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Forord
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Rapporten inneholder en studie av dynamisk oppfersel og pavirkning av eksisterende
bygninger. Hovedfokuset vil veere & se pa hvordan eksisterende bygninger som undergar
ombygging pavirkes av en dynamisk belastning som jordskjelv. Videre vil det vurderes hvilke
krav Eurokode 8 Del 1 og Del 3 setter for eksisterende konstruksjoner utsatt for
jordskjelvsbelastning, samt parameterstudie av utvalgte parametere som inngar i analysen.

Modellering og analyse er gjort i finite element programmet FEM-Design, utviklet av
Strusoft.

Det forventes at leseren av denne rapporten har grunnleggende forstéelse for
konstruksjonsdynamikk, dynamisk oppfersel og prosjektering av konstruksjoner.
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Sammendrag

For konstruksjoner prosjektert og bygget i Norge far april 2010, var det NS 3491-12:2004
som definerte seismisk last konstruksjonene skulle prosjekteres for. Dette endret seg da
Eurokode 8 og derunder NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014 "Eurokode 8:
Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning. Del 1: Allmenne regler, seismiske
laster og regler for bygninger"” (heretter omtalt som; Eurokode 8 Del 1) ble gjort gjeldende i
april 2010.

Konstruksjoner som er reist for april 2010 vil potensielt ikke ha tilstrekkelig duktilitet eller
bareevne til & motsta kollaps ved dynamisk jordskjelvsbelastning i henhold til Eurokode 8.

For & handtere denne problemstillingen har myndighetene vedtatt at eksisterende bygninger
som gjennomgar vesentlig ombygging eller rehabilitering, samtidig skal kontrolleres for
jordskjelv etter NS-EN 1998-3:2005 "Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for
seismisk pavirkning. Del 3: Vurdering og forsterkning av eksisterende bygninger".

Formalet med denne rapporten er a studere dynamisk belastning og oppfarsel av eksisterende
bygninger. Det legges vekt pa parameterstudie, samt forutsetninger og krav Eurokode 8 Del 1
og Del 3 setter for konstruksjoner. Studien presenteres med numerisk analyse av Gamle
Odontologiske Bygg i Bergen (GOB) som er tiltenkt omfattende ombygging. Programvaren
som er benyttet i analysen er StruSoft sitt finite element program; FEM-Design.

Den seismiske belastningen i den linezere responsspektrumanalysen representeres ved
elastisk- og dimensjonerende responsspekter etter Eurokode 8 Del 1 med dempningsforhold,
&, lik 1-, 3-, 0g 5 % og dimensjonerende responsspekter med konstruksjonsfaktor, q, lik 1.5,
2.509 3.5.

Det konkluderes i rapporten at parameteren som har sterst innflytelse pa sterrelsesorden av
belastningen vil veere defineringen av konstruksjonens dempingsforhold, &, eller
konstruksjonsfaktor, g. En sammenligning er vist pa fglgene graf, beregnes for eksisterende
konstruksjon for GOB:
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Grunnskjeer i eksisterende konstruksjon for GOB, beregnet ved dimensjonerende spekter med q = 1.5,
2.5 0g 3.5 og elastisk spekter med ¢=1-, 3- 0og 5 %.

Fire alternative geometriske utforminger for GOB ble studert i det numeriske eksempelet der

det:

- Alternativ 1: Bygges pa to etasjer.

- Alternativ 2: Bygges pa to etasjer og forsterkende vegger etableres.

- Alternativ 3: Bygges pa to etasjer og sjakt nr. 1 og 2 samles.

- Alternativ 4: Bygges pa to etasjer, sjakt nr. 1 og 2 samles og forsterkende vegger
etablerers.

Med de forutsetninger som er satt i denne rapporten, anses det som ikke ngdvendig a forsterke

beerende konstruksjon for Gamle Odontologiske Bygg ved ombygging av alternativ 1-4.

Analysen som er utfgrt viser at maks opptredende spenninger i eksisterende veggelementer,
reduseres etter ombygging. Differansen i grunnskjeer for alternativ 1-4 og eksisterende
konstruksjon, her vist ved elastisk spekter, grunntype B og & =5 %:
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Grunnskjeer for alternativ 1-4, vist sammen med grunnskjeer for eksisterende konstruksjon, for global
X- 0g Y-retning beregnet med elastisk spekter og ¢ =5 %.

For ombygning ved alternativ 2 og 4, der nye veggelement etableres i akse 1 for & motvirke
torsjonsvridning i bygget gker det totale grunnskjeeret. Den gkte belastningen, som fglger at
veggelementene gjar konstruksjonen stivere, tas opp av de nyetablerte veggelementene slik at
de eksisterende veggelementene far en redusert og jevnere fordelt belastning.
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Xl
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1. Innledning

Denne rapporten vil se neermere pa hvordan eksisterende bygninger pavirkes av dynamiske
svingninger fra jordskjelv. Den vil spesielt se pa hvordan ombygging av bygningens
geometriske utforming, samt implementering av den seismiske lasten pavirker
konstruksjonens respons og tilhgrende belastning.

| dagens samfunn fokuseres det mye pa gjenbruk av materialer og bevaring av kulturarv.
Dette gjelder ogsa for eldre byggverk. For & ta vare pa verneverdige bygg og materialer i eldre
bygninger blir de i dag integrert i- og fusjonert med nyere bygg og konstruksjoner.
Tomtepriser, kostnader ved nybygging og arealutnyttelse gjer det ogsa attraktivt & bygge om
eller renovere byggverk i stedet for & demolere de.

For konstruksjoner prosjektert og bygget i Norge far april 2010, var det NS 3491-12:2004
som definerte seismisk last konstruksjonene skulle prosjekteres for. Dette endret seg da
Eurokode 8 og derunder NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014 "Eurokode 8:
Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning. Del 1: Allmenne regler, seismiske
laster og regler for bygninger"” (heretter omtalt som; Eurokode 8 Del 1) ble gjort gjeldende i
april 2010. Alle konstruksjoner ble da krevd kontrollert og potensielt dimensjonert for
jordskjelvsbelastning i henhold til den nye Eurokode 8 (Byggkvalitet, 2013, Byggkvalitet,
2014).

Konstruksjoner og byggverk som er reist far Eurokode 8 ble gjort gjeldende er da per
definisjon ikke kontrollert for jordskjelvsbelastning etter dagens standard. Som falger av dette
vil det potensielt veere flere byggverk som ikke har tilstrekkelig duktilitet eller baereevne til a
motsta kollaps ved dynamisk jordskjelvsbelastning i henhold til Eurokode 8 (Manfredi et al.,
2008).

For & handtere denne problemstillingen har myndighetene (Byggkvalitet, 2013, Byggkvalitet,
2014) vedtatt at eksisterende bygninger som gjennomgar vesentlig ombygging eller
rehabilitering, samtidig skal kontrolleres for jordskjelv etter NS-EN 1998-3:2005 "Eurokode
8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning. Del 3: Vurdering og forsterkning
av eksisterende bygninger" (heretter omtalt som; Eurokode 8 Del 3) (CEN, 2013).

Tidligere har kravet for bygninger hovedsakelig dreid seg om nytte-, sng- og vindlaster (i
tillegg til egenlaster). | de senere ar har seismiske laster fra bglger og jordskjelv fatt et starre
fokus, spesielt for byggverk kategorisert i hayere risikoklasse (Manfredi et al., 2008).

Ngdvendigheten for gkt sikkerhet av slike bygg gker i takt med konsekvensen ved kollaps.
For & kunne mgte kravene til sikkerheten er det viktig a gke kompetansen og forstaelsen for
hvilke krav Eurokode 8 stiller og hvordan byggverk pavirkes av- og oppfarer seg ved
dynamisk belastning.
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Denne rapporten vil vise hvilke krav Eurokode 8 Del 1 og Del 3 stiller ved kontroll av
eksisterende konstruksjoner og byggverk for dynamisk belastning. Via parameterstudie og en
numerisk analyse av et eksisterende bygg vil det vises hvordan parameterne som inngar i
standarden pavirker belastningen og responsen i konstruksjonen. Det vil ogsa utfares
konstruksjonsmessige endringer av bygget som analyseres for a se hvordan aktuelle endringer
pavirker belastningen og responsen i bygget.

1.1 Problemstilling og grunnleggende prinsipper

De tektoniske platene som er en del av jordskorpen forskyves av strgmninger i jordens mantel
og presses mot hverandre. Nar spenningene fra det oppbygde presset utlgses, skjer det i form
av et jordskjelv. Norge ligger pa den Eurasiske kontinentalplate som grenser mot den
nordamerikanske, den afrikanske, den indo-australske plate og noen mindre plater. Den
utlgste spenningen og energien mellom disse platene forarsaker rystelser som beveger seg
som seismiske bglger gjennom jordskorpen og opp til overflaten. De interne bglgene som
forplanter seg inne i jordskorpen deles inn i P-bglger (trykkbglger) og S-bglger (skjerbalger)
(Clough and Penzien, 1995).

Ved overflaten overfares energien i disse bglgene fra grunnen til bygningskonstruksjoner som
vibrasjoner i vertikal og horisontal retning. Det er disse vibrasjonene, eller energien de
overfarer, som belaster et bygg og som kan fare til skader eller i ekstreme tilfeller, total
kollaps av byggets baerende konstruksjon.

For a motvirke kollaps konstruerer vi duktile bygg. Duktilitet kan defineres som
konstruksjonens evne til & deformere seg ut over sin elastiske grense uten & miste sin styrke.
Grad av duktilitet uttrykker konstruksjonens evne til a absorbere jordskjelvenergi i plastiske
omrader, og dens evne til & fordele energiopptaket pa alle konstruksjonsdeler som er forutsatt
plastifisert under skjelvet. For a fa dette til, ma byggematerialet ha tilstrekkelig
deformasjonsevne. Konstruksjonsdelene (knutepunkt, bjelker, sgyler 0.1.) ma dermed kunne
oppta store repeterte deformasjoner, tayninger eller krumninger. Barekonstruksjonen settes
sammen av de duktile konstruksjonsdelene til en deformasjonsmekanisme (Braten et al.,
2010).

Norge er ikke et land med stor seismisk aktivitet, men jordskjelv med styrke 5 (Richter skala)
og starre kan forekomme hvert tiar (Bungum et. al, 1998). Det blir derfor ngdvendig a
prosjektere konstruksjoner deretter. Konstruksjoners duktilitet, geometriske utforming, og
stivhet blir viktige faktorer for slik prosjektering.

Eurokode 8 Del 3 omtaler prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning med
fordypning i vurdering og forsterkning av eksisterende bygninger. Den setter begrensninger til
starrelsesorden pa seismisk belastning man kan pafare et eksisterende bygg, basert pa
kunnskapen om byggets utforming, original prosjektering og dimensjonering.
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Den generelle dynamiske likevektsligningen for et bygg pavirket av et jordskjelv kan
presenteres som faglger (Chopra, 2007, Humar, 2012, Clough and Penzien, 1995):

[M{iiror} + [Cl{Tteoe} + [Kl{tior} = 0 (1.1)
{utor} = {u} + {riyy (1.2)

Total forskyvningen er {u,.}, der {u} er forskyvningen til massen relativt til grunnen og u,
er forskyvningen til selve grunnen. Den deriverte og dobbeltderiverte av totalforskyvningen
gir oss henholdsvis farten {1, } 0g akselerasjonen {ii;,.}. [M], [C] og [K] er henholdsvis
massen, dempningen og stivheten til den aktuelle konstruksjonen, der {r} er en vektor for
pavirkningskoeffisienter.

Den relative bevegelsen {u} mellom massen og grunnen som fglge av deformasjon i
konstruksjonen er den eneste som produserer elastiske og dempningskrefter. Med andre ord

vil stiv-legeme bevegelse komponenten til forskyvningen ikke gi interne krefter. Ligningen
kan da skrives om til:

[M1{u} + [C1{} + [K){u} = —[M]{r}{itg} = Pess (3)

| denne ligningen har treghetskreftene som forekommer av grunnakselerasjonen blitt flyttet
over pa hayre side som en effektiv last, eller tvungen bevegelse (Chopra, 2007).

For a finne egensvingefrekvensene til konstruksjonen bruker vi den udempede, ubelastede
bevegelsesligningen og lgser:

I[K] — w7 [M]] =0 (1.4)
w3 #0 (1.5)

Nar vi har funnet egensvingefrekvensene kan vi videre finne egensvingeformene ved a lgse
felgende ligning for {¢,, }:

[[K] — w? [M]]{¢,} =0 (1.6)
(] = [{P1 b2} - {PNmoal] 1.7)

Falgende forhold kan da brukes for a gi modal masse, dempning, stivhet og last:

[¢1[M][¢] = [M"] (1.8)
[#"1[CI[p] = [C"] (1.9)
[#1[K1[¢] = [K”] (1.10)
[¢T1IM]{r} = {L} (1.11)
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{ueor} = {dHneor} (1.12)

Bevegelsesligningen blir da ukoblet siden matrisene er ortogonale. Skriver vi opp ligningen
pa nytt far vi (Humar, 2012):

(M]3 + [C7 103 + [K7]{n} = —{L"} iy} (1.13)

For a finne deltagelsesfaktoren for svingeformene multipliseres modal ligningen med [M*]~1:

_ [ollMlLe]

PF; = =
[#7][M](¢:]

*1—1 *
(ML (1.14)
Deltagelsesfaktoren viser hvor stor del av en svingeform som deltar til den totale
svingeformen. For modal respons-spektrum analyse skal alle svingeformer der mer enn 5 %
av byggets masse deltar i svingeformen medregnes, i tillegg ma summen av de effektive

modale massene for svingeformene som medtas veere stgrre en 90 % av byggets seismiske
masse (CEN, 2014).

Den dynamiske likevektsligningen illustrerer hvor viktig en konstruksjons masse og stivhet er
for responsen. En kan si at hovedparameterne for den dynamiske likevektsligningen er
byggets masse, stivhet og dempning siden disse er direkte relatert til byggets utforming.
Utformingen blir dermed en viktig parameter for dynamiske egenskaper og pakjenning.
Analysen i denne rapporten vil se naermere pa hvordan endringer i den geometriske
utformingen pavirker og fordeler pakjenningene i den barende konstruksjonen.

1.2 Problemstilling oppsummert

Formalet med rapporten er a studere dynamisk belastning og oppfersel av eksisterende
bygninger. Det legges vekt pa parametere, samt forutsetninger og krav Eurokode 8 Del 1 og
Del 3 setter for gjeldende bygg.

Studien presenteres med numerisk eksempel og analyse av Gamle Odontologiske Bygg i
Bergen (heretter omtalt som GOB), som er tiltenkt omfattende ombygging. | analysen vil
numeriske resultater av forskyvninger, belasting og spenningsfordelingen i konstruksjonen og
konstruksjonsdelene, far og etter ombygging, studeres og presenteres.

Oppsummert er problemstillingene formulert som falger (i tilfeldig rekkefalge):
1. Huvilke parametere i Eurokode 8 og i byggets konstruksjon bgr vurderes ved dynamisk
analyse for GOB?
2. Hvordan pavirker den geometriske utformingen far og etter ombygging belastning og
respons i konstruksjonen ved seismisk belastning som definert i Eurokode 8?
3. Huvilke krav stiller Eurokode 8 Del 1 og Del 3 til analyse av eksisterende bygninger
som utsettes for jordskjelvsbelastning?
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1.3 Oppbygning og begrensning av rapporten

Rapporten omhandler ikke detaljprosjektering av konstruksjonsdeler. Modelleringen baserer
seg pa eksisterende tegninger som er mottatt fra Universitet i Bergen (UIB) og Bergen
byarkiv. Jordskjelvsbelastningen regnes i henhold til Eurokode 8 for Bergensomradet. Det
gjeres enkelte antagelser for praktisk a kunne gjennomfare analysen.

Grunnparameterne som er benyttet i rapporten er basert pa erfaring fra bergensomradet, samt
omradet GOB befinner seg i. Enkelte av parameterne som er antatt er underbygget med
litteraturstudie og vurderes med analyse for a bekrefte gyldigheten til antagelsene.

Analysen er gjennomfart for bygg plassert i Bergen, Norge, med tilhgrende
grunnakselerasjon.

Rapporten starter med kapittel 1, innledning, presentasjon av problemstillingen og generell
dynamisk teori.

