,80 | 0,41 | 1,65] 10 000 | 10 000 6 000 6000 | 10 000 | 15 000 6 000 9 000 1,00 2,25 3,50 1,00 2,25 3,50
12 10,5| 10,5 10,5 0,80 | 2,50 | 0,63 | 1,35] 10 500 | 10 500 7 600 7 600 ] 10 500 | 15 700 7 600 | 11 400 1,00 2,1 3,23 1,00 2,11 3,23
(45,0) 50,0 1725 8 1760 9,5 9,5 95| 070 2,30 | 0,51 | 135 9 500 9 500 6 400 6 400 9500 | 14 200 6 400 9 600 1,00 2,1 3,23 1,00 2,11 3,23
5 8,5 8,5 85| 060| 2,15| 0,41 | 1,35 8 500 8 500 5 200 5 200 8500 | 12 700 5 200 7 800 1,00 2,1 3,23 1,00 2,1 3,23
12 8,5 8,5 85| 0,70 2,15| 0,57 | 1,15 8 500 8 500 5 200 5 200 8500 | 12 700 5 200 7 800 1,00 1,99 2,99 1,00 1,99 2,99
(35,00 38,9 1570 8 1630 7.5 7,5 75| 060 2,00| 046 | 1,15 7 500 7 500 4 600 4 600 7500 | 11 200 4 600 6 900 1,00 1,99 2,99 1,00 1,99 2,99
5 6.5 6.5 6,5] 050 | 185 0,36 | 1,15 6 500 6 500 4 000 4 000 6 500 9 700 4 000 6 000 1,00 1,99 2,99 1,00 1,99 2,99
12 6.5 6.5 65| 060 1,75| 0,51 | 0,90 6 500 6 500 4 000 4 000 6 500 9 700 4 000 6 000 1,00 1,94 2,88 1,00 1,94 2,88
(25,00 27,8 1 500 8 1570 5.8 58 58] 0,50 | 1,60 | 0,40 | 0,90 5 800 5 800 3 500 3 500 5 800 8 700 3 500 5 200 1,00 1,94 2,88 1,00 1,94 2,88
5 5.0 50 50] 0,40 | 1,50 | 0,30 | 0,90 5 000 5 000 3 100 3 100 5 000 7 500 3 100 4 600 1,00 1,94 2,88 1,00 1,94 2,88
12 4,5 4,5 45| 050| 1,25| 0,44 | 0,65 4 500 4 500 2700 2700 4 500 6 700 2700 4 000 1,00 1,89 2,79 1,00 1,89 2,79
(15,00 16,7 1425 8 1520 4.0 4.0 40| 040| 1,10 | 0,34 | 0,65 4 000 4 000 2 400 2 400 4 000 6 000 2400 3 600 1,00 1,89 2,79 1,00 1,89 2,79
5 3,5 3,5 3,5] 0,30 1,00 0,24 | 0,65 3 500 3 500 2 100 2 100 3 500 5 200 2 100 3 100 1,00 1,89 2,79 1,00 1,89 2,79
Letteglblokk
12 4,0 | 040 1,0] 040 0,50 | 0,37 | 0,45 6 300 2 000 3 600 1100 6 300 2 500 3 600 1600 0,63 1,31 1.98 0,20 0,41 0,62
3% | (10,00 11,9 1350 8 1080 3,5| 035 08] 030 045 0,27 | 045 5 500 1750 3 000 1000 5 500 2 250 3 000 1500 0,64 1,31 1,98 0.20 0.41 0,62
5 3,0 030 0.6 0£0 0,40 [ 0,18 | 045 4 700 1500 2 400 800 4 700 2 000 2 400 1 2_00 0,64 1,31 1, 0,20 0,41 0,62

' Tallverdier for trykkfasthet angitt i parentes angir malte verdier bestemt i hht. NS 3000 (f, ), mens tallverdier skrevet med fete typer angir normaliserte trykkfastheter (f ), ref. punkt 2.3.

Fasthetsverdier i henhold til NS-EN 1996 gitt av Byggforsk i M1 —anvisning
(Materialegenskaper Tegl). For dette prosjektet er det antatt hullandel 25%
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9. Vedlegg 9

9.1 Kapasitetskontroll av skjeervegger eksisterende bygg

129



M| UNIVERSITETET | AGDER Multiconsult

Murverkets dimensjonerende fasthet

Det er gitt av Multiconsult at
densitet av mur er pd 20kN/m3

w |
,ﬁﬂﬂm _ 52 MPa+65 MPa

£
e fep= =58.5 MPa
= 2
= 40
2
<
z fem=2 MPa  gitt av Multiconsult

H} .