Deretter folger en dypere litteraturstudie av parametere relatert til problemstillingen i kapittel
2, som modale masser, dempning, modellering av pelestivheter og samvirke mellom grunn-
pele interaksjon. Videre i kapittel 2 studeres Eurokode 8 Del 1 og Del 3. Her indentifiseres de
krav og kriterier som Eurokode 8 setter for jordskjelvsbelastning for eksisterende bygg,
relatert til det numeriske eksempelet senere i rapporten.

Programvaren som anvendes i analysen presenteres i kapittel 3 der teori og
modelleringsmetode inkluderes. Programvaren setter begrensninger for hvilken type analyse
som utferes og hvilke parametere som studeres. Jord-pele interaksjon og dempning fra jord er
ikke inkludert i analysen, da FEM-Design ikke har mulighet til & inkludere disse parameterne.
Ikke-linezr analyse er forsgkt utfert for oppleggsstivhetene og diskuteres i kapittel 3 og 4.

En presentasjon av GOB inkludert modellering av selve modellen og geometrisk utforming
for eksisterende situasjon med laster, finite elementnett, oppbygging og forutsetninger for
analysen inkluderes ogsa i kapittel 3. Siste del av kapitlet viser modelleringen av endret
situasjon for GOB etter de aktuelle ombyggingene som skal analyseres er utfart.

Analysen for eksisterende situasjon utfares i kapittel 4. Her vises linezre analyser med
responsspektrum og numeriske resultater. Sammenligning og diskusjon av forutsetningene

som settes og parameterne som benyttes inkluderes.

Kapittel 5 presenterer i likhet med kapittel 4 de analyser, sammenligninger og
parameterstudiene som er utfgrt etter endring av beerende konstruksjon.

Rapporten avsluttes med konklusjon og tenkt viderefgring av oppgaven i kapittel 6.
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2. Litteratur- og parameterstudie

For a forsta problemstillingen som er definert i denne masteroppgaven bedre, samt metodene
som er brukt, er det ngdvendig med en studie av gjeldende litteratur.

For a gjengi de faktiske forholdene for konstruksjonen som skal analyseres, er det ngdvendig
a studere parameterne som benyttes ved jordskjelvsdimensjonering, presentert i Eurokode 8.
Det vil av samme arsak veere ngdvendig a studere de parameterne og elementene som brukes
for & gjengi konstruksjoners grunnforhold, fundamentering og masser.

2.1 Effektiv modal masse og dempingsforhold

Dette kapittelet referer til to bgker omhandlende bygningsdynamikk, skrevet av Anil K.
Chopra (Chopra, 2007), og Ray W. Clough og Joseph Penzien (Clough and Penzien, 1995).

For svingeformanalyse (modal analyse) av et system med flere frihetsgrader defineres
grunnskjeeret i svingeform n som:

Vpn = bsrtt * Ap (2.1.1)
der V5t skrives om til:
N
Vst = z Sin = L LE = M;, (21.2)
j=1
Hvor I',, representerer bidraget fra den laterale forskyvningen av svingeform n til den totale

forskyvningen og L™ er hayden for svingeformen.

A, er pseudo-akselerasjonen til systemet i svingeform n beregnet fra forskyvningen i samme
svingeform og egensvingeperioden til systemet:

A, =, u, (2.1.3)

Omskrivningen av formel 2.1.1 gir oss da en verdi for grunnskjaeret relatert direkte til massen
som deltar i svingeform n ved:

Vyp = M2 % A, (2.1.4)
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| et system med en enkelt frihetsgrad og konsentrert masse i en enkelt node, der
egenfrekvensen og dempingsforholdet er definert, har de samme vibrasjonsforholdene som en
vilkdrlig svingeform i et system med flere frihetsgrader blir uttrykket for grunnskjeeret:

Om massen m var lik M;,, ville grunnskjeeret for dette systemet veert det samme som for
svingeform n i et system med flere frihetsgrader. Falgelig blir M;, kalt grunnskjeereffektiv
modal masse, forkortet til effektiv modal masse.

For et system der massen, og dermed de likeverdige statiske kreftene er konsentrert i ett
punkt, ville den totale massen m enkelt kunne gjengi grunnskjeret. Der flere frihetsgrader
benyttes er det kun en andel M;, av massen som bidrar til grunnskjeeret i svingeform n fordi
massen og de ekvivalente statiske kreftene er fordelt ut over konstruksjonen.
Starrelsesordenen av andelen M;, avhenger av massens fordeling og svingeformen.

Som en kan anta er summen av effektive modal masse M;; fordelt pa alle svingeformene lik
den totale massen til systemet som betraktes:

N

z My = imj (2.1.6)

n=1 j=1

Dette er grunnlaget for kravet i Eurokode 8 Del 1 der valg av hvilke svingeformer som skal
inkluderes, baseres pa deltagelsesprosenten fra konstruksjonens masse, defineres der
egensvingeformanalyse anvendes. Kravet sgrger for at tilstrekkelig belastning fra responsen
medregnes i analysen. Se pafglgende kapittel 2.2.

Ved anvendelse av svingeformanalyse for system med flere frihetsgrader benyttes ikke
dempningsmatrisen (formel 1.3) i beregningen av responsen. | stedet anvendes modale
dempingsforhold ved Reyleigh dempning.

Reyleigh dempning defineres som en kombinasjon mellom masseproporsjonal og
stivhetsproporsjonal dempning. Hver for seg er disse dempningene ikke egnet til & gjengi
dempningen i et system med flere frihetsgrader, men kombinert gir de den klassiske
dempningsmatrisen som stemmer overens med eksperimentell data (Chopra, 2007):

[C] = ag[M] + a4[K] (2.1.7)
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Koeffisientene a, 0g a; bestemmes ut fra de spesifikke dempingsfaktorene ¢; og ¢;, for
svingeform i og j med tilhgrende frekvens w; 0g w;. Basert pa eksperimentell data er det
fornuftig & anta at dempingsfaktorene er like for svingeformene og vi far:

ap =¢ 200, (2.1.8)
wj + (IJj
2
a;=¢ P (2.1.9)

Se kapittel 3.4.1 for antagelser av dempingsforhold som inkluderes i
responsspektrumanalysen.

2.2 Eurokode 8 Del 1

Folgende delkapittel referer direkte til Eurokode 8 Del 1 (CEN, 2014). Det gjares rede for de
krav og begrensninger standarden setter for prosjektering av konstruksjoner relatert til
analysen som utferes i rapporten.

Det grunnleggende kravet standarden setter for baereevnene til konstruksjoner ved seismisk
belastning er krav til motstand mot sammenbrudd. Krav til motstand mot sammenbrudd betyr
at konstruksjonen skal dimensjoneres for de dimensjonerende pavirkningene standarden angir,
uten at det oppstar lokalt eller globalt ssmmenbrudd. Bygget beholder dermed sin
konstruksjonsmessige integritet og en restbareevne.

Pakjenningen fra jordskjelv angis som seismisk referansepavirkning knyttet til en
referansesannsynlighet for overskridelse i lgpet av 50 ar, Py g, eller en referansereturperiode,
Tycr, 09 den seismiske faktoren y;. | Norge settes verdiene for Pycx lik 10 % og Tycr lik 475
ar. Den seismiske faktoren avhenger av hvilken type konstruksjon som vurderes og hvilken
seismisk klasse konstruksjonen befinner seg i. Den seismiske faktoren y; bestemmes ut i fra
tabell NA.4(901) og konstruksjonens seismiske klasse:
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Tabell NA.4(902) — Veiledende tabell ved valg av seismisk klasse

Byggverk | ] 1] v
Byggverk der konsekvensene av sammenbrudd er saerlig store X"
Viktig infrastruktur: sykehus, brannstasjoner, redningssentraler, (X) X
kraftforsyning og lignende
Heye bygninger, mer enn 15 etasjer (X) X
Jernbanebruer? X (X)
Veg- og gangbruer 2 (X) X (X)
Byggverk med store ansamlinger av mennesker (tribuner, kinosaler, (X) X
sportshaller, kjgpesentre, forsamlingslokaler osv.)
Kaier og havneanlegg X (X)
Landbaserte akvakulturanlegg for fisk X (X)
Tarn, master, skorsteiner, siloer (X) X (X)
Industrianlegg X (X)
Skoler og institusjonsbygg (X) X
Kontorer, forretningshygg og boligbygg X (X)
Smahus, rekkehus, bygg i én etasje, mindre lagerhus osv. X (X)
Stettemurer med hoyde lavere enn 3 m langs veger i klasse 1| 3 X (X)
Kulverter X (X) (X)
Landbruksbygg (X)
Kaier og fortgyningsanlegg for sport og fritid (X)

" For byggverk der konsekvensene av sammenbrudd er saerlig store, for eksempel ved atomreaktorer og
lagringsanlegg for radioaktivt avfall, store dammer og marine konstruksjoner ber jordskjelvrisikoen vurderes
spesielt, eventuelt basert pa en risikoanalyse.

Lagertanker for flytende gass og store hydrokarbonfgrende regrledninger over land er behandlet i NA fil
NS-EN 1998-4.

2 Se veiledende tabell for valg av seismisk klasse for bruer i NA til NS-EN 1998-2.

% For stottemurer langs jernbane, stgttemurer langs veger med hgyde over 3 m og stettemurer langs viktige
veier (klasse Ill) benyttes samme seismiske klasse som for vegen eller jernbanen

Tabell 2.2.1: Tabell NA.4(902)-Veiledende tabell ved valg av seismisk klasse (CEN, 2014).

Tabell NA.4(901) — Verdier for seismisk faktor 3

Seismisk klasse i
| 0,7
1l 1,0
1] 1,4
v 2,0

Tabell 2.2.2: Tabell NA.4(901)-Verdier for seismisk faktor y; (CEN, 2014).

GOB er en institusjonsbygging med kontorer og undervisningslokaler og defineres dermed i
seismisk Klasse 111 og har tilhgrende faktor y; = 1.4.

For en eksisterende konstruksjon som undergar ombygging eller starre endring, er det definert
i eurokoden at dersom endret konstruksjon ikke gker sannsynligheten for sammenbrudd
betydelig, trenger den ikke & forsterkes. Betydelig gkning i sannsynligheten har direkte
sammenheng med defineringen av den seismiske belastningen der jordskjelvets returperiode
justeres, slik at sannsynligheten for at et skjelv opptrer i en 50 ars periode, dobles til 20 % (se
kapittel 2.3).
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Standarden angir videre at konstruksjonen bgr ha enkle og regelmessige former bade i plan og
oppriss. Bygget som studeres i denne rapporten fglger denne anbefalingen da den geometriske
utformingen (se vedlegg A) oppfyller kravene angitt i standardens kapittel 4.2.1, 4.2.2 og
4.2.3. For fundamenteringen sier standarden at den skal veere stiv nok til & overfare lastene fra
overbygningen til grunnen sa jevnt som mulig og at det bgr kun benyttes én
fundamenteringstype. For GOB er ikke dette tilfellet da halve konstruksjonen er fundamenter
pa peler og andre halvdelen direkte pa fijell. Dette gjenspeiles i analysen som gjares i kapittel
4 0g 5, der deformasjons- og svingeformene preges av nevnte fordeling. Stivheten til
fundamenteringen er vurdert i denne rapportens kapittel 2.4

Fundament- og grunnforholdet, og modelleringen av denne er viktig for konstruksjonens
oppfersel og distribuering av den seismiske energien i bygget. Selv om det i denne rapporten
skal gjennomfares analyser far og etter ombygging av bygget, der det er lastfordelingen som
konsekvens av endringene som er fokuset, vil det veere viktig a fa en riktig fremstilling av
faktisk oppbygging av konstruksjonen og dens respons. Begrensningene i analyseprogrammet
som benyttes, gjor det ngdvendig a simulere fundamentene og pelene som opplegg der
oppleggets stivhet representerer oppfarselen, se kapittel 2.4.

Eurokoden angir de vanligste grunntypene, med tilhgrende gjennomsnittlig
skjeerbglgehastighet v 3, i tabell NA.3.1. Grunntypen pavirker spektrumet (enten det er
elastisk eller dimensjonerende) som benyttes til & simulere bevegelsen i grunnen og dermed
ogsa tilhgrende belastning av konstruksjonen. Siden dette er en viktig parameter som vil ha
stor pavirkning pa belastningen av konstruksjonen vil analysen i kapittel 4, av eksisterende
konstruksjon, inkludere studie av pavirkningen fra de forskjellige grunntypene. Se kapittel
3.4.1. og kapittel 4.

Som utgangspunkt for beregning av spektrene benyttes spissverdien for berggrunnens
akselerasjon og defineres ut fra hvilken seismisk sone konstruksjonen befinner seg i. | den
numeriske studien er det spissverdien for Bergen som anvendes, og bestemmes av Figur
NA.3(901) i Eurokode 8 Del 1:

10
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0 2 4 6 8’ 10° 12° 14 16" 18" 20°

0 ¢ 4° 6° 8 10° 12° 14° 16" 18" 20
Figur NA.3(901) — Seismiske soner i det serlige Norge, agu; | m/s?

Figur 2.2.1: Figur NA.3(901) Seismiske soner i det sgrlige Norge, agsonz i sﬁz (CEN, 2014).

| Bergen er ag,onz = 0.85 :"—2 som betegner berggrunnens akselerasjon ved frekvensen
f = 40Hz. Verdien benyttes til & bestemme referansespissverdien for berggrunnens
akselerasjon a,p for grunntypen A, se kapittel 3.4.1 og vedlegg B.5 for beregninger og

anvendelse.

Eurokoden angir noen utelatelseskriterier i omrader med lav seismisk aktivitet som det ikke
vil fokuseres pa i denne rapporten, men som det kan vare verdt & studere dersom det er
ngdvendig. Eurokoden definerer et omrade med lav seismisk aktivitet som et omrade der

ayS =¥,(0.8 * agyonz)S < 0.1g = 0.981 ;"—2

For stal- og betongkonstruksjoner kan denne grensen gkes til 0.25g = 2.45 22 gitt at andre
S

lastkombinasjoner som kan gi sterre skjerkraft ved fundamentniva enn jordskjelv
kontrolleres. En viktig forutsetning for & benytte utelatelseskriteriet er at verdien for

11
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konstruksjonsfaktoren settes g < 1.5 som betyr ar kriterie kun oppfylles av bygg som
defineres i klasse DCL (Ductility Class Low), lav duktilitet.

| analysen anvendes responsspektrum for & angi jordskjelvsbevegelsen ved et gitt punkt pa
overflaten av et elastisk responsspektrum for grunnens akselerasjon, etter Eurokode 8 Del 1.
Den horisontale seismiske pavirkningen beskrives ved to ortogonale komponenter som antas a
veere uavhengige av hverandre og representert ved det samme spekteret. Det horisontale
elastiske responsspekteret S, (T') defineres av formlene i kapittel 3.2.2.2(1) i Eurokode 8 Del
1, der formen pa responsspektrumet er:

TB T(_‘ TD 1

Figur 3.1 — Form pa elastisk responsspektrum

Figur 2.2.2: Figur 3.1 Form pa elastisk responsspektrum (CEN, 2014).

Parameterne som inngar i formel (3.4.1.5-12) angis i det nasjonale tillegget i tabell NA.3.3:

Tabell NA.3.3 — Verdier for parametere som beskriver de anbefalte
elastiske responsspektrene

Grunntype S Ts (s) Tc(s) Tp (s)
A 1.0 0,10 0,20 17
B 1.3 0,10 0,25 1.5
C 1.4 0,10 0,30 1,5
D 1,55 0,15 0,40 1,6
E 1,65 0,10 0,30 1.4

Tabell 2.2.3: Tabell NA.3.3 Verdier pa parametere som beskriver de anbefalte elastiske
responsspektrene (CEN, 2014).

| Eurokodens kapittel 3.2.2.5 introduseres et dimensjonerende spektrum for elastisk analyse,
dette spekteret anvendes for & unnga detaljerte ikke-lineare analyser ved & innfare en
konstruksjonsfaktor g som inkluderer en duktil oppfersel i konstruksjonen som absorberer
energien fra de seismiske belastningene. Ved linear analyse der det dimensjonerende

12
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spekteret anvendes skal de linegrt beregnede forskyvninger multipliseres med q,; = q etter
Eurokode 8 Del 1 kapittel 4.3.4. Ngyaktig verdi for faktoren til bygget som studeres i
rapporten er ikke beregnet da det er en omfattende prosess, men som vist i kapittel 3.4 vil
pavirkningen av valgt verdi for g sammenlignes med resultatene fra en analyse gjort med det
elastiske spekteret som benytter et dempingsforhold for hele bygget.

Forskjellen pa det elastiske og det dimensjonerende horisontale spekteret er inkluderingen av
henholdsvis konstruksjonens dempingsforhold n og konstruksjonsfaktoren q. Horisontale
spektre for varierende grunnforhold inkluderes i analysen i kapittel 4 og er presentert i kapittel
3.4.1 der de diskuteres naermere.

| tilfellet for GOB som studeres her, er a,;, = 0.6 * a; = 0.6 x ¥;(0.8 * agqonz) = 0.57 S%

Som nevnt kan det vertikale bidraget fra den seismiske bevegelsen da utelates. Rapporten
fokuserer ikke pa unnlatelseskriterier og vil derfor inkludere det vertikale bidraget i de
elastiske- og dimensjonerenderesponsspektrene i analysen for eksisterende situasjon.

Andre metoder Eurokoden foreslar er representasjon ved tidshistorie, kunstige og registrerte
eller simulerte akselerogrammer. Det nevnes som forslag til viderefgring av oppgaven at
analysen av GOB gjentas, der tidshistorier anvendes for representasjon av den seismiske
pavirkningen for linezre og ikke-linezre analyser.

Kapittel 4 i Eurokoden angir krav og betingelser for konstruksjonens geometriske utforming.
For GOB, som er en eksisterende bygning, modelleres den slik den er bygget. De endringer av
beeresystemet for GOB som er tenkt utfart blir hovedsakelig en viderefaring av eksisterende
utforming, kombinert med de betingelser for symmetri, regelmessighet og regularitet
Eurokoden angir, samt anbefalinger gitt av Hugo Bachmann (Bachmann, 2002).

Ved modal responsspektrumanalyse skal det tas hensyn til alle svingeformer som bidrar
betydelig til den globale responsen. Dette kravet oppnas dersom enten summen av de
effektive massene for svingeformene som medregnes er minst 90 % av konstruksjonens totale
masse, eller ved at det tas hensyn til alle svingeformer med effektiv modal masse starre enn 5
% av konstruksjonens totale masse. Dette kriteriet kontrolleres i analysen av GOB og
vurderes i kapittel 4 og 5.

| et system med flere svingeformer der de maksimale verdiene opptrer pa forskjellige
tidspunkt vil det veere ngdvendig & undersgke uavhengigheten for svingeformene. Dersom
periodene til to svingeformer T; og T; tilfredsstiller betingelsen T; < 0.97j, vil de kunne anses
som uavhengige. Nar alle relevante svingeformer vurderes uavhengige, kan den totale verdien
1, eller E; av en seismisk lastvirkning beregnes etter SRSS (Square Root of the Sum of the
Squared) metoden (Chopra, 2007):

13
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N 1
~ 2 V7
T = (n§:1rm)z (2.4.1)
Eller som (CEN, 2014):

(2.4.2)

Der Eg og 1, er total seismisk lastvirkning. Ez; 0g r;,, er bidraget fra den enkelte
svingeformen til den totale seismiske lastvirkningen.

Dersom betingelsen for uavhengighet ikke oppfylles, er det krav i Eurokoden om at CQC
(Complete Quadratic Combination) metoden skal benyttes. CQC metoden tar hensyn til at
svingeformene avhenger av hverandre ved & introdusere korrelasjonskoeffisienten p;; som
reduserer den totale responsen til en mer ngyaktig verdi:

k
Ep = ZZEEj*EEi* Pij (2.4.3)

j=1i=1

Eller som (Chopra, 2007):

N N
1
T = ( Pin * Tio * Tno)? (2.4.4)
der:
3
2 2
8§°(1 + B, )B;, (2.4.5)

in

T AR 1488 (14 LY

i

Hvor dempningskonstanten ¢ er lik for svingeformene og B;,, = w‘“—

Denne rapporten bruker CQC metoden.

Torsjonsvirkninger inkluderes i FEM-Design som forklart i kapittel 3.4.7. Kombinasjon av
virkningene fra den seismiske lasten er forklart i kapittel 3.4.

For anvendelse og analyse av de krav og forutsetninger Eurokode 8 Del 1 angir og betraktes i
denne rapporten, se kapittel 4 og 5.

14
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2.3 Eurokode 8 Del 3

Folgende delkapittel referer direkte til Eurokode 8 Del 3 (CEN, 2013). Det gjares her rede for
de krav og begrensninger standarden setter for prosjektering av konstruksjoner relatert til
bygningen som analyseres.

| innledningen til det nasjonale tillegget i Eurokode 8 Del 3 heter det: "Der eksisterende
byggverk skal endres eller pabygges og forskriftene forutsetter at bestemmelser for nye bygg
skal legges til grunn kan denne standarden benyttes. Der forutsetningene ligger til rette for
det kan pavisningen foretas etter Del 1, jfr. Punkt 6.1(5) i NS-EN 1998-3:2005".

Punkt 6.1(5) i standarden sier at dersom konstruksjonen bestaende av bade nye og
eksisterende elementer oppfyller kravene som angis i Eurokode 8 Del 1, kan verifiseringen av
kapasitet og utnyttelse utfgres i henhold til Del 1 (dette krever imidlertid at eksisterende del
av bygget er like godt kjent som om det var et nybygg under prosjektering). I praksis vil det si
at dersom konstruksjonen ikke oppfyller kravene i Eurokode 8 Del 1, vil man kunne
kontrollere bygningen etter Del 3, med de formidlende omstendigheter som angis der.

Videre angir standarden falgende betingelse: "Forsterkninger av eksisterende konstruksjoner
som ikke har veert utsatt for jordskjelvskade kan avgrenses til & gjelde ved endringer eller
pabygg som endrer lastvirkningen og/eller bareevnen i en slik grad at sannsynligheten for
sammenbrudd ved jordskjelv gker betydelig dersom konstruksjonen ikke forsterkes".

I Norge angis kravet til byggets baereevne ved at det skal kunne tolerere skadeomfang fra
jordskjelv av magnitude Significant Damage (SD), eller oversatt til norsk som betydelig
skade. Byggets tilstand ved skadekategori SD defineres som: Konstruksjonselementene kan
beere vertikallasten i bygget, men har lite lateral kapasitet igjen (lite lateral stivhet). Ikke-
baerende elementer er skadet, konstruksjonen kan fortsatt motsta moderate etter-skjelv og vil
sannsynligvis vaere ugkonomisk a reparere.

Flgur 2.3. 1 Eksempel pa SD skadeomfang (Gmterud and Loset, 2013)
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| vurderingen av skadeomfang SD skal Eurokode 8 Del 1 legges til grunn for beregning av
jordskjelvslasten, bade far og etter ombygging. Skadeomfanget bygget dimensjoneres eller
kontrollers for angir starrelsesordenen for det elastiske responsspekteret som benyttes i
analysen basert pa grunntype, maks grunnakselerasjon og returperioden for jordskjelvet
(Romado et al., 2010).

Hva det nasjonale tillegget definerer som betydelig gkning i sannsynlighet for kollaps er ikke
angitt i Eurokoden. Returperioden for grensetilstanden SD ved jordskjelv er 475 ar.
Sannsynligheten for overskridelse i lgpet av en 50-ars periode, ved returperiode pa 475 ar, er
10 %. Veilederen til dimensjonering for jordskjelv av eksisterende bygninger, utgitt av
Radgivende Ingenigrers Forening (Graterud og Laset, 2013) (heretter omtalt som RIF),
anbefaler at betydelig gkning i sannsynligheten for sammenbrudd tolkes som en dobling av
sannsynligheten for overskridelse i lgpet av en 50-ars periode (Grgterud og Laset, 2013). Et
skjelv med returperiode pa 200 ar tilsvarer 22 % sannsynlighet for overskridelse i lgpet av 50
ar, kontrollert i vedlegg D, og anses som en dobling.

| praksis vil dette bety at endret konstruksjon skal kontrolleres for et skjelv som har 22 %
sannsynlighet for & opptre i lgpet av en 50 ars periode. Dette skjelvet vil ha mindre
starrelsesorden enn det skjelvet som har 10 % sannsynlighet for & opptre i lgpet av 50 ar. RIF
fastsetter stgrrelsen for skjelvet med 22 % sannsynlighet for opptreden i lgpet av 50 ar ved a
multiplisere spissverdien for grunnakselerasjonen, agaop 7, til et skjelv med 10 %
sannsynlighet for opptreden med 0.7. a4 for et skjelv med 10 % sannsynlighet for
opptreden er som definert i Eurokode 8 Del 1, se figur 2.2.1 i denne rapporten.

Prosedyren for vurderingen blir som falger:

- Eksisterende konstruksjon har en utnyttelsesgrad X, for baerekonstruksjonen belastet
med seismisk last, der spissverdien for berggrunnens akselerasjon agsonz

multipliseres med 1.0.
- Endret konstruksjon har en utnyttelses grad X, for baerekonstruksjonen, der ag4op2

multipliseres med 0.7.

Dersom X, < X; vil endringen av konstruksjonen ikke fare til en betydelig gkning i
sannsynligheten for sammenbrudd (Greterud and Lgset, 2013).

For analysen i det numeriske eksempelet vil spissverdien for berggrunnens akselerasjon
(ag40n) multipliseres med faktoren 0.7, som tilsvarer en returperiode pd 200 &r i henhold til
veileder fra RIF. Reduksjonen forutsetter god regularitet i oppriss og plan. Dersom dette ikke
er tilfelle bgr multiplikasjonsfaktoren til ag40p, settes mellom 0.7 og 1.0, hgyere ved mindre
grad av regularitet. Dette er ikke gjeldende for GOB da regulariteten er bevart, se vedlegg A.

Som en parameterstudie vil analysen av GOB kjares der g-faktoren endres for & observere
virkningen. Det samme gjelder for skaleringsfaktoren 0.7 etter endring av konstruksjonen, der
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den sammenlignes med 1.0 fgr endring av konstruksjonen. Se kapittel 3.4.1 for valgte g-
verdier og kapittel 4 og 5 for analyse og resultat.

Der forsterkning av baerestrukturen er ngdvendig, kan Eurokode 8 Del 3 kun anvendes for
konstruksjoner som prosjekteres i duktilitetsklasse DCM (medium) eller DCH (hgy). | Norge
prosjekteres vanligvis ikke bygg for DCH, DCM vil derimot vaere mer aktuelt for
prosjekteringen av baereevne. Grad av duktilitet (lav, medium, hay) legger forutsetninger for
hvor mye energi som skal absorberes og hvor store deformasjoner bygget, og spesielt
knutepunkt, skal tale. Det er derfor viktig & ha kunnskap om hvordan opptredende spenninger
fordeles i knutepunkt og hvordan utformingen av bade nye og eksisterende barekonstruksjon
pavirker disse. Dette er igjen en av forutsetningene ved prosjektering i DCM.

Eurokode 8 Del 3 kapittel 3 angir krav til informasjon og kunnskap vedrgrende
konstruksjonselementene til bygget som skal vurderes. For bygningen som er analysert i
kapittel 4 og 5 foreligger eksisterende prosjekteringstegninger med detaljtegninger. Et utvalg
av tegningene er vedlagt i vedlegg A. Tilgjengelig informasjon for GOB defineres i klasse 3,
der alle analyser som oppgis i standarden kan benyttes og sikkerhetsfaktoren angis som
CFy.5 = 1.00, se pafalgende figur:

Table 3.1: Knowledge levels and corresponding methods of analvsis (LF: Lateral

Force procedure, MES: Modal Response Spectrum analysis) and confidence
factors (CF).

Enowledge

Level Geometry Details Materials Analysis CF

[Simulated design [Defanlt values in
in accordance withhiccordance with
relevant practice  [standards of the
KL1 and e of LF-MRS | CFm
from limited m- [construction
ity inspection |and

from limited in-
situ testing

From incomplete |From original
joriginal detailed [esign

Fm;gi%inﬂ onstruction kpecifications with|
construction  [Arawings with limited in-sif
RL2 drawings with [limited in-sitw  [esting All CFrr2
sample visual inspection bor
survey
ar or from extended in-
fromfull  [from extended in-|situ testing
survey it inspection
From onginal From onginal test
detailed reports with
construction limited in-sin
Jrawings with testing
EL3 limited in-situ Jor All CFazs
linspection from
jor jcomprehensive
from in-situ testing

eomprehensive

in-sifu Inspection

NOTE The values ascribed to the confidence factors to be nsed in a country may be found in its
National Annex. The recommended values are CFer) = 1,35, CFin» = 1,20 and CFiy = 1,00

Tabell 2.3.1: Tabell 3.1 Kunnskapsniva, Eurokode 8 Del 3 (CEN, 2013).
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Effekten av kunnskapsnivaet (KL) og skadeomfang som det prosjekteres for er ikke studert i
denne rapporten. | studier utfgrt av (Roméo et al., 2010, Manfredi et al., 2008) (se figur 2.3.2,

2.3.3, 2.3.4 09 2.3.5) er det vist at utnyttelsesforholdet % for betongkonstruksjoner ikke

pavirkes i stor grad av hvilken KL som defineres for det skadeomfanget som betraktes i denne
rapporten (SD).

D/C

™o --——_--_-__ _ _ _ _ __ ________

08¢

0.6 1

D/C

04 -

0.0 T

£
o

Fig. 5 Safety assessment results of frame TF1 considering pushover analysis, for a the three chord rotation
LSs and KL3 and for b the NC chord rotation LS considering three KLs

Figur 2.3.2: Utnyttelsesgrad D/C i relasjon til KL3 ved skadeomfang NC (Roméo et al., 2010).

Grafene fra Romao et al., 2010 viser hvordan % forholdet angitt pa y-aksen, pavirkes av KL

for et bygg bestaende av betongsgyler (C) og betongvegger (V) angitt pa x-aksen, ved
dimensjonering for fglgende skadeomfang:

- Begrenset (Damage Limitation, DL), konstruksjonen trenger ikke reparasjon,
beaerelementene har ikke redusert stivhet eller baereevne, og ingen plastisk
deformasjon.

- Betydelig (Significant Damage, SD), som nevnt tidligere i kapitlet.

- Sammenbrudd (Near Collapse, NC), kosntruksjonen er naer sammenbrudd med lav
horisontal stivhet og baereevne. Konstruksjonens baresystem har plastiske
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deformasjoner og vil sannsynligvis ikke kunne motsta et nytt skjelv, selv om det er av
lavere stgrrelsesorden.

Table 2 Average increase in

capacity of the several LSs by DL (%) D e v

increasing the KL KLI to KL2 8 3 3 10
KL2 to KL3 14 5 5 17
KLI to KL3 24 9 9 29

Figur 2.3.3: Prosentvis differanse for kapasiteten til primeere bareelementer for forskjellige
skadeomfang og kunnskapsniva (Roméao et al., 2010).

Figur 2.3.3 viser tabell fra Romao et al., 2010 der gjennomsnittlig prosentvis gkning i
kapasitet for de primare baerende elementene i konstruksjonen ved skadebegrensning DL, SD
og NC basert pa KL. Fra KL 1 til KL 3 gkes den gjennomsnittlige kapasiteten for veggene og
sgylene med 9 % for skadebegrensning SD. Studie utfert av (Manfredi et al., 2008) viser de
samme tendensene for betongbjelker og betongsgyler i lineaere og ikke-lineare statiske
analyser utfart i henhold til Eurokode 8 Del 1 og 3.
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Figur 2.3.4: Utnyttelsesgrad D/C for KL 1-3 ved lineer statisk analyse for betongbjelker og sgyler
(Manfredi et al., 2008).
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Figur 2.3.5: Utnyttelsesgrad D/C for KL 1-3 ved ikke-linezr statisk analyse for betongbjelker og
sgyler (Manfredi et al., 2008).
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Figur 2.3.4 0g 2.3.5 viser % forholdet angitt pa y-aksen plottet for betongbjelker of sgyler med

tre forskjellige fasthetsklasser; fc10, fc18 og fc28 for de tre kunnskapsnivaene KL1, KL2 og
KL3.

For bade ikke-linezre og linezre analyser i duktile og sprg elementer skal materialparametere
divideres med sikkerhetsfaktoren, se tabell 2.3.2 under.

Table 4.3: Values of material properties and criteria for analysis and safety
verifications.