K:=0.30 25% hullandel antatt
1400 1600 1800 2000 2200
Metiodensitet teglgods p_ (kg/m?}
Figqur 2.3
.75 025
.fcn. =K '.fr.p '.fﬂn
f..=7.547 MPa
Tabell NA.S0Z - Materialfaktorer for murverk i ulykkessituasjoner
Fa
Materiale klasse "
B N u
b
A Murpradukter av kategar |, funksjonsmartal 1685 | 145 | 125
2= & . —

B N Murprodukter av kategeari |, reseptmartel 1.8 1.8 1.4 Tri=1.8

c £ E | Murprodukter av katagari Il, all martel ™ =3¢ 21 1.8 15

D Ferankring av armeringsstal og tradbindere 1.8 18 14 antatt normal

E Armeringsstal, spennstal og tradbindere av stal 1.1 1.1 10 kﬂni]’l:lll, all ertEI

F Tilharande kemponenter | henhold til EN 845-1 ° 18 1.8 14

s % 5 | Murprodukter av kategori | (i henhold i EN 845-2) 1,65 1.45 1,25

L &
E_ £ & | Murpradukter av Kategeri Il {1 henhold Gl EM 545-2) 21 1.8 15
Fotnetens er fart opp under tabell MAS01 (umiddelban oventor)

fd:=f_"" fea=4.193 MPa Dimensjonerende

™ trykkfasthet
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Skjaervegg kapasitet kontroll (Eksisterende) - Teori 3.8 i rapporten

A Nwiaimeiid « b [z - @t OB L2 [18 - COME-srst semmisk e &l [iEEE

I ——— wgon | wegme | semew | weprn | mees | mepm | oy |
W 4TRSS 16 01 10O 52353 T158 EED .36 0,27 004 453 24T
O ATE-ATT-545-510 na 52739 56 5.0 .29 024 003 () 326
W AR 16 §0) -463.82 .72 45,02 1,25 0,20 0,02 -2,53 -1,22
o ATEATI 1§ o) -1.55 4384 46,52 -1.06 11,06 0,04 020 0 AT
W ATE-5A3AT1-30 16 31,76 E¥3 .90 .05 .00 0,03 0,02 0,20
W S 1610 55 94 ZEED 18,04 .07 0 0.0 022 FIH]
W SanEdEr 16 ic)ical 673 46 420 233 03| 033 007 EL) 254
1 549- 37 B46-641¢ 16 553,29 L 430 4.3t .25 0,02 046 610
10 37BN 1% -A7EE0 3339 75,36 -1.26 .22 0,04 2.8 142
W s8I 150 SR 2149 B, 47 107 0,01 0,06 2.0 23T
1 540-R4A3T-RATV 1R 4412 2850 1,37 107 0,00 0,04 0.3 kTS
[T T 454 te 7y KT ELH| 007 0,01 205 030

N ;=629 kN +673 kN=1302000 N I Robot (RSA) er den vertikale
kraften pa panel/shell gitt som
NRx (kN), mens den
horisontale er gitt som TRy

P_r:z 85 EN-2=170000 N

L:=10.4 m=10400 mm

Mf - 1302 kM

PI=170KN h =400 mm

H:=3.5 m=3500 mm

3.5m

A=L-h=(4.16.10°) mm’

Tversnittsareal
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Momentkapasitet

My, =Nz = ——‘} Dimensjonerende
] momentkapasitet alternativ 1

M, =6096.497 kN -m

h-L* N;-L
My,= ~fed— !

Dimensjonerende
6 6

momentkapasitet alternativ 2

M4, =27973.925 kN -m

Niomiron:=0.5+ fog- A=8720401.542 N

My:=llif Ny <Ny | =6096.497 kN -m

|
|
|
|| else I
|

Mg=P;- H=595 kN -m Opptredende veltemoment

H it M, <M, = “Tilstrekkelig”
i || “«Tilstrekkelig”
|| else

|
|
|
H || “Tcke Tilstrekkelig”
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Skjeerkapasitet (Eksisterende bygg)

Multiconsult

Verdi Kommentar
Karakteristisk fasthet fex = fep 58,5MPa Teori 3.6
Karakteristisk skjaerfasthet for %
skraskjeerbrudd (gvre fom = 0.1 f5 1,51MPa M1
grenseverdi)
Dimensjonerende skjarfasthet _ fu_m
for skraskjaerbrudd (gvre Foam = Yu 0,84MPa Teori 3.6
grenseverdi)
Boyestrekkfasthet feny 0,6MPa Tabell mur-
egenskaper
Mgrtelkapasitet fem 2MPa Gitt
Karakteristisk skjaerfasthet fonx = 0.4+ f975 - f52°
horisontalt skjaerbrudd 0,324 MPa M1
Dimen.sjonerende skjeerfasthet i Foax = Jonx 0,18MPa Teori 3.6
x-retning Yy
Effektiv bredde B 3 <L Mf> Kan ikke
c=9'\5 % H
2 N overskride L
f 14,2
23M 1 (10,4m) -
Teori 3.8.2
Friksjonskoeffisient U 0,8 M1
Toyningsgrense ved trykk Ecuy 0,0035 Tabell mur-
egenskaper

Skjaerkapasitet trykkbrudd

Var = (0,1 +80-e0yy) foa-t-d

V41 = (0,1 +80-0,0035) - 4,193 - 400 - 10400 = 6628 kN

Vio =04 feqa-t-d

Vi, =0,4-4,193 - 400 - 10400 = 6977 kN

Den dimensjonerende kapasitet er minste av de to utrykkene, det vil si;

V, = 6628 kN
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Skjeerkapasitet strekkbrudd

/Jm'Pf

lezfvdx't'Bc+0’7_yM

0,8-1302kN

Vaz = 0,18 400 - 10400 + ————=

V41 =748,8 kN + 826,7 kN = 1575,5 kN
Vaz = fvdm “t- B,
Vi = 0,84-400-10400 = 3494,4 kN

Den dimensjonerende kapasitet er minste av de to utrykkene, det vil si;

V, = 1575,5 kN

Vig=P;=1T0 kN V;:=1575.5 kN

H if Vi<V, = “Tilstrekkelig”
I |“Tilstrekkelig”

|| else

H | “Tkke Tilstrekkelig”
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10. Vedlegg 10

10.1 Kapasitetskontroll av skjeervegger ombygg
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Murverkets dimensjonerende fasthet vil veere samme som i vedlegg 8

Skjaervegg kapasitet kontroll (Ombygg) - Teori 3.8 i rapporten

B FfTyadd = AR XX eEF A - 2 jer W W
FunmliCuliCae MRz (kH) J MR (kM) | Thy (&N} s (MPa) s [MPu) | 1R (W) | TRz [kH) MRy (kM)
o ATESAS 16 T P -£73.96 £1.38 2 037 0,31 1,06 -1.9-5 250
A ATR=-ATT 545377 18 i -556,22 23 BET] 0,30 0,28 0,08 247 B8
o ATTAN A6 [C ooy 420 56 1,41 (i3] 0.2 0,22 003 444 -1
A 4TRATH 16 () -182 5509 M -0.07 | 0.0s 0 088 =08
o APG-548407-000 18 427 2827 4733 =07 0.0 0,04 1,50 L0
o sn A AR [C) iy 53 50 29,53 1752 (] 0,01 0,01 .06 L
10 S0EHE 16 -F24 B4 40015 44 0 0¥ RN ou2 161 254
10 S49-7 468470 16 ] -5 bl 5258 BF &7 -0H 0,75 nn3 250 SE3
o 3rEan 16 [T} -513.87 = 7955 0.2 0,23 0,04 182 .19
8N A6 [T} iy 0,62 2541 1155 0,08 0,01 0,08 5,58 ERC
10 SA0-58E 37547/ 16 i T .07 O 0,07 0,01 0,05 262 5,11
100 4G4 16 (0 00y el ] &ras -11 05 0,05 n.o= A BT 4c8
i
N;=674 kN +725 EN=1399000 N I Robot (RSA) er den vertikale

Pr=112 kN + 116 kN=228000 N

NI =139 kN

Pt = 228 kN

kraften p& panel/shell gitt som
NRx (kN), mens den
horisontale er gitt som TRy

Resultant fra tverrkraftmetoden,
den dimensjonerende verdi

L:=10.4 m=10400 mm

h:=400 mm

H:=3.5 m=3500 mm

35m

A:=L-h=(4.16.10") mm’

Tversnittsareal
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Momentkapasitet

. (L 2N,
Mo " 5 ehefa)

My, =6496.741 kN -m

heL® N;-L
S

Mdz==
6 6

M ;,=27805.792 kN -m

Dimensjonerende
momentkapasitet alternativ 1

Dimensjonerende
momentkapasitet alternativ 2

Npontroni=0.5+f 4+ A=8720401.542 N

My:=| it Ny<Nyontron | =6496.744 kN -m

|
|
|
|| else I
|

Mf:zPI-H=?98 kN -m

Il M, <M,
i || “Tilstrekkelig”

|| else
H || “Ticke Tilstrekkelig”

Opptredende veltermoment

= “Tilstrekkelig”
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Skjserkapasitet (Ombygg)

Multiconsult

Verdi Kommentar
Karakteristisk fasthet fex = fep 58,5MPa Teori 3.6
Karakteristisk skjaerfasthet for %
skraskjeerbrudd (gvre fom = 0.1 f5 1,51MPa M1
grenseverdi)
Dimensjonerende skjarfasthet _ fu_m
for skraskjaerbrudd (gvre Foam = Yu 0,84MPa Teori 3.6
grenseverdi)
Boyestrekkfasthet feny 0,6MPa Tabell mur-
egenskaper
Mgrtelkapasitet fem 2MPa Gitt
Karakteristisk skjaerfasthet fonx = 0.4+ f975 - f52°
horisontalt skjaerbrudd 0,324 MPa M1
Dimen.sjonerende skjeerfasthet i Foax = Jonx 0,18MPa Teori 3.6
x-retning Yy
Effektiv bredde B 3 <L Mf> Kan ikke
c=9'\5 % H
2 N overskride L
f 1
39M | (10,4m) -
Teori 3.8.2
Friksjonskoeffisient U 0,8 M1
Toyningsgrense ved trykk Ecuy 0,0035 Tabell mur-
egenskaper

Skjeerkapasitet trykkbrudd

Var = (0,1 +80-e0yy) foa-t-d

V41 = (0,1 +80-0,0035) - 4,193 - 400 - 10400 = 6628 kN

Vio =04 feqa-t-d

Vi, =0,4-4,193 - 400 - 10400 = 6977 kN

Den dimensjonerende kapasitet er minste av de to utrykkene, det vil si;

V, = 6628 kN
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Skjeerkapasitet strekkbrudd