Linear Model (LM) Nonlinear Model g-factor approach
Demand | Capacity |Demand | Capacity] Demand | Capacity
|Acceptability of Linear
MModel (for checking of p;
= Dy values)
[n terms
of
kirength.
[Use mean
Dructil ':iuiﬂ'n;.]:; From
e [Verifications (if LM P TS nalysis.
accepted): v CF
M terms of b nd by
deformation. 7
- partial )
[Use mean [n terms of
[From factor.
. walues of E strength.
analysis. : Tom T
T : properties o [Use mean
ype of ivided by amalysis. ahues of
Element or EOIGER DY IUse mean L
: ICE. L. roperties
mechanism) values of S .
; - - - . divided by
e/m) [Venfications (1f LM properties| mb‘.
accepted): in model. bartial
[If ps =1: [n terms factor.
from of
analysis. ktrength. [In
[fp;=1: [nterms of [Use mean @ecordance
from strength. ralues of (with the
Brittle [equilibrium[Use mean propertiesfrelevant
with walues of divided  [Section of
strength of properties by CE [EN1998-1:
ductile e/m gdivided by CF bnd by [2004.
[Use mean pnd by partial partial
walues of (factor factor
[properties
oaltiplied
by CE.

Tabell 2.3.2: Verdier for materialparametere og kriterier for analysen, Eurokode 8 Del 3 (CEN,
2013).

| det numeriske eksemplet som studeres i denne rapporten vil ikke dette pavirke resultatet,
ettersom kunnskapsnivaet er forenlig med kravene til niva 3.

Kapittel 5 i standarden angir metoder for hvordan konstruksjonen kan forsterkes, dersom
konstruksjonen ma forsterkes. For denne rapporten, og den numeriske analysen i kapittel 4, er
det gnskelig & utfere konstruksjonsmessige endringer, slik at ekstra forsterkning av det
beerende systemet utover de endringer som foretas ikke blir ngdvendig.

Analyse der jordskjelvsbelastningen simuleres ved svingeformanalyse skal utfares ved bruk
av det elastiske responsspekteret eller ved det dimensjonerende spekteret, som angitt i kapittel
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2.2. Jordskjelvslasten skal kombineres med permanente og variable laster som definert i
Eurokode 8 Del 1, se kapittel 3.4 og vedlegg C i denne rapporten.

For linezere analyser av jordskjelvskapasitet for eksisterende bygninger skal forholdet p,
mellom belastning fra bayemoment D og tilhgrende kapasitet C for primere baereelementer
der det forventes at plastisitet kan oppsta, veere jevnt fordelt i konstruksjonen (se tabell 2.3.2).

Det nasjonale tillegget angir begrensningen til fordelingen; pm#<2.5. Begrensningen betyr at

Pmin

dersom konstruksjonen gar fra det elastiske- til det plastiske omradet ved
jordskjelvsbelastning, med en antatt jevn fordeling av plastiske ngdvendigheter i bygget
(uttrykt med p forholdet), vil deformasjonsantagelsene ved en lineger analyse veere tilngrmet
korrekte (Roméo et al., 2010).

Foravrig folges prosedyre beskrevet i Eurokode 8 Del 1, se kapittel 2.2 i denne rapporten.

2.4 Pele-jord interaksjon og pelestivhet

Konstruksjoner plassert pa peler som belastes med horisontal last eller moment
(treghetskrefter) i topp, eller utsettes av vertikalt rettede S-bglger (kinematisk belastning i
form av skjerbglger) vil fa horisontale forskyvninger som overfares til konstruksjonen.
Forskyvningen vil dermed veere del av responsen til konstruksjonen som falger av
jordskjelvslast. Peler er som regel plassert i jord. Jorden og dens parametere vil pavirke
overfagringen av forskyvningene i grunnen fra skjerbglgene til pelene. Dersom konstruksjonen
star pa flere peler (pelegruppe) vil pelene innad i gruppen pavirke forskyvningen til
hverandre. Makris og Gazetas (1992), har i sin studie presentert en tre-stegs metode for a
inkludere bidraget fra jord-pele- og pele-pele interaksjonen i responsen. Ved a implementere
teorien kan man dermed gi en mer korrekt antagelse av responsen for konstruksjoner som star
i sin helet, eller delvis, pa peler.

Et tilneermet bidrag fra dempningen i jorden kan modelleres som frekvensavhengige fordelte
fjeerdempere og svingnings- eller vibrasjonsdempere og kan beregnes som falger (Makris and
Gazetas, 1992):

ky ~ 1% 2Eq (2.4.1)

e = 6a5* pg Vi d +255% (2.4.2)
wd

_wa (2.4.1)
ao 7

Der k,, er fjierdemperen med tilnzermet stivhet lik det dobbelte av jordens elastisitetsmodul
Es. c, er svingnings- eller vibrasjonsdemperen som bestemmes av skjarbglgehastigheten, 17,
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dempingsforholdet, S, 0g massetettheten, pq, til jorden. d er diameteren av pelen eller pelene
som betraktes og w er frekvensen.

De tre stegene som presenteres i artikkelen er vist med faglgende figurer, der fordelingen av
dempningen fra jord-pele interaksjonen er vist for henholdsvis treghets- og kinematiske laster:

N. MAKRIS AND G. GAZETAS

location of
PILE2

T =5

uy(2z)

soil displacements
,(2) = (r, 8) uy,(2)

radially-spreading waves
Vm::;ﬂ] attenuasion function:
o0 V=V, W = y{(S/ry , wWS/V(8), B)
8=00¢ V=V,
D)
Support motion PILE 2

ug(z)

pile-soil interaction
springs + dashpots

Figure 1. Schematic illustration of the developed 3-step procedure for computing the influence of PILE 1, deforming under harmonic
lateral head loading, upon the adjacent PILE 2

Figur 2.4.1: 3 stegs metode for a fordele og beregne jord-pele og pele-pele interaksjon med belastning
av treghetskrefter (Makris and Gazetas, 1992).
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DYNAMIC PILE-SOIL-PILE INTERACTION

location of
' 3% PILE2
mation Pi‘LE1 Aujy = vy gy -
z)
: o i T EERE - =
| 1 ——
| e
i a2}
soil displacements
i | mn» Ay Buy =y Buyy
| 1 ™ adtenuation funcrion:
| | radially-spreading waves  |¥ ™ YIS  9SIV(@), B)
| pile-soll interaction with
springs + dashpols VaV(8)
7 =P VaVy,
=90 V=V,

[
L
E

PILE 2

Figure 2. Schematic illustration of the developed 3-step procedure for computing the influence of PILE 1, deforming under seismic-type
excitation, upon the adjacent PILE 2

Figur 2.4.2: 3 stegs metode for & fordele og beregne jord-pele og pele-pele interaksjon med
kinematisk last (Makris and Gazetas, 1992).

Det konkluderes i studien utfert av Makris og Gazetas (1992), at pel-pel interaksjonen ved
seismisk eksitasjon (belastning ved hovedsakelig S-bglger) er sa sma i homogene
konstruksjoner at de kan neglisjeres. Pel-jord interaksjonen vil derimot fortsatt veere viktig a
medregne. Det anbefales & lese studien av Makris og Gazetas (1992) dersom en skal
modellere og beregne dempningen fra jorden. | tillegg anbefales det & lese en artikkel av (Fan
et al., 1991), dersom oppfarselen til peler i jord skal inkluderes i analysen. Artikkelen
presenterer numerisk studie av enkeltpeler og pelegrupper som belastes med harmoniske S-
bglger. Resultatene i studien utfgrt av (Fan et al., 1991), er forenelige med de presentert av
Makris og Gazetas. I tillegg kan artikkelen skrevet av (Bhattacharya og Shadlou, 2014)
studeres dersom jordlagene variere over pelehgyden.

| programmet som er benyttet har det ikke veert mulig & representere jord-pele interaksjonen
pa en korrekt mate. Den modellerte presentasjonen av opplegget for peler og fundamenter
deles inn i to kategorier: Direkte pa grunnfjell, med en gjennomsnittslengde L, lik 8m til
grunnfjell og diameter d,, = 1.3m. Parameterne i punktoppleggene vil veere stivhet mot
forskyvning vertikalt og lateralt i pelenes lengderetning (lokal z-retning). For & komme frem
til korrekte antagelser for stivhetsparameterne velges det verdier som utgangspunkt. Verdiene
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benyttes deretter som input i modellen, og analyseres for a identifisere tilhgrende
forskyvninger i oppleggspunktene. Stivhetsparameterne revurderes og en bedre tilngrming til
verdiene antas. Denne iterasjonsprosessen gjentas inntil resultatene er tilfredsstillende for
gjeldende konstruksjon og formal. Et utvalg av de forskyvningene, med tilhgrende
oppleggsstivhet, som er beregnet i FEM-Design er presentert i vedlegg E.

Punktopplegg i krysningen mellom akse A-1, E-1, B-13 og D-13 ble benyttet for
registreringen av forskyvning. For linjeoppleggene ble akse A i nordenden og akse 14
benyttet. Horisontale forskyvninger er beregnet med seismisk belastning ved dimensjonerende
spekter i grunntype B og g-faktor lik 1.5. Den vertikale forskyvningen er beregnet fra maks
bruddlast. Forskyvningene ble som fglger:

A-1 E-1 B-13 D-13 A 14
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
i 0.476 0.396 0.241 0.247 0.243 0.196
A, 0.947 0.949 0.209 0.204 - -
A, 0.152 0.199 0.762 0.789 0.039 0.068

Tabell 2.4.1:Registrerte forskyvninger i FEM-Design ved utvalgte opplegg.

Ved a vurdere opptredende forskyvninger i konstruksjonens fundament, er fglgende verdier
valgt som stivhetsparametere i punktoppleggene som skal simulere pelene:

Forskyvningsstivheter til punktopplegg i FEM-Design for peler

4 kN .
Fp,=50%10 P Lokal x-retning

4+ kN .
Fpy =50x10"— Lokal y-retning

m

6 kN )
F,,=3.0%10"— Lokal z-retning
m

Fri Rotasjon

Tabell 2.4.2: Forskyvningsstivheter for punktopplegg i det lokale aksesystemet for peler.

Arsaken til at stivheten i lokal og global z-retning er starre enn i lateral retning er at pelene er
plassert direkte pa grunnfjell og vil dermed ikke ha like stor forskyvning vertikalt som
horisontalt. Rotasjon av peletoppene ansees som fri.

Fundamentene i nord-enden av bygget er satt direkte pa fjell. For slike fundamenter vil det
vare fornuftig & anta minimale forskyvninger i forhold til grunnen. Fglgende
forskyvningsstivheter er valgt:
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Valgte forskyvningsstivheter til stripefundament, fundamentert pa grunnfjell

kN 1 .
Fi, =15%10° —* — Lokal x-retning
m m
Fri Lokal y-retning
1

kN
F,, =3.0%10%—x —
m

m

Lokal z-retning

Fri

Rotasjon

Tabell 2.4.3: Forskyvningsstivheter for linjeopplegg og punktopplegg i det lokale aksesystemet for

fundamenter pa grunnfjell.

F; . er stivheten i det lokale aksesystemet parallelt med veggens lengderetning. Opplegget
modellers slik at den kun tar opp horisontale krefter i lengderetningen.

Det er viktig a presisere at selv om denne rapporten ikke inkluderer dempning fra jord-pele-
og jord-konstruksjonsinteraksjon er dette en viktig effekt som ofte vil redusere

forskyvningene og dermed belastningen i konstruksjonen (Makris and Gazetas, 1992).

Bidraget fra dempningen i jorden kan potensielt veere starre enn bidraget fra dempningen i

selve konstruksjonen, faglgelig vil resultatene som presenteres i analysekapitlene veere

konservative. Ved sammenligning mellom resultater, der jordparameterne og
fundamenteringsforholdene ikke endres, vil trendene som vises fortsatt veere gyldige. Det
samme gjelder for endringen i resultatene, selv om angitt numerisk verdi for resultatene i seg

selv ikke ngdvendigvis er korrekte.
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3. Gamle Odontologiske Bygg

T L Gt e
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Figur 3.1: Frontfasade Gamle Odontologiske Bygg Bergen (Foto: Google Earth).

Gamle Odontologiske Bygg er plassert i Arstadveien 17, Bergen. Bygget er eid av Universitet
i Bergen (UiB) og er per september 2014 ikke mulig a benytte, da bygget er stengt pa grunn
av store forekomster av asbest i fasade- og tak-element. Bygget bestar av en etasje under
bakkeniva og fem etasjer over. Baresystemet bestar av plasstgpte elementer som heis- og
trappesjakter, dekker og dekkebjelker, veggskiver og stalsayler.

UiB har ytret gnske om at en omfattende rehabilitering skal finne sted, der eksisterende
baeresystem bevares og benyttes i nybygget. Dette farer til at Eurokode 8 Del 3 gjares
gjeldende, og ma undersgkes for toleransekrav vedrgrende jordskjelvsdimensjonering for
eksisterende bygg.

I tillegg til en generell rehabilitering der alt, for uten baeresystem rives og bygges opp igjen,
gnsker UiB a effektivisere arealbruken i bygget etter dagens normer. Som fglger av dette skal
det undersgkes hvor vidt det er mulighet for & endre stivhetssystemet og omplassere betong-
kjernene (heis- og trappe-sjakter) i bygget. Videre skal det sees pa hvordan belastningen av
det eksisterende baeresystemet endres ved & bygge pa en til to etasjer, samtidig som at bygget
heves til dagens standard.

Folgende endringer av bygget skal studeres:
- Utbygging av to ekstra etasjer over eksisterende. Plassering av eksisterende stive
kjerner beholdes.
- Heis- og trappesjakter i sgrenden omplasseres ved at eksisterende rives og ny fares
opp i tillegg til pAbygging av to ekstra etasjer.

Disse endringene, i tillegg til bruksendring, representerer de mest aktuelle ombygginger som
utfgres for eksisterende bygg.
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Rapporten vil analysere ombyggingen som er gnsket av UiB for sa og se pa endringer i
spenningsfordelingen i vertikale stive skiver, grunnskjeer og forskyvninger i bygget.

3.1 FEM-Design

Programvaren som er benyttet i analysen er StruSoft sitt finite element program; FEM-
Design.

Analysemetodene som er benyttet i modellen er en linear svingeformanalyse, som baserer seg
pa strukturens respons fra svingeformer aktivert av bevegelser i grunnen, der responsspektrum
representerer den seismiske lasten. For lineeer dynamisk analyse i FEM-Design benyttes
metoden presentert i kapittel 1.1 formel 1.4 for a fremstille konstruksjonens egenfrekvenser i
en udempet og ubelastet situasjon, ved hjelp av Lanczos algoritme (Cook et al., 2001).

3.1.1 Skallelement

Modelleringen av dekker og veggskiver i FEM-Design utfgres med 3D skallelementer.
Skallelementet er et isoperimetrisk, tykt element med seks eller atte noder som benyttes til &
modellere romlige modeller og beregne forskyvning i- og perpendikulert til planet med
tilhgrende interne krefter.

Elementet har seks frihetsgrader per node, forskyvning (u, v, og w) og rotasjon (¢x, @y 09
@z), der X, Y og Z referer til det globale aksesystemet.

For & unnga problemer ved numeriske utgreninger som shear-lock og membrane locking

(Cook et al., 2001), har alle skallelementene (foruten det med atte noder) en niende node

plassert sentrisk i elementet som ikke er synlig i modellen men som handterer den sakalte
boble-effekten ved interpolering (Strusoft, 2010).

Bruken av elementet krever tre forskjellige aksesystem, der;
- Node koordinater, enkelte laster og node forskyvninger defineres i det globale X, Y og
Z systemet.
- Interne krefter defineres i det lokale X, y og z systemet, der z er den normale retningen
for regionen.
- Og ortotropi er definert med r, s og z som hovedretninger.

Figur 3.1.1.1: Aksesystem for skallelementer i FEM-Design (Strusoft, 2010).
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Dersom det benyttes ortotropisk materiale er det r og s aksen i senterplanet, som definerer
hovedretningene. Forholdet mellom deformasjoner og spenninger i materialet falger Hooke's
lov (Cook and Young, 1998).

Laster som medregnes for skallelementet er:
- Gravitasjonslaster.
- Laster og moment i et punkt, vilkarlig plassert pa elementet.
- Lineart varierende linjelast.
- Lineert varierende areallast (trykk).
- Termisk belastning.
- Oppleggs-krefter ved stive og myke linje-, overflate- og punktopplegg.

Resultatene skallelementet produserer; forskyvning og rotasjon i det globale (X, Y, Z)
aksesystemet, samt atte interne krefter- og fem spenningskoordinater i det lokale (x, y, z)
koordinatsystemet illustrert slik (Strusoft, 2010):

oz
Tr
M, =y L.
N i
r . ) 1— R’L' __.
= / NXI
M, * N

Figur 3.1.1.2: Beregnede interne krefter for skallelement i FEM-Design (Strusoft, 2010).