/’Lm'Pf
0,7)/M

lezfvdx't'Bc+

0,8-1399kN

Var = 0,18 400 10400 + ————=

Va1 = 748,8 kN + 888,25 kN = 1637 kN

Vaz :fvdm't'BC

Vi, = 0,84-400-10400 = 3494,4 kN
Den dimensjonerende kapasitet er minste av de to utrykkene, det vil si;

V, = 1637 kN

it Vg,<V, — “Tilstrekkelig”
I ||“Tilstrekkelig”

|| else

|
|
I
H | “Iicke Tilstrekkelig”
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11. Vedlegg 11

11.1 Robot input data
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Benyttede lastkombinasjoner i programvaren Robot (RSA) med angitte lastfaktorer

Lastkombinasjoner ved beregning av opptredende seismiske krefter

' Combinations
Combination: 7 : COMB-Alle : ULS
Case list:
Nature: | All Vv
No. Case name ~
9 Seismic-MS-EM 1998-1:2004,
10 Seismic-MNS-EM 1998-1:2004,
11 1*X 03*Y
12 1*¥ -03%Y
13 0.3*X 1*Y
14 03X -1*Y
15 COMB-Alle-m/ seismisk
16 COMB-starst seismisk
17 Wind Simulation X+Y+ 22 my
18 Wind Simulation Y+ 22 mfs v
< >
Factor definition
Change Delete

List of cases in combination:

Factor MNo. Case name
1.00 1 Dead Structure
1.00 2 Egenlast dekke
z 1.00 3 Egenlast tak
. 1.00 4 Egenlast pafort
0.60 3 Nyttelast butikk
0.30 6 Nyttelast Bolig
<
<
Apply Close Help

. Combinations
Combination:
Case list:
Nature: |All v
No. Case name ~
7 COMB-Alle
9 Seismic-MS-EM 1998-1:2004,
10 Seismic-MS-EM 1998-1:2004,
11 1*X 0.3%Y
12 1*X -0.3*Y
14 03X -1*Y
16 COMB-storst seismisk
17 Wind Simulation X+Y+ 22 my
18 Wind Simulation Y+ 22 m/s
19 Wind Simulation X-Y+ 22 m/ v
£ >
Factor definition
Change Delete

15 : COMB-Alle-m/seismisk : ULS

List of cases in combination:

Factor No. Case name
1.00 1 Dead Structure
1.00 2 Egenlast dekke
= 1.00 3 Egenlast tak
. 1.00 4 Egenlast p&fort
0.60 5 Nyttelast butikk
0.30 6 Nyttelast Bolig
< 1.00 13 03X 1*Y
<<
Apply Close Help
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Lastkombinasjonen som er benyttet ved Kapasitetskontroll.

Multiconsult

R Combinations - X
Combination: ’16 : COMB-storst seismisk : ULS ~
Case list: List of cases in combination:
Nature: |All e ‘ Factor No.  Case name
1.00 1 Dead Structure
No. Case name
1.00 2 Egenlast dekke
COMB-Alle .
o 1.00 3 Egenlast tak
9 Seismic-NS-EN 1998-1:2004/...
1.00 4 Egenlast pafort
11 1*X 03*Y >> i
0.60 5 Nyttelast butikk
12 17X 037y 0.30 6 Nyttelast Boli
13 03X 1%Y : o 9
1.00 10 Seismic-NS-EN 19...
14 0.3*X -1*Y
15 COMB-Alle-m/seismisk
< >
| Factor definition ‘ a
’ New ‘ ‘ Change I ’ Delate ‘ Apply ‘ | Close | ‘ Help

Egendefinert Ct verdi for modal analyse gitt i Robot (RSA)

|
— % = R Analys

R New Case Definition

tabs 4

X

Analysis Typs

Name: Modal

‘ Result n

R Seismic Analysis

Seismic analysis according to:

Definition of seismic case groups for the direction

‘ Directions and Combinations ‘

Definition of eccentricities

[En 1998-1:2004 |

Method of defining values of fundamental periods

() Approximate (seismic code)

(@) User-defined

Periods with maximal mass participation

| oK | | Canceu Help

X+ X7 Y+ Yﬁ () Precise (modal analysis)
Eccentricity X 5,000000 | (o)
Eccentricity Y 5,000000 | (o5)
Relative values Modal Analysis Parameters
‘ Range of Seismic Load | Seismic Analysis Parameters ‘
oK Help
Model gen : -

R EN 1998-1:2004 Parameters X
Case: [ EN 1998-1:2004
DAuxiHary case

Fundamental period (T1)

Definition method: User-defined

Direction X: T1 (s

Direction Y: gy )

o

%

Site class

OA O B O .5 O D @ £ O Envelope Farameters
Spectrum

OType 1 @®Type2

oK ‘ | Cancel | | Help
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Verdier for seismisk analyse gitt i Robot (RSA)

' NS-EN 1998-1:2004/MNA: 2014 Parameters X

Case: | Seismic-NS-EN 1998-1:2004/NA:2014

[ ] Auxiliary case
ag40Hz | 0,35 (mfs"2)

Ground type

OA OEI OC OD @E OEnveIope Parameters

Importance class I w
Spectrum
@Design
() Elastic
Direction Eccentricity definition
(@) Horizontal
() vertical Direction definition
Behavior factor: | 1,5 | | Filters
] Residual mode
0K Cancel Help
Egendefinert material — Robot (RSA)
'\ Material Definition ? X
Steel Concrete Aluminum Timber Other
Name: Mur “ Description: Egendefinert_Mur
Elasticity Resistance
Young modulus, E: 8000,00 (MPa) Design resistance: (MPa)
Poisson ratio, v: 0,25 Reduction factor for shear:
Shear modulus, G: 3075,00 (MPa)
Specific weight (unit weight): (kM/m3)
Thermal expansion coefficient: | 0,000012 (1/°C)
Damping ratio: 0,05
Add Delete Cancel Help
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A7 UN

Verdier for vind-dimensjonering av eksisterende bygg gitt i Robot (RSA)

Node/Case/Mode FX (kN) | FY (kN) FZ (kN) | MX (kNm) | MY (kNm) | MZ (kNm) R Wind simulation — %

Case 17 - Wind Simulation X+Y+ 22 m/s
Mode
Sum of val. 21,08 51,76 52,09 0,00 .00 gog | General wind Profile
Sum of reac. 21,08 51,76 52,09 155,58 585,08 564,42 Wind direction
Sum of forc. 21,08 61,76 £2,00 155,53 585,08 564,42
Check val. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [ y-
Precision 3,23979s-06 6,.231162-13 X+v-[7] [Z%-v-
Case 18 - Wind Simulation Y+ 22 m/s s??' +44 l,,‘
Mode
Sum of val. 0,14 96,21 55,45 0.00 0,00 0,00 *+]
Sum of reac. 014 96,21 55 46 16,72 774,39 1344 42
Sum of forc. 0,14 96,21 55,46 16,72 774,39 134,42
Check val. 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
Precision 4,38222e-06 3,364688-13

- - X+r+
Case 19 - Wind Simulation X-Y+ 22 m/s
Mode
Sum of val. 20,59 62,90 53,23 0,00 0,00 0,00 Wind parameters
Sum of reac. 20,59 52,90 53,23 -158.50 585,08 -1180,92 ) )
Sum of forc. 2059 62,90 53.23 158,50 885,08 180,92 ® wind velocity:
Check val. 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 (O wind pressure: 0,24
Precision 3,328898-06 199749213
Case 20 - Wind Simulation X-Y- 22 m/s Terrain level: (m)
Mode
Sum of val. 21,20 62,57 5247 0,00 0,00 0,00 )
Sum of reac. 21,20 62,57 5217 886,14 574,91 758,69 Wind exposure
Sum of forc. 21,20 5257 5217 886,14 87491 758,69 Elements: Al
Check val. 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
Precision 3,32178e-06 2,05165¢-13

Openings in panels closed for the wind flow

Case 21 - Wind Simulation Y- 22 m/s
Mode
Sum of val. 0,30 81,78 90,42 0,00 0,00 0,00 Loads generation
Sum of reac. 0,30 81,78 90,42 371,15 126816 1138,34
Sum of forc. 0,30 8178 50,42 137115 126816 1138 84 (@ Automatic
Check val. 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 Generate loads when loads
BiEcatl 2.70023¢-06 1,23701e-13 deviation factor [dev] is less than:
Case 22 - Wind Simulation X+Y- 22 m/s
Lo () manual
Sum of val. 20,72 63,59 52,95 0,00 0,00 0,00
Sum of reac. 20,72 63,59 52,95 -901.42 599,44 1002,79
Sum of forc. 20,72 63,59 52,96 901,42 599,44 -1002,79
Check val. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Start Close Help
Precision 3,29028e-06 2,04881e-13

Pressure on elements (kPa)

| 0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10

. 5
.,
_Byr
.,
|

Simulation Y+
Wind velocity 22,00 m/s
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Verdier for vind-dimensjonering av ombygg gitt i Robot (RSA)

Multiconsult

Node/Case/Mode FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
Case 17 - Wind Simulation X+Y+ 22 m/s
Mode
Sum of val. -21,01 -61,65 52,05 0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. -21,01 -61,65 52,05 -156,20 584,22 -565,66
Sum of forc. 21,01 61,65 52,05 156,20 -584,22 565,66
Check val. -0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00 0,00
Precision 3,02589e-06 5,86854e-13
Case 18 - Wind Simulation Y+ 22 m/s
Mode
Sum of val. 0,33 -85,52 -91,95 0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. -0,33 -85,52 -91,95 -436,01 1283,76 -1195,93
Sum of forc. 0,33 85,52 91,95 436,01 -1283,76 1195,93
Check val. 0.00 0,00 0,00 -0.00 0.00 0,00
Precision 512725206 1,72091e-13
Case 19 - Wind Simulation X-Y+ 22 m/s
Mode
Sum of val. 20,58 62,76 53,26 0,00 0,00 0,00
Sum of reac. 20,58 62,76 -53,26 -159,07 885,56 -1182,70
Sum of forc. -20,58 62,76 53.26 159,06 -885,56 182,70
Check val. 0,00 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,00
Precision 2,87339e-06 1,88091e-13
Case 20 - Wind Simulation X-Y- 22 m/s
Mode
Sum of val. 2113 62,42 -52.09 -0,00 0,00 -0,00
Sum of reac. 2113 62,42 -52,09 -884,86 873,22 759,97
Sum of forc. -21.13 62,42 52,09 884,86 -873,22 -759,97
Check val. 0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00
Precision 3,06319e-06 1,96404e-13
Case 21 - Wind Simulation Y- 22 m/s
Mode
Sum of val. 0,40 82,10 -90,46 -0,00 0,00 -0,00
Sum of reac. 0.40 82,10 -90.46 -1373.22 1271.02 114291
Sum of forc. -0.40 -82,10 90,46 137322 -1271,02 -1142,91
Check val. 0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00
Precision 5,25308e-06 1,13894e-13
Case 22 - Wind Simulation X+Y- 22 m/s
Mode
Sum of val. -20.69 63,41 -52.89 -0,00 -0,00 -0,00
Sum of reac. -20.69 63,41 -52.89 -900,14 598,46 997,66
Sum of forc. 20,69 -63,41 52,89 900,14 -598.46 -997,66
Check val. -0,00 -0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00
Precision 2.89822e-06 1,95743e-13