Der M, og M,, er bgyemomenter, M,, torsjonsmomentet, T, og T, er normale skjeerkrefter og
Ny, N, og N,, er membrankrefter.

3.1.2 3D Bjelkeelement

Bjelkeelementet er et element med to noder og en rett akselinje. Hver node har seks
frinetsgrader; forskyvning (u, v og w) og rotasjon (¢, @y 09 @) i det globale X, Y, Z
koordinatsystemet. FEM-Design benytter Timoshenko's bjelketeorem for bjelkeelementene
som gjer det mulig & kalkulere skjeerdeformasjonene i elementet. Interpolasjon av
forskyvningene og rotasjonene implementeres ved tredjeordens polynomer.

Bruken av elementet krever fire forskjellige kartesiske koordinatsystem, der:
- Nodekoordinater, enkelte laster og nodeforskyvninger defineres i det globale X, Y og
Z systemet.
- Det lokale aksesystemet, X, y, z, er sentrert i nodene der x-aksen er parallell med
akselinjen og y og z definerer tverrsnittet til bjelkeelementet.
- De interne kreftene defineres i x', y’, z'aksesystemet med origo i tyngdesenteret, som
er parallelt med henholdsvis X, vy, z.
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- | tverrsnittets plan definerer x og h aksene tverrsnittets hovedretninger (sentrert i
tverrsnittets tyngdepunkt).

Figur 3.1.2.1: Aksesystem for 3D Bjelkeelementer i FEM-Design (Strusoft, 2010).

Laster som medregnes i 3D bjelke-elementet er:
- Gravitasjonslaster.
- Laster og moment i et punkt, vilkarlig plassert pa elementet.
- Lineart varierende linjelast.
- Termisk belastning.
- Bevegelse ved stive og myke punktopplegg.

Bjelkeelementet gjengir falgende resultater; forskyvninger og rotasjoner i det globale (X, Y,
Z) koordinatsystemet, seks interne krefter i det lokale (x’, y’, z') koordinatsystemet (med
origo i tverrsnittets tyngdesenter), bayemomenter (M,, og M), torsjonsmomenter (M),
skjeerkrefter (V, og V) og aksiallast (N).

3.1.3 Oppleggselementer

Punktopplegget er et elastisk opplegg med seks frihetsgrader i det lokale (X, y, z)
aksesystemet. Generelt defineres det med 3-3 stivhet mot forskyvning og rotasjon. Opplegget
kan modelleres med den forutsetning at det ikke skal kunne motsta strekk, dersom en ikke-
linezer analyse skal kjgres. Dersom opplegget modelleres fast innspent, modifiserer FEM-
Design stivhetskoeffisientene og erstatter de med passende verdier i beregningen for & unnga
numeriske problemer.

Elementet kan belastes med forskyvning, men ma da kunne motsta trykk og strekk.
Resultatene opplegget presenterer er reaksjonskrefter og momenter i elementets lokale
koordinatsystem.
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Linjeopplegget modelleres som et romlig elastisk opplegg plassert langs en linje, med seks
frinetsgrader per node. Elementet er isotropisk og har tre noder tilpasset et overflate-element.
Frihetsgradene i nodene er forskyvning (u, v, w) og rotasjon (¢x, @y, @) i det lokale
aksesystemet. Dersom en utfgrer ikke-linegr analyse kan opplegget modelleres slik at det kun
motstar strekk. Ved uendelig stive opplegg vil FEM-Design, i liket som for punktopplegget,
modifisere stivhetskoeffisientene for & unnga problemer ved numerisk beregning. 3D
elementet kan defineres med 3-3 stivhet mot bevegelse og rotasjon, som er konstant langs
oppleggslinjen.

Figur 3.1.3.1: Linjeopplegg i FEM-Design (Strusoft, 2010).

| likhet med punktopplegget kan linjeopplegget belastes ved bevegelse langs linjen, men bare
dersom det er satt til 2 motsta bade trykk- og strekkrefter. Resultatene for opplegget
presenteres som reaksjonskrefter og momenter fordelt langs elementets lengde.

3.1.4 Ikke-linezer stivhet for opplegg og P-A effekt

Ved horisontal belastning fordelt over konstruksjonens hgyde vil det oppsta moment pa
fundamentniva om byggets globale X- og Y-akse. Normalt sett fordeles momentet i trykk- og
strekkpar som overfares fra fundamentene til grunnen. For GOB, der fundamenteringen bestar
delvis av peler plassert pa fiell, vil dette momentet opptas i form av trykk og strekk i pelene.
Det samme gjelder for linjeoppleggene der lasten fordeles som trykk og strekk over lengden
pa opplegget. Det gnskes & se pa hvordan endringen i oppleggenes stivhet pavirker
spenningsfordelingen i veggelementene over, fordi det er usikkert hvordan utformingen til
forankringen av pelene og veggfundamentene er utfgrt for GOB. For a studere effekten kjares
analysen for bygget der oppleggene er definert for og ikke ta opp strekkrefter. For ikke &
belaste oppleggene for strekk benytter FEM-Design en iterasjonsprosess der belastningen fra
lasttilfellet pafares konstruksjonen. Deretter reduseres stivheten i opplegget for strekk og
lastene omfordeles. Denne prosessen gjentas til opplegget ikke har opptredende strekkrefter.
Resultatet er en omfordeling av lasten i konstruksjonen, der oppleggene kun belastes for
trykkrefter som motstar hvelvingsmomentet.

Metoden FEM-Design benytter starter ved at vegg- og peleelementene modellers med punkt-,
linje og arealopplegg som ikke tar opp strekkrefter defineres deretter. Ved hjelp av
iterasjonsprosess identifiserer programmet forholdet mellom last og forskyvning i en ikke-
linezer fordeling. Farste steg i prosessen er & kjgre analysen av konstruksjonen med de
lastkombinasjoner som er definert der det kontrollers om det oppstar strekkrefter i de opplegg
som ikke skal ta opp slike krefter. Der strekk opptrer, reduseres stivhet for strekk og analysen
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utfgres pa nytt. Denne prosessen, der stivheten mot strekk reduseres, gjentas helt til det ikke
eksisterer strekk i oppleggene. Analysen der denne betraktningen inkluderes er presentert i
kapittel 4 og 5 der den sammenlignes med opplegg som inkluderer bade strekk og trykk.

Den horisontale forskyvningen av massen i en etasje ved jordskjelv genererer i tillegg et
moment for konstruksjonen. Andreordensoppfarselen kalles ofte P-delta effekten fordi
tillegget fra hvelvingsmomentet i bygget er lik etasjevekten P multiplisert med tilhgrende
horisontalforskyvning, A, for etasjen.

Andre ordens effekter (P-A) inkluderes i den seismiske analysen i FEM-Design i henhold til
Eurokode 8 Del 1. Sensitivitetsfaktoren for forskyvninger mellom etasjer, 6, beregnes etter:

g = Proe * dr (3.1.1)
Viot * h

Der P,,; er den totale gravitasjonslasten ved og over etasjen som vurderes i den seismiske
situasjonen, V,,. er den totale seismiske skjeerkraften i etasjen, h er etasjehgyden og d,. er den
dimensjonerende forskyvningen mellom etasjene, som vist pa figuren under:

5 \ .n..l
Vit

Figur 3.1.4.1: Parametere i sensitivitetsfaktoren, andre ordens effekter i FEM-Design (Strusoft, 2010)

Dersom 0.1 < 6 < 0.2 kan virkningen inkluderes ved en tilneerming der de seismiske
lastvirkningene multipliseres med en faktor lik ﬁ. | de tilfeller der 6 er mindre enn 0.1 i

samtlige etasjer kan, i falge Eurokode 8 Del 1, de andre ordens effekter neglisjeres. @vre
begrensning av 8 setter til 0.3. Dersom en gnsker og inkluderer andre ordens effekt,
uavhengig av unnlatelseskriteriet, kan den seismiske lastvirkningen for konstruksjonen som
betraktes justeres ved & multiplisere grunnakselerasjonen med en tilpasset faktor for gjeldende
sensitivitetsfaktor.
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Sensitivitetsfaktoren er beregnet for de konstruksjonene som studeres her og presenteres i
kapittel 4 og 5, P-delta effekten er inkludert i de linegre responsspektrumanalysene som
utfares.

3.1.5 Elementnett

FEM-Design deler inn i elementnettet med minimum antall inndelinger og gjennomsnittlig
starrelse som input, inndelingen blir en balansert blanding mellom de to. Regionen som nettet
skal genereres i velges og deretter deles den inn i sub-regioner der en fler-faset nettgenerering
utfares.

Fasene i genereringen av elementnettet er som falger:

- Definering av nettelement hjgrnene: Hjgrnene plasseres med avstand lik
gjennomsnittlig element-starrelse mellom hverandre, parallelt med den lengste kanten
pa sub-regionen.

- Etablere triangulaert nett pa bakgrunn av hjgrnene: Trekantene etableres ved bruk av
Delaunay triangulering i Voronoi domenet.

- Konvertere det triangulaere nettet til en blanding av kvadratiske- og triangulere
nettelementer for & oppna optimalisert globalt nett.

- Optimalisering av koordinatene til nodene i nettet (glatting): Optimaliseringen er
basert pa Dr. Istavan Kirchner's prosedyre (Strusoft, 2010). Prosedyren endrer
plasseringene pa nodene til de trianguleere nettelementene slik at arealet balanseres
mellom elementene. For & oppna optimal balansering av arealet benyttes iterasjon.

- Definering av midtpunktene pa element-sidene til nettet: Sidene av elementene er rette
linjer og nodene plasseres i midten av elementet.

Modelleringen og analysen i FEM-Design benytter teorien beskrevet i dette kapittelet.

3.2 Modellering av eksisterende situasjon

Bygget bestar av innstgpte stalsgyler og plasstept betongdekke, dekkebjelker og bjelker. Stive
skiver i bygget er utformet som betongvegger og sjakter. Stivheten i bygget for eksisterende
situasjon kommer hovedsakelig fra en stiv betongkjerne i nordenden av bygget, og to
heissjakter i sgrenden. | tillegg til disse er det tre vegger so opptrer som stive skiver.
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Figur 3.2.1: 3D modell av Gamle Odontologiske Bygg Bergen i FEM-Design.

Totalt er det seks etasjer i bygget, inkludert en underetasje og en mindre 5. etasje som er et
oppbygg med teknisk rom for heis og ventilasjon. Fundamentnivaet i modellen er satt til
+0.000 m der etasjene er fordelt som falger:

Etg.nr. Navn Hgyde | Niva
[-] [-] [m] | [m]
0 Fundamentplan |0 0
1 |[VidoO 2.700 |2.700
2 |Vido1l 3.500 |6.200
3 |Vido2 3.500 [9.700
4 |Vido 3 3.500 [13.200
5 |Vido4 3.500 [16.700
6 Oppbygg 2.500 |19.200

Tabell 3.2.1: Etasje nr., navn, hgyder og niva for Gamle Odontologiske Bygg Bergen.

Aksesystemet er fordelt pa fjorten tall-akser, 1-14, totalt ca. 81.25m. jevnt fordelt og fem
bokstav-akser, A-E, totalt ca. 20.7m. jevnt fordelt. Sgr-fasaden ligger i akse 1, nord-fasaden i
akse 14, gst-fasaden ligger i akse A og vest-fasaden i akse E.
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Figur 3.2.2: Aksesystem i FEM-Design for Gamle Odontologiske Bygg Bergen vist i plan, Vido 1.

Nord-enden av bygget er fundamentert direkte pa fjell. I FEM-Design blir dette presentert
med punktopplegg for sgylene og linjeopplegg for veggene. Stivheten til oppleggene er
fastsatt i denne rapportens kapittel 2.4

Fundamenteringen i sgrenden av bygget bestar av pilarer forankret pa grunnfjell. Pilarene er
koblet sammen med betongbjelker i grunnen som modelleres som bjelkeelement. Selve
pilarene er ikke modellert, men presenteres med punktopplegg pa topp av hver pel som sgyle-
og vegg-element fares ned pa. Der veggskivene fares ned mot bunnplaten er det modellert
bjelkeelement i betong mellom peletoppene. Betongbjelkene er modellert slik som de er
bygget og vil bidra til & fordele kreftene i peleoppleggene. Stivheten i oppleggene er definert i
kapittel 2.4. Modelleringen av oppleggene er utfart som beskrevet i kapittel 3.1.3.

Figur 3.2.3: Fundamentplan Gamle Odontologiske Bygg Bergen (Vedlegg A)
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Figur 3.2.4: Fundamentplan eksisterende situasjon modellert i FEM-Design.

Jordtrykket fra massene som tilstgter veggene i underetasjene er inkludert i modellen som
fjeerstivhet via et linjeopplegg pa kjellerveggene. Plassering og verdi av fjerstivheten er
beregnet i Mathcad, se kapittel 3.4.6 i denne rapporten og vedlegg E.

| underetasjen gar det en overvannsledning og spillvannsledning i en grube gjennom bygget.
Pa byggets vestside gar det en passasje til et auditorium, denne delen samt et inngangsparti
med en bro, inkluderes ikke i studien som gjennomfares i rapporten. Bunnplaten i
underetasjen antas som et frittberende dekke som star pa pele- og veggfundamentene.
Stalsgylene som er modellert er leddet i topp og bunn.

Materialparametere som er benyttet for betongen er C20/25 for stive skiver og bjelker og
C16/20 for dekker med E,,,, henholdsvis lik 3.0 x 10*—— og 2.7  10% —

mm? mm2’
Handelsstal med f,, = 24 —2_ = 235

mm2 mm?2
10° —— (Romstad, 1969).

m

For stélet er

og tilherende elastisitetsmodul E; = 2.1 *

3.3 Finite elementnett

Nettet i modellen er utformet av firkanter og trekanter med prosedyren som er beskrevet i
kapittel 3.1.5. Gjennomsnittlig elementstarrelse for dekkene er satt til 1x1m, for vertikale
skiver er den definert som 0.5x0.5m.
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3.4 Laster, lastkombinasjoner og lastafaktorer

NTNU

Tabeller og numeriske verdier for faktorene i fglgende delkapittel er hentet fra Eurokode 0O

(CEN, 2008a) og Eurokode 8 Del 1 (CEN, 2014).

Lastfaktorer for lastkombinasjonene som skal medregnes i analysen for konstruksjoner som

utsettes for seismisk last er gitt i Tabell NA.A1.3:

Permanente laster Dominerende Jvrige
ulykkeslast variable laster ?
Dimensjonerende eller seismisk
situasjon last
Ugunstig Gunstig Hovedlast Andre laster
(hvis aktuelt)

Ulykkessituasjon B Gijsup Gijjinf Aqg ynq eller uai Qi

(Ligning 6.11a/b) J21Qut

Seismisk situasjon Gijsup Gijjinf #Aek eller Agq uai Qi

(Ligning 6.12a/b)

Tabell 3.4.1: Lastfaktorer i ulykkessituasjon og ved seismiske laster.

Vindlaster regnes ikke samtidig med jordskjelv (CEN, 2008a), men vil bli sammenlignet med
de belastninger jordskjelvslasten forarsaker for a gi et bedre bilde av sterrelsesordenen pa de
laster som opptrer ved et jordskjelv. | sammenligningen vil opptredende spenninger i
knutepunkt, forskyvninger og grunnskjer studeres. Lastfaktorer som gjares gjeldende for
bruddgrense ved vindlast angis i Tabell NA.A1.2(B) i Eurokode 0.

I tillegg til ovennevnte lastkombinasjoner angir Eurokode 8 Del 1 kapittel 4.3.3.5 hvilke
kombinasjoner av virkningene av komponentene i den totale seismiske pavirkningen, Eg, som
skal medregnes. Falgende kombinasjoner benyttes for & representere horisontal jordskjelvslast
i lastkombinasjonen:

EE = Ede" + HO.SOEEdy (641)

EE = O.SOEEd" + "EEdy (642)

Dersom dimensjonerende grunnakselerasjon i vertikal retning, a,g, er starre enn 2.45:”—2 for

omrader konstruksjonen som betraktes er lokalisert, skal det tas hensyn til den vertikale

komponenten i den seismiske pavirkningen. Kombinasjonene for total seismisk last, Ex, blir
da:

Ep = Epax" + "0.30Ega," + "0.30Egq, (6.4.3)
Ep = 0.30Egs," + "Egay" + "0.30Egq, (6.4.4)
Ep = 0.30Epq," + "0.30Ega," + "Egay (6.4.5)
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For konstruksjonen som studeres i denne rapporten blir falgende lastfaktorer gjeldende for
vind og seismisk belastning:

Dimensjonerende Permanente laster Dominerende @vrige
situasjon ulykkeslast eller variable laster
Ugunstig | Gunstig seismisk last Hovedlast | Andre
laster
Bruddgrense Vind 1.35*0.89 1.0 - 1.5 1.5*%0.7
(Ligning 6.10b) =12 =1.05
Seismisk situasjon 1.0 1.0 1.0 0.3 0.2 sng
(Ligning 6.12a/b) nyttelast

Tabell 3.4.2: Lastfaktorer i ulykkessituasjon og ved seismiske laster for GOB.