Pressure on elements (kPa)

= 0,30
= 0,25
= 0,20

0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25
-0,30

Simulation Y+
Wind velocity 22,00 m/s
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Snglast

Referanseverdier for Oslo er hentet fra Eurokode 1.

Type Tabell
Karakteristisk snglast pa mark Tabell NA.
(Sk) 4.1
Eksponeringskoeffisient (C,) Tabell NA.
5.1

Termisk koeffisient (C,) -

Formfaktor for tak (y;) 5.3.2 Pulttak

Karakteristisk snglast (S) 5.2.(3) b)

Beskrivelse
Oslo

Normal topografi

NS-EN 1991-1-3,
setter en anbefalt
verdi

0,8(60—a)

30

hvor a =

40

S =W *Cp * Cy * S

Multiconsult

Verdi
3,5 kN/m2

1,0

1,0

0,8

2,8 kN /m?

NB! 5.3.3.(2) formfaktor bgr ikke veere mindre enn 0,8 pa grunn av sngfangere eller andre
hindringer pa tak.

Massefordeling fra Robot (RSA)

Massefordeling per etasje. Resultat fra tverrkraftmetode utfgrt i Robot (RSA). Det gjgres

oppmerksom pa at massen i etasje 3 er en sum av massen for 3. etasje pluss loftet.

Opptredende krefter er forskjellige i forhold til vedlegg 4, da Robot (RSA) ikke tar hensyn til

Nasjonal tillegg ved tverrkraftmetoden.

Vertical distribution of seismic forces

Story Height (m) Mass (kg)
Story 1 3,50 406934,48
Story 2 3,50 329907,85
Story 3 3,50 544923,33
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165,06
267,63
663,09

M(KN*m)
0,00
0,00
0,00
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12. Vedlegg 12

12.1 Mgtereferat
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Mgte Nummer: 1 Masterprosjekt - Multiconsult
Dato: 21.01.2019 | startet: 09:00 | Avsluttet: 09:45
Mgte innkalt av: | Dmitry Vysochinskiy (Intern veileder)
Mgtetype: Veiledningsmgte
Mgtested: UiA, Grimstad (A2 093)
Deltagere: Rozyar Khrangany, Masud Ahmadi
Forfall:
Saksliste: - Generell info om semesteret
- Innspill pa hva vi har tenkt a gjgre dette semesteret
- Generell plan for neste mgte

Pkt Oppsummering

1 Hensikten med mgtet var a fa en liten oversikt over semesteret
og litt generelt om masterprosjektet. Det var ogsa et gnske fra veileder om at vi skulle
tilsende han den endelige versjonen av vart forprosjekt.

2 En rekke innspill ble diskutert og vurdert. Med erfaring fra forprosjektet hadde vi et gnske
om a studere muligheter for a forbedre maten man leder seg gjennom EC8 under
jordskjeldimensjonering. Iden med a sette opp en fremgangsmate i form av flytskjema,
som kan veere veiledende under jordskjelvdimensjonering ble dermed godt tatt imot av
veileder. Videre ble det ogsa tatt opp at vi i tillegg har vurdert a utfgre parameterstudie.

3 Innen neste @gving er planen at vi skal fa ferdigstilt fremdriftsplanen samt a sette seginn i
hvordan flytskjemaet skal settes opp.

Avtaler for neste mgte

- Sende endelig versjon av forprosjektet til veileder
- Fremdriftsplan
- Flytskjema
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Mgte Nummer: 2 Masterprosjekt - Multiconsult

Dato: 04.02.2019 | startet: 09:00 | Avsluttet: 09:45

Mgte innkalt av: | Dmitry Vysochinskiy (Intern veileder)

Mgtetype: Veiledningsmgte

Mgtested: UiA, Grimstad (A2 093)

Deltagere: Rozyar Khrangany, Masud Ahmadi

Forfall:

Saksliste: - Oppdatere veileder og presentere en utkast av flytskjema og

fremdriftsplan

- Diskutering av ulike innspill vi har tenkt @ ha som forskerspgrsmal
- Generell plan for neste mgte

Pkt Oppsummering

1 Under mgtet vaert et utkast av fremdriftsplan samt flytskjemaet presentert. Maten vi har
disponert tiden for dette semesteret var godt mottatt. Samt fikk vi noe innspill pa hva vi
bar legge til flytskjemaet. Dette ble notert ned.

2 Det ble sett pa ulike forskerspgrsmal som kan vaere interessant, samt kan gi en god
leeringsutbytte gjennom semesteret.

3 Veileder kom med noen innspill pa hvilke parameterstudie det kunne veere av interesse a
studere. | tillegg ble det bestemt at innen neste uke skulle vi se litt naermere pa detaljert
oppbygging av murkonstruksjoner. Samt & sette seg inn i ulike forbedringsmuligheter for a
sikre eksisterende bygg mot jordskjelv.

Avtaler for neste mgte

- Detaljer om murbygg
- Forberedelsesmuligheter for eksisterende murkonstruksjoner
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Mgte Nummer: 3 Masterprosjekt - Multiconsult
Dato: 11.02.2019 | startet: 09:00 | Avsluttet: 09:45
Mgte innkalt av: | Dmitry Vysochinskiy (Intern veileder)
Mgtetype: Veiledningsmgte
Mgtested: UiA, Grimstad (A2 093)
Deltagere: Rozyar Khrangany, Masud Ahmadi
Forfall:
Saksliste: - Gjennomgang av et nytt utkast av flytskjemaet
- Generell plan for neste mgte

Pkt Oppsummering

1 Vi fikk en tilbakemelding pa flytskjemaet av veileder. Han nevnte at oppsettet var bra.
Dermed skal dette brukes videre og vurderes om det er ngdvendig med a gjgre endringer
etter hvert.

2 Flytskjemaet har vi vurdert a lage i programvaren Edraw Max, som er godt utbredt
programvare og mye funksjoner inne a lage ulike flytskjemaer.

Avtaler for neste mgte

- Lage en utkast av flytskjemaet i Edraw
- Asette sammen det vi har frem til nd i en felles rapport
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Mgte Nummer: 4 Masterprosjekt - Multiconsult
Dato: 25.02.2019 | startet: 09:00 | Avsluttet: 09:45
Mgte innkalt av: | Dmitry Vysochinskiy (Intern veileder)
Mgtetype: Veiledningsmgte
Mgtested: UiA, Grimstad (A2 093)
Deltagere: Rozyar Khrangany, Masud Ahmadi
Forfall:
Saksliste: - Tilbakemelding pa ny utkast av flytskjema
- Tilbakemelding pa endelig versjon av forskerspgrsmalet
- Generell plan for neste mgte

Pkt Oppsummering

1 Vi fikk en tilbakemelding pa flytskjemaet av veileder. Han nevnte at oppsettet var bra, og
ga noe innspill pa hvordan noen av de ulike greinene kunne kobles sammen.

2 Vi fikk en tilbakemelding pa den endelige versjonen av forskerspgrsmalet. Samt ble det
diskutert hva vi har tenkt a ta med videre fra forprosjektet. For veileder nevnte at det kan
veere lurt 3 ta med i starten av dynamikk kapittel at; «Dynamikk ikke undervises ved
Universitetet i Agder».

3 Rette opp i de ulike punkteten som ble nevnt for flytskjemaet. Samt a sette sammen alt
som har blitt gjort frem til na i en felles dokument.

Avtaler for neste mgte

- Rette opp i punktet for flytskjemaet
- Asette sammen det vi har frem til nd i en felles rapport
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Mgte Nummer: 5 Masterprosjekt - Multiconsult

Dato: 04.03.2019 | startet: 09:00 | Avsluttet: 09:45

Mgte innkalt av: | Dmitry Vysochinskiy (Intern veileder)

Mgtetype: Veiledningsmgte

Mgtested: UiA, Grimstad (A2 093)

Deltagere: Rozyar Khrangany, Masud Ahmadi

Forfall:

Saksliste: - Hvordan Igse utfordringer med takkonstruksjonen i Robot (RSA)
- Huvilke regler setter Plan- og bygningsloven (PBL)
- Generell plan for neste mgte

Pkt Oppsummering

1 Under forprosjektet var det ulike utfordringer med takkonstruksjonen, hvor som nevnt i
rapporten at taket genererte flere svingemoder enn ngdvendig. | dette mgtet ble det
diskutert hvordan dette kan Igses. Det ble kommet frem til at takkonstruksjonen skal
dimensjoneres og analyseres for seg, hvor resultatet av opplagerkreftene vil bli lagt til som
en jevnt fordelt last langs de ytterste veggene av modellen.

2 Det ble diskutert litt rundt hvilke regler plan- og bygningsloven (PBL) setter og hva loven
sier rundt jordskjelvdimensjonering av eksisterende bygg. Dette vil vi se naermere pa og fa
med som en del av flytskjemaet.