Bruddgrense for vindbelastning regnes etter ligningen som gir den starste belastningen av
konstruksjonen (i dette tilfellet ligning 6.10b). For ulykkessituasjon der seismisk last er
dominerende inkluderes ikke nyttelast for tak i kategori H. @vrig nyttelast inkluderes som
seismisk masse, med lastfaktor som angitt i tabell 6.4.2. Vind- og temperaturlaster inkluderes
heller ikke, se Tabell NA.AL.1 for y,i Eurokode 0. Seismisk faktor y, defineres av
konstruksjonens seismiske klasse og inkluderes i beregningen av responsspekteret og kan
dermed erstattes med 1.0 i tabell 3.4.2. For lastkombinasjoner som er beregnet i FEM-Design
analysen, se vedlegg C.

3.4.1 Responsspektrum

For analysen som er utfart for GOB representeres jordskjelvsbevegelsene ved et gitt punkt pa
overflaten av et elastisk responsspektrum for grunnens akselerasjon. De horisontale og
vertikale komponentene av den seismiske pavirkningen, representert ved responsspektre, er
beregnet etter Eurokode 8 Del 1.

| eurokoden er det definert to horisontale responsspektre. Det farste spekteret er det elastiske
responsspekteret S, (T) som inkluderer konstruksjonens dempingsforhold i betraktningen. Det
andre spekteret, det dimensjonerende spekteret, S, (T) inkluderer ikke konstruksjonens
dempingsforhold, men har til gjengjeld en konstruksjonsfaktor g som skal ta hensyn til
konstruksjonens evne til a absorbere energi gjennom hovedsakelig duktil oppfarsel
(deformasjoner). Begge spektrene benyttes i den linezere dynamiske analysen (Manfredi et al.,
2008).

Begge responsspektrene avhenger av grunntype der konstruksjonen er lokalisert, spissverdi
for berggrunnens akselerasjon og dempning i bygget eller konstruksjonens g-faktor. |
analysen av eksisterende situasjon benyttes begge de ovennevnte responsspektrene for &
sammenligne resultatene de produserer. Type berggrunn, grad av dempingsforhold i bygget
og starrelsen pa g-faktoren endres for eksisterende situasjon, der effekten av endringene i
parameterne sammenlignes og studeres.
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Modifikasjonsfaktoren for dempingsforholdet i bygget defineres som:

, 10
n= 5—+f > 0.55 (3411)

Der ¢ er konstruksjonens viskgse dempingsforhold i prosent av kritisk dempning. Dersom
E=5%ern=1.0.

Konstruksjonsfaktoren (q-faktoren) for betongkonstruksjoner i duktilitetsklasse DLC og
DCM skal defineres i omradet (tabell NA6.1 og tabell 6.2 i Eurokode 8 Del 1):

gq=15<q<40 (3.4.1.2)

Variasjonen i verdien for g-faktoren avhenger av hvor mye energi konstruksjonen som
betraktes kan absorbere. Alle forskyvningene i et punkt i konstruksjonene som beregnes med
lineeer analyse skal, ved bruk av dimensjonerende spekter, multipliseres med en faktor q; som
i denne rapporten settes lik konstruksjonsfaktoren q. Forskyvningene blir dermed (CEN,
2014):

ds =qq *d, (3.4.1.3)

Der d, er forskyvningen i et punkt i baerekonstruksjonen framkalt av den dimensjonerende
seismiske pavirkningen, g, er konstruksjonsfaktoren og d,, er forskyvningen av samme punkt
bestemt ved en linear analyse basert pa det dimensjonerende spekteret.

Grunnforholdet inkluderes i spekteret ved parameteren S ut i fra hvilken grunntype
konstruksjonen er plassert pa. Grunntypen og parameteren S bestemmes ut fra den
gjennomsnittlige skjeerbglgehastigheten i de gverste 30 meterne som beregnes ut fra fglgende
uttrykk:

30
Vs30 = - K (3.4.1.4)

i=1,N v;

Der h; 0g v; angir tykkelsen i meter og skjerbglgehastigheten av den i-te av totalt n
formasjoner eller lag i de gverste 30m.

Skjerbglgehastigheten v, beregnes ved:

G
= (R 3.4.15
= |0 ( )
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Hvor p er massetettheten- 0g G, €r skjeermodulen til grunntypen som betraktes, ved sma
tgyninger. G,,q, males i felt eller laboratorium, eller beregnes ut i fra plastisitetsindeksen og
udrenert skjeerstyrke for jordtypen (Ishibashi and Zhang, 1993, Andersen, 2004).

Nasjonalt tillegg i Eurokode 8 Del 1 angir i Tabell NA.3.1 gjennomsnittlig
skjeerbglgehastigheten for de grunntypene man vanligvis mgter pa i Norge:

Tabell NA.3.1 - Grunntyper "

Grunn- | Beskrivelse av stratigrafisk profil Parametere 2%
type
Vs 30 (me) Nspr Cu (kPa)
(slag/30cm)
A Fjell eller fjell-liknende geologisk formasjon, medregnet hoyst 5 m |- 800 _ _

svakere materiale pa overflaten.

B Avleiringer av sveert fast sand eller grus eller svaert stiv leire, med | 360 —800 |- 50 = 250
en tykkelse pa flere titalls meter, kjennetegnet ved en gradvis
ogkning av mekaniske egenskaper med dybden.

C Dype avleiringer av fast eller middels fast sand eller grus eller stiv | 180-360 |15-50 70- 250
leire med en tykkelse fra et titalls meter til flere hundre meter.

D Avleiringer av |gs til middels fast kohesjonslgs jord (med eller uten | 120-180 [10-15 30-70
enkelte myke kohesjonslag) eller av hovedsakelig myk til fast
kohesjonsjord.

E Et grunnprofil som bestar av et alluviumlag i overflaten med ve-

verdier av type C eller D og en tykkelse som varierer mellom ca. 5
m og 20 m, over et stivere materiale med vs > 800 m/s.

S Avleiringer som bestar av eller inneholder et lag med en tykkelse | < 100 10-20
pa minst 10 m av blat leire/silt med hoy plastisitetsindeks (Pl = 40)

og hgyt vanninnhold. (antydet)

Sa Avleiringer av jord som kan ga over i flytefase (liquefaction),
sensitive leirer eller annen grunnprofil som ikke er med i typene A
— E eller S;.

" Hvis minst 75 % av konstruksjonen star pa flell og resten pa lgsmasser, og konstruksjonen star pa ett kontinuerlig
fundament (platefundament), kan grunntype A benyttes.

2 Valget av grunntype kan vaere basert pa enten vs 30, Nepr eller cu. Vs 30 anses som den mest aktuelle parameteren
a benytte.

% Der det er tvil om hvilken jordtype som skal velges, velges den mest ugunstige.

Tabell 3.4.1.1: Tabell NA.3.1 gjennomsnittlig skjeerbglgehastighet i grunnen for vanlige grunntyper
(CEN, 2014).

B-faktoren angir nedre grenseverdi for de horisontale dimensjonerende spektrene og angis til
0.2 i det nasjonale tillegget.

For de fleste bygninger vil gvre verdi for viskas dempning ligge pa rundt 5-7 % (Booth and
Key, 2006). For eldre bygninger vil det vare fornuftig & anta en dempningsverdi fra 5-3 %

(Chopra, 2007). I denne rapporten studeres derfor 5-, 3- og 1 % dempingsforhold.

De elastiske responsspektrene er beregnet etter Eurokode 8 Del 1, som gir fglgende spektre
for 5 % viskas dempning i bygget for grunntype A, B, C, D og E grafisk fremstilt (nederste
areal under grafen er gjeldende spekter):
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Elastisk Responspekter grunntype A, 5 % viskes demping

=

25

05

Egensvingepenode T(s)

Figur 3.4.1.1: Horisontalt elastisk responsspekter for grunntype A og B, 5 % viskgs demping.

Elastisk Responspekter grunntype C, 5 % viskes demping

NN

2

Egensvingeperiode T(s)

Figur 3.4.1.2: Horisontalt elastisk responsspekter for grunntype C og D, 5 % viskas demping.
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grunntype E, 5 % viskes demping
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Figur 3.4.1.3: Horisontalt elastisk responsspekter for grunntype E, 5 % viskas demping.
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Se vedlegg B.5 for beregninger, samt grafisk fremstilling av spektrene for grunntype A-E med
3- 0g 1 % viskgs dempning. | FEM-Design ma de elastiske spektrene angis som egendefinerte
spektre. Beregningen av verdiene er utfert i Mathcad og er vist i vedlegg B.6.

De dimensjonerende responsspektrene er beregnet etter Eurokode 8 Del 1, som gir falgende
spektre for g-faktor lik 1.5 for grunntype A, B, C, D og E grafisk fremstilt (areal under grafen

er gjeldende spekter):

Dimensjonerende spektrum grunntype B, g-faktor ik 1.5

T

Dimensjonerende spektrum grunntype A, g-faktor lik 1.5

|

S.dlag
1
S.dlag

0.3F
0.3

1 1
5

Egensvingeperiode T(s) Egensvingeperiode T(s)

Figur 3.4.1.4: Horisontalt dimensjonerende spektrum for grunntype A og B, g-faktor lik 1.5.

Dimensjonerende spektrum grunntype C, g-faktor lik 1.5 Dimensjonerende spektrum grunntype D, g-faktor lik 1.5

7]

S.diag

0.5F

1 1 1
P 3 0
Egensvingeperiode T(s) Egensvingeperiode T(s)

Figur 3.4.1.5: Horisontalt dimensjonerende spektrum for grunntype C og D, g-faktor lik 1.5.
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Dimensjonerende spektrum grunntype E. g-faktor lik 1.5

[T

Egensvingeperiode T(s)
Figur 3.4.1.6: Horisontalt dimensjonerende spektrum for grunntype E, g-faktor lik henholdsvis 1.5.

Se vedlegg B.5 for beregninger, samt grafisk fremstilling av spektrene for grunntype A-E med

g-faktor lik 2.5 og 3.5.

Samtlige av de utarbeidede spektrene vil benyttes som input i FEM-Design for eksisterende
situasjon der resultatene studeres. For videre analyse av endret baerende konstruksjon vil
spektrene som anvendes (etter ombygging) veere:

- Elastisk responsspekter grunntype B, ¢ = 5 % dempingsforhold.
- Dimensjonerende spektrum grunntype B, g-faktor lik 1.5.

Som nevnt, for omrader med lav seismisk aktivitet, kan den vertikale komponenten i
jordskjelvsbevegelsene sees bort fra. Selv om a,,, = 0.57:"—2 < 0.25g fokuseres det ikke pa

unnlatelseskriterier i denne rapporten. Det vertikale spekteret inkluderes i analysene og
lasttilfellene i formel 6.4.3, 6.4.4 og 6.4.5 i kapittel 3.4 gjares gjeldende.

Den vertikale komponenten i berggrunnens bevegelse for det elastiske spekteret fremstilles
ved vertikalt elastisk responsspektrum S, (T) etter Eurokode 8 Del 1. Som gir fglgende
spektre for & = 5 %, grafisk fremstilt:
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Elastisk Responspekter grunntype A-E, 5 % viskes demping

Egensvingeperiode T(s)

Figur 3.4.1.7: Vertikalt elastisk responsspekter for grunntype A-E, 5 % viskgs demping.

Se vedlegg B.5 for beregninger, samt grafisk fremstilling av elastisk spekter for grunntype A-
E med 3- og 1 % viskas dempning.

Den vertikale komponenten for det dimensjonerende spekteret fremstilles ved vertikalt
dimensjonerende responsspektrum S,,; (T) etter Eurokode 8 Del 1. Som gir falgende spektre

for g-faktor lik 1.5, grafisk fremstilt:

|

Dimensjonerende spektrum grunntype A-E, g-faktor lik 1.5

|

Sydlavg

Egensvingeperiode T(s)

Figur 3.4.1.8: Vertikalt dimensjonerende responsspekter for grunntype A-E, g lik 1.5.

Se vedlegg B.5 for beregninger, samt grafisk fremstilling av dimensjonerende spekter for
grunntype A-E med g-faktor lik 2.5 0g 3.5

Parameterne som inngar i beregningen gjort for vertikale spektre i vedlegg B.5, foruten de
variable n og g verdiene, er gitt i tabell NA.3.4 i det nasjonale tillegget i Eurokode 1 Del 3:
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Tabell NA.3.4 — Verdier av parametere som beskriver det
vertikale elastiske responsspektret

avglag

Te (s)

Tc (s) To (s)

Vertikalt responsspektrum 06

0,05

0,20 12

NTNU

Tabell 3.4.1.2: Tabell NA.3.4 Verdier av parametere som beskriver det vertikale elastiske

responsspekteret (CEN, 2014).

3.4.2 Pafarte egen- og nyttelaster

Intensitet til pafarte egen- og nyttelaster er hentet fra NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008
Eurokode 1 Del 1-1 "Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner Del 1-1: Allmenne laster Tetthet,
egenvekt, nyttelaster i bygninger™ (CEN, 2008b) og (Byggforskserien, 2013). FEM-Design
inkluderer egenvekt i analysen av de konstruksjonselementene som er modellert. @vrige
egenvekter blir modellert som areallast og linjelaster pa modellen.

Pafarte egen- og nyttelaster, GOB

Element Intensitet Type Lasttilfelle
Konstruksjonsdeler Inkluderes av FEM-Design | Permanent/Egenvekt GO
Trappeelementer 18.75 kN Permanent/Egenvekt Gl
T m
Fasadeelementer takoppbygg 125 kN Permanent/Egenvekt G2
T m
Fasadeelementer etasje 175 kN Permanent/Egenvekt G2
T m
Tekniske faringer og faste 10 kN Permanent/Egenvekt G3
' 2
installasjoner etasjer m
Tekniske faringer takoppbygg kN Permanent/Egenvekt G3
0.5 3
Kontorbygg kN Variabel/Nyttelast Q1
3.0 )
Tak kN Variabel/Nyttelast Q1
0.75—
m
Trappeelementer 7 k_N Variabel/Nyttelast Q1
T m

Tabell 3.4.2.1: Egen- og nyttelaster, Gamle Odontologiske Bygg Bergen.

Se vedlegg B.3 for beregninger.

Tekniske faringer og faste installasjoner som himling, lettvegger, etc modellers som areallast
pa dekkeelementene, det samme gjelder nyttelast for gjeldende bygg. Egenlast fra fasaden
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modelleres som linjelast rundt dekkekanten i hver etasje. Egenlast og nyttelast fra
trappeelementer simuleres ved linjelast med opplegg pa dekkekanten.

‘‘‘‘‘‘

,,,,,,

Figur 3.4.2.1: Lasttilfelle G2 Egenvekt fasader modellert som linjelast i Vido 1.

Figur 3.4.2.2: Lasttilfelle Q1 Nyttelast fra trappeelement og pa dekke modellert som henholdsvis
linjelast og areallast i Vido 1.

3.4.3 Vindlast

Vindlasten er beregnet etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA2009: "Eurokode 1: Laster pa
konstruksjoner Del 1-4: Allmenne laster Vindlaster” (CEN, 2009). Vindtrykket multipliseres
med etasjehgyden for gjeldende etasje og fares inn som linjelast pa dekkene. | FEM-Design er
vindlasten delt inn i fire lasttilfeller der maksimal intensitet fra vindtrykk normalt pa
langsiden (gst-vest) og normalt pa kortsiden (nord-sgr) er benyttet som input. | beregningen
av maksimal verdi er det tatt hensyn til over- og under-trykk innvendig i bygget, samt
korrelasjon mellom vindtrykk i le- og lo-side av konstruksjonen. Grunnet byggets utforming
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vil vindlasten vere lik for vindretning nord-sgr og gst-vest. Vindlast fra sug normalt pa

vindretningen er ikke medregnet i modellen, da denne kanselleres pga. sterrelsesorden og

retning. Beregnede linjelaster fra vindtrykk for GOB:

Horisontal vindlast pa fasade, GOB
Vindretning | Intensitet [ %’V ] Utbredelse Lasttilfelle
Nord-Sar 3.2 Hel etasje V-Vind Nord/V-Vind Sgr
Nord-Sar 1.6 Takoppbygg/Halv etasje | V-Vind Nord/V-Vind Ser
Dst-Vest 4.1 Hel etasje V-Vind @st/V-Vind Vest
Dst-Vest 2.0 Takoppbygg/Halv etasje | V-Vind @st/V-Vind Vest

Tabell 3.4.3.1: Vindlast pa fasade, Gamle Odontologiske Bygg Bergen.

Se vedlegg B.1 for beregninger.

Typisk modellering av vindlast pa fasade som linjeopplegg pa dekkekanten:

NTNU
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3.4.4 Snglast

NTNU

Lastbidrag fra sng er beregnet etter NS-EN 1991-1-3:2003+NA2008 "Eurokode 1: Laster pa
konstruksjoner Del 1-3: Allmenne laster Snglaster” (CEN, 2008c). | FEM-Design er lasten
modellert som en areallast i lasttilfellet S-sng. Mot takoppbygget i midten av bygget og mot
parapeter rundt gesimskantene er det beregnet ekstra last for a inkludere effekten av sngdrev

mot hgyereliggende konstruksjonsdeler.

Beregnede laster:

Snglast pa tak, GOB

Plassering Intensitet [ % ] Utbredelse Lasttilfelle
@vre takflate 1.6 Takareal oppbygg S-sng
Nedre takflate. 1.6 Areal mellom sngdrev S-sng
Nedre takflate mot oppbygg. 5til 1.6 lso = 4.08m S-shg
Lineeer reduksjon av belastning over utbredelsen

Nedre takflate mot parapet. 2til 1.6 lsp = 0.4m S-shg

Linezer reduksjon av belastning over utbredelsen

Tabell 3.4.4.1: Snglaster, Gamle Odontologiske Bygg Bergen.

Se vedlegg B.2 for beregning.
Snglasten modellert i FEM-Design, med tilhgrende utforming av eksisterende takoppbygg og
parapet:

P e

.....

_—

Figur 3.4.4.1: Snglast modellert som areallast pa tak i FEM-Design.
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Figur 3.4.4.2: Snitt év utforming pa takoppbygg med lavereliggende tak og parapeter langs
gesimskant (Vedlegg A).

3.4.5 Skjevstillingslast

Andre ordens effekter fra geometrisk avvik skal etter kapittel 5.2 i NS-EN 1992-1-
1:2004+NA2008 "Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner Del 1-1: Allmenne
regler og regler for bygninger" (CEN, 2008d) inkluderes i bruddgrensetilstander for
permanente dimensjonerende situasjoner (vind) og for dimensjonerende ulykkessituasjoner
(jordskjelv). Det geometriske avviket er angitt ved en helning 6;. For konstruksjonssystemer
kan helningen tas hensyn til som krefter i tverretningen og inkluderes i analysen som et
lasttilfelle der tverrlasten beregnes ved:

H; = 0,(N, — N,) (6.4.5.1)

Beregnede laster fra skjevstillingen:

Skjevstillingslast, GOB
Etasje Intensitet [%], H; Type/Retning Lasttilfelle
Oppbygg 0.0154 Egenvekt/global X og Y | EHL - GX/EHL - Gy
Vido 4-0 0.0163 Egenvekt/ global X og Y | EHL - GX/EHL - Gy
Oppbygg 0.0018 Nyttelast/ global X og Y | EHL - Qx/ EHL - Qy
Vido 4-0 0.0072 Nyttelast/ global X og Y | EHL - Qx/ EHL - Qy

Tabell 3.4.5.1: Skjevstillingslast, Gamle Odontologiske Bygg Bergen.

Se vedlegg B.4 for beregning.

Skjevstillingslasten modellert i FEM-Design som areallast i etasjedekkene:
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Figur 3.4.5.1: Lasttilfelle EHL-Qx Skjevstillingslast fra nyttelast modellert som areallast i Vido 1.

3.4.6 Passivt jordtrykk

Horisontal statte fra passivt jordtrykk pa vegger som er etablert under grunnen inkluderes i
modellen ved hjelp av linjeopplegg med fjeerstivhet lateralt i forhold til veggenes vertikale
lengderetning.

1

kN
F; =200 e, Lateralt p vegg

Linjeopplegget modelleres en hgyde iH opp fra grunnen, der H er hgyden av kjellervegg

under bakkeniva. For at bidraget fra jordtrykket skal aktiveres vil det vaere ngdvendig at
ytterveggene i underetasjen far horisontale forskyvninger. Ved mindre forskyvninger vil ikke
bidraget kunne inkluderes med full fjeerstivhet for det passive jordtrykket. Se vedlegg E for
beregning.

3.4.7 Utilsiktede torsjonsvirkninger
Defineres etter kapittel 4.3.2 og 4.3.3.3.3 i Eurokode 8 Del 1.

Usikkerheten i plasseringen av masser, permanente laster og den romlige variasjonen av den
seismiske bevegelsen skal medregnes ved at det beregnede massesenteret skal anses for &
veere forskjovet fra sin nominelle plassering i hver retning av en utilsiktet eksentrisitet for
hvert gulv i (CEN, 2014). Den utilsiktede eksentrisiteten e,; skal fravike + 5 % multiplisert
med gulvmalet L; vinkelrett pa retningen av den seismiske pavirkningen og beregnes ved:
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| FEM-Design inkluderes torsjonslasten i lasttilfellene My + og My +, se vedlegg C for
tilhgrende lastkombinasjon der torsjonsmomentet My og My i etasje i er:

My = F; % ey (6.7.2)

Der F; er den horisontale lasten i etasje i for alle relevante retninger.

3.5 Modellering endret baerende konstruksjon
Fire nye modeller utformes med de endringer som er gnsket utfert og studert.

Lastberegninger, utbredelse, lastfaktorer og kombinasjoner modellers og har lik
starrelsesorden som for eksisterende konstruksjon. Fremgangsmaten for utarbeiding av
elementnettet og fordelingen er lik, det samme gjelder bruken av elementtypene.
Materialparametere og antagelser om grunnforhold, fundament- og pelestivhet og evrige
antagelser beholdes.

3.5.1 Endret baerende konstruksjon alternativ 1-2

Alternativ 1, plasseringen av stive kjerner beholdes og det bygges pa to ekstra fulle etasjer
med lik hgyde som eksisterende:
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Figur 3.5.1.1: Endret geometrisk utforming baerende konstruksjon alternativ 1.
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Endringen av konstruksjonen analyseres og forbedret baresystem foreslas, se kapittel 5.
Foreslatt forsterking er etablering av to betongvegger i sarenden av bygget, med veggtykkelse
250mm. Ny plassering og utforming av stive kjerner, samt veggelement baserer seg pa
anbefalinger gitt av Hugo Bachmann (Bachmann, 2002) der myke etasjer unngas, symmetri i
stive skiver opprettholdes og kontinuitet i vertikale skiver som overfagrer horisontale laster er i
varetatt. Lastfordelingen i eksisterende konstruksjon og alternativ 1 og 3 er studert for & kunne
anta forbedret baerende struktur. Veggelementene endrer plasseringen av konstruksjonens
stivhetssenter slik at torsjonsdeformasjonen motvirkes, se vedlegg G for plassering og
beregning. Falgelig vil deformasjonene og spenningene fordeles jevnere i bygget.

Alternativ 2:

O 1+ 0 | |

o | e, , , t
Grfi------- fre===== === fo====== ‘H fffffff fr====== e e flo====== ] ," ffffff p===k=- fr====== H
fffffff T
O | | |
(o B e S L T L s S A s s S S SRR S S
o) @ @ @ ® ®© @ ® (1) ) ()

Figur 3.5.1.3: Utbedret endring av geometrisk utforming barende konstruksjon
alternativ 2, plan Vido 1.
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3.5.2 Endret konstruksjon alternativ 3-4

Stive kjerner i sgrenden av bygget samles i senter av bygget og det bygges pa to ekstra fulle
etasjer med lik hgyde som eksisterende. Foreslatt utbedring ved endringen er etablering av to
betongvegger i serenden av bygget, med veggtykkelse 250mm for & motvirke vridning av
bygget. Alternativ 3 er pabygg av to etasjer der kjernene samles, uten videre forsterkning av
konstruksjonen. Alternativ 4 er som fglger:
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Figur 3.5.2.1: Utbedret endring av geometrisk utforming barende konstruksjon alternativ 4.

@ R i i i i i i i i i i i i

: 3 0 : : :
G R R S S s S S S s S S S T
o e e e e |
o SN S [ N S R I B S
- L= { _________ L - - - - - - |

@ ® @ ® ® ® @ @ () o) ®

Figur 3.5.2.2: Utbedret endring av geometrisk utforming barende konstruksjon

alternativ 4, plan Vido 1.

Konstruksjonen vurderes pa samme mate som alternativ 1 og 2, se kapittel 5.
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4. Analyse eksisterende konstruksjon

| analysen av eksisterende situasjon kontrolleres stivheten til de modellerte oppleggene. Ved a
se pa forskyvningen i grunnen ved bade vind- og jordskjelvslast gjeres antagelser for
hensiktsmessige verdier til videre bruk i analysen. De valgte verdiene er diskutert og fastsatt i
denne rapportens kapittel 2.4. Massen i konstruksjonen fordeles i elementnettets noder.
Bjelkene og sgylene deles inn i fem deler, dekke- og veggelementene konsentrer massene i
nodene til elementnettet. Pa grunn av begrensninger i programmet som benyttes i analysen vil
ikke dempningsbidraget fra jordmassene som er tilbakefylt rundt underetasjen medregnes.
Resultatet er at lastantagelsene i analysen vil bli konservative. Grunntypen som er benyttet i
hovedanalysen i FEM-Design er grunntype B av to arsaker; det er den grunntypen som man
oftest mater pa i omradet i- og rundt Bergen og det er den grunntypen som er beskrevet i den
originale beregningsrapporten fra 1960.

Det antas at farste egensvingeperiode vil ha stagrrelsesorden i omradet:

3 3
= 0.075 * HZ = 0.075 * 204 = 0.71s (4.1)

o

T1=Ct*H

Der C; er en faktor bestemt av typen konstruksjon (definert i Eurokode 8 Del 1) og H er
byggets hgyde over fundament eller overkant av stiv kjeller.

Massedeltagelsen i svingeformene er basert pa forskyvningen av nodemassen i gjeldende
svingeform. Den totale responsen og grunnskjeret beregnes ved a inkludere svingeformer der
over 90 % av den totale massen deltar, og minimum alle svingeformer der over 5 % av
massen er aktivert. De 200 farste egensvingeperiodene, med tilhgrende effektiv modal masse
for global X-, Y- og Z-retning er beregnet for a identifisere gjeldende svingeformer og for &
oppna gnsket deltagelsesprosent.

Total effektiv masse for alle egensvingeformene som er beregnet:

Global Retning | Total deltagelse [%]
X 94.0
Y 91.7
VA 56.3

Tabell 4.1: Total effektiv modal masse for de 200 farste beregnede egensvingeperiodene.

Den totale massedeltagelsen i konstruksjonen er over 90 % i horisontal forskyvning og
overholder dermed kravet satt i Eurokode 8, samtidig som den modale analysen vil kunne
gjengi korrekt grunnskjeer for formalet i denne rapporten. Den vertikale deltagelsen er som
forventet lavere enn 90 %. Arsaken er at konstruksjonen har stor vertikal stivhet fordi den er
fundamentert enten direkte pa fiell eller via peler til fiell og fordi den vertikale
grunnakselerasjonen er lav for det geografiske omradet der konstruksjonen er plassert.
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Svingeformer der over 5 % av massen deltar i svingeformene:

Svingeform [nr.] | Periode [s] | Masse X [%] | Masse Y [%] | Masse Z [%)]
1 1.117 4 30 0
2 1.098 57 2 0
3 0.587 0 31 0
6 0.282 0 10 0
8 0.256 16 0 0
17 0.156 0 14 0
25 0.132 0 0 13
29 0.128 0 0 6
100 0.101 0 0 9

Tabell 4.2: Svingeformer med over 5 % massedeltagelse for de 200 farste svingeformene.

Med falgende dominerende horisontale svingeformer:

Figur 4.1: Svingeform 1, skaleringsfaktor 100.
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Figur 4.2: Svingeform 2, skaleringsfaktor 200.

4

= ==

Figur 4.3: Svingeform 3, skaleringsfaktor 100.

Svingeform 1 er dominert av forskyvning i global Y-retning, svingeform 2 i X-retning og
svingeform 3 er har en horisontal torsjon om Z-aksen som ogsa gir forskyvninger i global Y-
retning. Det forventes at lastfordelingen i konstruksjonselementene vil veere forenelige med
de dimensjonerende svingeformene. Svingeformene som er produsert i FEM-Design har
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gjenkjennelig form med kjent teori (Chopra, 2007, Clough og Penzien, 1995, Booth and Key,
2006), gvrige svingeformer som ikke er vist her er kontrollert. Antatt periode for ferste
svingeform er noe lavere enn perioden som er beregnet. Formelen angitt i Eurokode 8 Del 1 er
en enkel tilnerming som ikke tar hensyn til byggets utforming utover selve hgyden og type
konstruksjon og vil dermed ikke vaere en god tilneerming for GOB. Konstruksjonens
stivhetssenter er plassert i (globale koordinater) x = 55.8m og y = 10m, som forklarer
utbgyingen av sgrenden av bygget. Denne forskyvningen er forventet a se ved seismisk last i
den globale Y-retning. Se vedlegg G for beregning av stivhetssenteret.

For sammenligning med endret situasjon er egensvingeperiodene til svingeformene med
massedeltagelse over 5 %, ved dimensjonerende spekter, grunntype B og g-faktor lik 1.5,
plottet:

2,5

—— Responsespekter grunntype B og g = 1.5
24 [T —— Svingeform 1: T=1,117s, Masse: Y= 30%
Svingeform 2: T=1,098s, Masse: X= 57%
Svingeform 3: T=0,587s, Masse: Y= 31%
Svingeform 6: T=0,282s, Masse: Y= 10%
Svingeform 8: T=0,256s, Masse: X= 16%

15 - Svingeform 17: T=0,156s, Masse: Y= 14%
- Svingeform 25: T=0,132s, Masse: Z= 13%
] Svingeform 29: T=0,128s, Masse: Z= 6%
Svingeform 100: T=0,101s, Masse: Z= 9%
l .
0,5 A

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Egensvingeperiode T(s)
Figur 4.4: Dimensjonerende spektralverdier for viktige svingeformer for eksisterende situasjon.

4.1 Lineaer spektrumanalyse eksisterende konstruksjon

Resultatene fra den lineare analysen, der oppleggene som simulerer pelene kan ta opp bade
strekk og trykkrefter presenteres her. Det fokuseres pa spenningsfordeling og skjeerkraft i de
vertikale betongskivene som skal ta opp horisontal belastning. | analysen benyttes de
spektrene som er beregnet i rapportens kapittel 3.4.1 der resultatene fra elastisk
responsspekter med dempingsforhold ¢ lik 1-, 3- og 5 % sammenlignes med hverandre og
mot det dimensjonerende spekteret med g-faktor lik 1.5, 2.5 og 3.5.

Spenninger og skjeer i vertikale betongskiver, samt grunnskjeret i konstruksjonen som falger
av seismisk last sammenlignes med resultatene fra vindlast.
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Resultatene som presenteres for de vertikale elementene er tatt fra dominerende seismisk
lastkombinasjon i global X- og Y- retning. For vertikale veggelement presenteres trykk- og
strekkrefter (+N,,) fordelt over hgyden, og skjerkrefter (+N,,) fordelt i veggen.

Orientering i plan, samt nummerering av veggskivene er vist i vedlegg F. VVeggene er vist i
oppriss med visning fra akse 1 mot akse 14, sjaktene er vist fra innsiden. Global Y-retning gar
fra akse A til E og X-retning fra akse 1 til 14.

Fragepaletten for skjer gar fra +1000 Y med verdi for stegene lik 100 k—N, for trykk og strekk
m m

gar fargepaletten fra +2000 Y med verdi for stegene lik 200X der negativ verdi (grenn) er
" " g g

trykk og positiv (red) er strekk. Lastfordeling i veggelementene for de gvrige grunntypene vil
ha lik form men med ulik stagrrelsesorden, de er derfor ikke vist med figur. Belastning for de
@vrige grunntypene er i vist i vedlegg F.