3 PBL skal sees naermere pa og skal legges til i rapporten som en del av flytskjemaet.

Avtaler for neste mgte
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Mgte Nummer: 6 Masterprosjekt - Multiconsult
Dato: 18.03.2019 | startet: 09:00 | Avsluttet: 09:45
Mgte innkalt av: | Dmitry Vysochinskiy (Intern veileder)
Mgtetype: Veiledningsmgte
Mgtested: UiA, Grimstad (A2 093)
Deltagere: Rozyar Khrangany, Masud Ahmadi
Forfall:
Saksliste: - Oppdatere foreleser med fremdrift av masterprosjektet
- Generell plan for neste mgte

Pkt Oppsummering

1 Under mgtet ble intern veileder oppdatert pa hva som har blitt gjort frem til nd. Her ble
det vist detaljerte AutoCAD tegninger til veileder for a gi en god beskrivelse av bygget.
Utkastet ble godt mottatt, men det var likevel noe punkter som ble tatt opp av oss
angaende tegningene. Blant annet rundt fargevalg og hvordan vi har tenkt a presentere
disse tegningene i prosjektet.

2 Videre ble det diskutert hvordan vi har tenkt a presentere programvare kapittelet, og at vi
har vurdert a skrive om de erfaringene vi har fatt giennom forprosjektet med de ulike
utfordringene rundt taket. Det skal presenteres med bilder pa hvordan i dette
masterprosjektet det har blitt Igst.

Avtaler for neste mgte

- Gjgre angitte endringer pa plantegningene
- Begynne a se pa hvordan programvarekapittelet kan presenter pa en god mate
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Masterprosjekt - Multiconsult

Dato: 08.04.2019

| startet: 09:00 | Avsluttet: 09:45

Mgte innkalt av:

Dmitry Vysochinskiy (Intern veileder)

ombygg.

Mgtetype: Veiledningsmgte
Mgtested: UiA, Grimstad (A2 093)
Deltagere: Rozyar Khrangany, Masud Ahmadi
Forfall:
Saksliste: - Oppdatere foreleser med fremdrift av masterprosjektet
- Generell plan for neste mgte
Pkt Oppsummering
1 Under mgtet ble Case kapittelet presentert for veileder. Her ble det diskutert hva som har

blitt tatt med og hvordan vi har tenkt & ha oppsettet. Det har som avtalt tidligere blitt
fokusert pa a sette opp et system i form av et flytskjema som skal lette bruken av ECS,
samt a se pa hvilke endringer av seismiske lastet vil oppsta mellom et eksisterende- og

2 Videre ble det ogsa nevnt at det har veert litt utfordringer med a finne ut hvordan
resultatene for skjeerkrefter (horisontal og vertikal kraft) kan oppnas fra modellen, men at
dette er noe som jobbes med og at en E-post til programvareprodusenten har blitt sendt
for en beskrivelse.

Avtaler for neste mgte

- Presentere vindlaster for eksisterende- og ombygg, samt a skrive om det i rapporten
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Mgte Nummer: 8 Masterprosjekt - Multiconsult
Dato: 29.04.2019 | startet: 09:00 | Avsluttet: 09:45
Mgte innkalt av: | Dmitry Vysochinskiy (Intern veileder)
Mgtetype: Veiledningsmgte
Mgtested: UiA, Grimstad (A2 093)
Deltagere: Rozyar Khrangany, Masud Ahmadi
Forfall:
Saksliste: - Oppdatere foreleser med fremdrift av masterprosjektet
- Generell plan for neste mgte

Pkt Oppsummering

1 Fristen for 3 fa tittelen godkjent av intern veileder og registrere i studentweb er fgrste mai,
dermed ble mgtet startet med a diskutere rundt hvilke tittel for masterprosjektet kan
veere hensiktsmessig og som vil reflektere var oppgave pa en god mate. Bade veileder og vi
hadde noe forslag som ble lagt frem. Tittelen som ble bestemt og godkjent av veileder er
«Verifisering av jordskjelvkapasitet av eksisterende bygg i henhold til EC8».

2 | tillegg ble det ogsa presentert for veileder de nye temaene som har blitt lagt til i
rapporten, fra blant annet forrige mgte.

Avtaler for neste mgte
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Mgte Nummer: 9 Masterprosjekt - Multiconsult
Dato: 06.05.2019 | startet: 09:00 | Avsluttet: 09:45
Mgte innkalt av: | Dmitry Vysochinskiy (Intern veileder)
Mgtetype: Veiledningsmgte
Mgtested: UiA, Grimstad (A2 093)
Deltagere: Rozyar Khrangany, Masud Ahmadi
Forfall:
Saksliste: - Oppdatere foreleser med fremdrift av masterprosjektet
- Rask gjennomgang av rapporten
- Presentering av A3-poster

Pkt Oppsummering

1 Fristen for a levere oppgaven naermere seg og i den anledningen ble det en rask
gjennomgang av rapporten for a gi veileder et oversiktlig bilde av rapporten. Rapporten
ble giennomgatt og viktige emner ble diskutert slik at vi kan ta det med videre under
rettskriving av rapporten.

2 | tillegg ble det ogsa tatt opp hvordan vi har tenkt a presentere A3-poster og hvilke emner
fra rapporten som er vurdert a ta med. Videre ble ogsa oppsettet nevnt og dette ble godt
mottatt av veileder.

3 | slutten av mgtet ble det snakket litt generelt om presentasjonen som skal vaere den 12
og 13 juni, men dette skal vi komme tilbake til etter at oppgaven er levert.

Avtaler for neste mgte
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