Lastkombinasjonene som er valgt til & representere spenningsfordeling ved seismisk last er
nummer 7 0g 9, se vedlegg C. For vindlasten er det kombinasjon nummer 1 og 3. Valgte
kombinasjoner er de som gir starste opptredende spenningstopp i veggelementene og er derfor
de som legges til grunn for vurderingene som gjeres. P-delta effektene som er presentert i
kapittel 3.1.4 inkluderes i den linezre analysen.

Fordeling av trykk, strekk og skjeer over hgyden til utvalgte veggelement, ved elastisk spekter,
grunntype B og ¢ =5 %;
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Figur 4.1.1: Trykk-, strekk- og skjeerfordeling i sjakt nr. 1.
| sjakt nr. 1 blir fordelingen av trykk og strekk som forventet. Konsentrasjonen av lasten er

lokalisert i overgangene til dekkene med litt ulik fordeling i veggene parallelt med

lastretningen pa grunn av vridningen av bygget. Veggene normalt pa lastretningen far relativt

jevn fordeling av trykk og strekk over vegghgyden, der lastintensiteten gker nedover i
etasjene. | de to gverste etasjene er fordelingen av trykk og strekk i veggskivene vekslende

fordi forskyvningen av dekkeelementene pavirker deformasjonsformen til sjaktene:
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Figur 4.1.2: Deformasjonsmgnster for sjakt nr.1 vist med trykk- og strekkspenninger.

Veggelementene i konstruksjonen har en lastfordeling som minner om en innspent bjelke.
Dette er fordi underetasjen, Vido 0, har stgrre horisontalstivhet enn gvrige etasjer.
Stivhetsbidraget i underetasjen kommer fra flere vertikale veggskiver i form av et tilfluktsrom
0g en grube med plasstapte vegger. Resultatet er at starste trykk og strekkspenninger
konsentreres i overgangen mellom Vido 0 og Vido 1. Skjeerspenningene endrer retning i
veggelementet i underetasjen. Dette vil vaere en gjenganger for de fleste veggelementene som

analyseres.
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Figur 4.1.3: Trykk-, strekk- og skjeerfordeling i sjakt nr. 2.

Likt som for sjakt nr. 1.
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Figur 4.1.4: Trykk-, strekk- og skjeerfordeling i sjakt nr. 3.

Spenningsfordelingen i sjakt nr. 3 er ogsa som forventet. Pa grunn av en utsparing i dekket (se
figur 4.1.5) er trykkspenningene konsentrert mot dekkekanten ved veggene som gar parallelt
med lastretningen. Skjeerkreftene i veggen viser at utsparingen i bakkant av sjakten gir gkte
skjeerspenninger mot dekkekantene, gkende i de nedre etasjene. | veggene som gar parallelt
med lastretningen veksles det mellom trykk og strekk over hgyden til veggene som antyder en
deformasjonsform der de to gverste etasjene ikke forskyves like mye som de to etasjene
under. Denne oppferselen er lik som for sjakt nr. 1 og 2 og kan sammenlignes med
sensitivitetsfaktoren mellom forskyvninger i etasjene vist i tabell 4.1.8 og 4.1.9 for X- og Y-
retning.
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Figur 4.1.5: Deformasjonsmgnster for sjakt nr. 3 og 4 vist med trykk- og strekkspenninger.

og strekkfordeling i sjakt nr. 4.

Figur 4.1.6: Trykk-
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For sjakt nr. 4 operer veggene normalt pa lastretningen som kraftpar der trykk og strekk
opptas. I tillegg vil forskyvningene i veggelementene parallelt med lastretningen generere
strekkspenninger ved dgrapningene (med denne lastretningen) i gvre hjerne som er koblet til
veggskiven normalt pa lastretningen.
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Figur 4.1.7: Skjeerfordeling i sjakt nr. 4.

Skjeerlastene konsentreres i veggskivene parallelt med lastretningen over dgrene.
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Dominerende seismisk last i global Y-retning:
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Figur 4.1.8: Trykk-, strekk- og skjeerfordeling i sjakt nr. 1.

Fordelingen av trykk og strekk spenninger i sjakt nr. 1 antyder stor rotasjon av den sgndre

delen av konstruksjonen der strekkspenningene konsentreres i nedre hjgrne av

derutsparingene. | veggelementet normalt pa lastretningen som hovedsakelig er utsatt for

oppstar det strekkspenninger i overgangen mellom Vido 1 og Vido 0, fordi forskyvningen i

sjakten holdes igjen av dekke i Vido 1 som har en stgrre stivhet pa grunn av understaende

vegger. Deformasjonsmgnsteret for sjakt nr. 1 er som falger:
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Figur 4.1.9: Deformasjonsmgnster for Sj:’ikt nr.1 vist med trykk- og strekkspenninger.
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Figur 4.1.10: Trykk-, strekk- og skjeerfordeling i sjakt nr. 2.

Likt som for sjakt nr. 1, men med konsentrert trykk i nedre hjgrne av dar.
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Figur 4.1.11: Tryki<-, strekk- og skjeerfordeling i vegg nr. 1.

Skjeerspenningene i vegg nr.1 fordeles jevnt over veggelementets hgyde, med unntak av
overgangen til dekke i Vido 1. Arsaken er den gkte stivheten i denne dekkeskiven forérsaket
av de stagpte betongveggene i Vido 0. Fordelingen av trykk og strekk over hgyden var ikke
forventet. Det var forventet en jevn fordeling, men pa grunn av veggen holdes igjen av
dekkelementene blir fordelingen som vist. Deformasjonsmansteret, skalert 1:100 for & vise
virkningen, er som fglger:
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Figur 4.1.12: Deformasjonsmgnster for vegg nr. 1 vist med trykk- og strekkspenninger.
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Figur 4.1.13: Trykk-, strekk- og skjeerfordeling i sjakt nr. 3.

Som for seismisk last i X-retning vil fordelingen av trykk og strekk i veggen (den midtre i
sjakt nr. 3) parallelt med lastretningen preges av utsparingen i dekket. Skjeerspenningene som
gar diagonalt i veggen vitner om den tidligere omtalte vridningen i konstruksjonen som
forarsakes av seismisk last i global Y-retning.
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Trykk- og strekkfordelingen over hgyden til veggelementet viser de samme tendensene som
for vegg nr.1. | gverste etasje har vegg nr. 2 en motsatt rettet skjeerkraft fordelt over
etasjehgyden enn de pafalgende etasjene under. Forventningen var at skjerkreftene skulle
fordeles jevnt, med samme retning i alle etasjene over underetasjen. Arsaken til den uventede
fordelingen i skjeerlasten, er en veggskive som star naert vegg nr. 2 i gverste etasje.
Dekkelementet pa oppbygget opptrer som et bjelkeelement der de to veggene benyttes som
opplegg der det dannes et kraftpar. Resultatet er at vegg nr. 2 fr en motsatt rettet skjeerlast i
gverste etasje som utlignes i etasjeskillet.
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Fra venstre; vegg i sjakt nr. 3, vegg nr. 2 og narliggende vegg til nr. 2.

Figur 4.1.15: Kraftpar i vegg nr. 2 og n&rliggende vegg.

I nordenden av bygget, der de stive kjernene er plassert sentrisk i planet og fundamenteringen
er plassert pa fjell, far vegg nr. 2 og sjakt nr. 3 motsatt rettet skjeerkraft i elementene (i global
retning) i forhold til vegg nr. 1 og sjakt nr. 1 og 2 som er plassert pa peler i sgrenden av
bygget. Dette bekrefter at det er konstruksjonens svingeform nr. 1 og 3 som er dominerende
svingeformer for konstruksjonens masse i den globale Y-retningen og viser en vridning om
den globale Z-aksen. Den totale deformasjonen til for seismisk last med elastisk spekter og &
=5 % er vist i vedlegg F for begge lastretningene.

Det bar nevnes at spenningene som er vist i resultatene er maks verdier i en node i
elementnettet og vil saledes ikke gjengi ngyaktig spenning i veggelementene. De viser
derimot godt hvor konsentrasjonen av lastene er lokalisert, hvordan de fordeles og avtar i
elementene.

Maksverdier for trykk-, strekk- og skjeerspenninger i de veggelementene som er betraktet er
presentert som falger:

Elastisk responsspektrum grunntype B, global X-retning [%N]
E=1% §E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr. 1| 2331 | 2722 | 744 | 2050 | 2348 | 648 | 1860 | 2094 | 583
Sjaktnr.2 | 2171 | 2883 | 743 | 1909 | 2491 | 646 | 1731 | 2225 | 581
Sjaktnr.3 | 1997 | 2309 | 898 | 1798 | 1982 | 783 | 1662 | 1760 | 705
Sjaktnr. 4 | 3410 | 2048 | 814 | 3037 | 1754 | 727 | 2783 | 1554 | 668

Tabell 4.1.1: Trykk-, strekk- og skjerspenninger elastisk spektrum grunntype B, global X-retning.
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Elastisk responsspektrum grunntype B, global Y-retning [%N]

E=1% E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr.1 | 2186 | 3613 | 1122 | 1927 | 3096 | 957 | 1752 | 2745 | 844
Sjaktnr.2 | 3339 | 1887 | 1321 | 2879 | 1637 | 1159 | 2566 | 1467 | 1049
Veggnr. 1| 3943 | 2840 | 1204 | 3491 | 2396 | 1048 | 3184 | 2094 | 943
Sjaktnr.3 | 1785 | 1528 | 725 | 1577 | 1302 | 641 | 1436 | 1147 | 585
Veggnr.2 | 3077 | 2336 | 749 | 2713 | 1971 | 662 | 2464 | 1721 | 603

Tabell 4.1.2: Trykk-, strekk- og skjeerspenninger elastisk spektrum grunntype B, global Y-retning.

Fordeling av trykk, strekk og skjer over hgyden til utvalgte veggelement, ved
dimensjonerende spekter, grunntype B og q = 1.5 er stort sett lik som for elastisk spekter med
samme grunntype og & = 5 %. Forskjellen ligger i starrelsesordenen pa maks opptredende
spenning i elementene og forskyvningene som opptrer siden de lineart beregnede
forskyvningene multipliseres med faktoren q; = q. Maksverdiene er presentert her:

Dimensjonerende responsspektrum grunntype B, global X-retning [%N]
q=15 q=25 q=35
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr. 1| 1267 | 1304 | 379 | 856 755 287 | 729 536 235
Sjaktnr.2 | 1201 | 1397 | 407 | 908 822 272 | 783 575 238
Sjaktnr. 3 | 1242 | 1070 | 499 | 951 590 381 | 825 384 330
Sjaktnr.4 | 1996 | 934 484 | 1448 | 503 357 | 1214 | 298 302

Tabell 4.1.3: Trykk-, strekk- og skjerspenninger dimensjonerende spektrum grunntype B, global X-
retning.

Dimensjonerende responsspektrum grunntype B, global Y-retning [%N]
q=15 q=25 qg=35
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr.1 | 1206 | 1656 | 496 | 827 899 323 677 574 285
Sjaktnr.2 | 1596 | 939 706 | 1134 | 572 468 | 943 414 366
Veggnr.1| 2233 | 1159 | 615 | 1569 | 506 388 | 1285 | 226 321
Sjaktnr. 3 | 1014 | 689 416 | 703 394 291 | 556 222 237
Veggnr.2 | 1724 | 980 426 | 1177 | 432 296 | 943 155 240

Tabell 4.1.4: Trykk-, strekk- og skjerspenninger dimensjonerende spektrum grunntype B, global Y-
retning.

Spenningsfordelingen for de gvrige jordtypene er lik som for grunntype B, men med ulik
starrelsesorden. Maks opptredende spenninger i de betraktede veggelementene for grunntype
A og C-E er presentert i vedlegg F.

Pa bakgrunn av plassering og fordeling av spenningene i de vertikale veggelementene kan
forsterkende tiltak vurderes. Malet vil veere & fordele belastningen og forskyvningene jevnt
over konstruksjonen og begrense torsjonsvridningen om byggets globale Z-aske. Grunn- og
fundamenteringsforholdene sammen med eksisterende stive veggskiver gjar at nordenden av
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konstruksjonen er stivere enn sgrenden. Dette resulterer i at stivhetssenteret er plassert
mellom de to stive kjernene i nordenden. For & motvirke vridningen plasseres to stive
veggskiver mellom akse A og B 0og, D og E i akse 1. Det nye stivhetssenteret for
konstruksjonen med foreslatte nye veggelementer er beregnet i vedlegg F.

Grunnskjeret i konstruksjonen gir et bilde pa den totale lasten som pafares fra den seismiske
lasten. Ved lavere gjennomsnittlig skjeerbalgehastighet i grunnen vil konstruksjonen fa sterre
tid til & respondere pa svingningene og farer til at en stgrre andel av energien fra skjelvet kan
overfares konstruksjonen. Dette forholdet avhenger ogsa av konstruksjonens egenperioder.
For GOB, med tilhgrende dominerende egensvingeperioder, stemmer dette overens for
grunntypene A-D. For grunntype E gir egensvingeperiodene lavere respons og tilhgrende
grunnskjeer enn for grunntype D. Arsaken er at responsspekteret for grunntype E (béde
elastisk og dimensjonerende) har en hgyrer respons enn gvrige grunntyper for perioder i
omradet 0-0.10 sekunder, deretter avtar responsen hurtigere enn for grunntype D som vil gi en
stgrre respons.

Grunnskjeer fra seismisk last ved bruk av elastisk- og dimensjonerende spekter med
henholdsvis & = 5-, 3-, 0g 1 % og g-faktor lik 1.5, 2.5 og 3.5, grunntype A-E;
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ug =35
ug=25

ug=15
wE=5%
BE=3%
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Z 5000 -

4000 -

2000 -

Grunntype A Grunntype B Grunntype C Grunntype D Grunntype E

Figur 4.1.16: Grunnskjeer grunntype A-E ved seismisk lasttilfelle i global X-retning.
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Figur 4.1.17: Grunnskjeer grunntype A-E ved seismisk lasttilfelle i global Y-retning.

Grunntypen for en konstruksjon er i de fleste tilfeller ikke varierende for betraktningen som
utfegres, men det vil vaere interessant a se hvor mye grunnskjeeret reduseres for forskijellig
dempingsforhold og g-faktor i konstruksjonen innenfor samme grunntype. Reduksjon i
grunnskjeer for grunntype A-E, med & =1 % og q = 1.5 som referanseverdi:

Reduksjon i grunnskjeer grunntype A-E
E=1%|&E=3% |é=5%|q=15|q=25|q=35
1 0.86 0.77 1 0.60 0.43
Tabell 4.1.5: Reduksjon i grunnskjeer grunntype A-E for med ¢=1-5 % og g = 1.5-3.5.

For dimensjonerende spekter er resultatet som forventet da 1.5 dividert med 2.5 og 3.5 er
henholdsvis 0.60 og 0.43. Dersom man benytter dimensjonerende spekter for & definere den
seismiske lasten, der det blir ngdvendig & redusere belastningen i konstruksjonen kan man
enkelt forutsi hvilken duktilitet (representert med g-faktoren) konstruksjonen ma ha for a
kunne ta opp belastningen i deformasjoner. For eksisterende bygg kan man da forsterke
konstruksjonens baeresystem for a oppna ngdvending duktilitet. Ved bruk av elastisk
responsspekter er ikke reduksjonen i grunnskjeeret like forenelig med endringen i
dempingsforholdet &, som for dimensjonerende spekter. Dersom eksisterende konstruksjon
har behov for gkt dempning av den seismiske lasten kan separate dempningssystem installeres
som absorber forskyvningene og tilhgrende laster, eksempelvis med stalkryss der stagene har
hydrauliske eller viskgse dempere. En modellerer da vibrasjons- eller svingningsdempere i
modellen og beregner ny opptredende last i konstruksjonen. Dette er en relativt enkel prosess,
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dersom programvaren har mulighet til & implementere slike elementer, der en effektiv kan
foresla utbedring av gjeldende konstruksjon.

| falge (Booth and Key, 2006) og (Chopra, 2007) vil dempningen ha gvre verdi pa rundt 5-7
% for nye- og 3-5 % for eksisterende bygninger. Som analysen viser vil byggets duktilitet ha
starre betydning for dens seismiske belastning enn dempingsforholdet. En vil da ha starre
utbytte ved a serge for at en konstruksjon har mulighet til & deformere seg enn a gke
dempingsforholdet, uavhengig av grunntypen konstruksjonene er plassert pa. Det bar nevnes
at kostnadsvurdering, ikke bare konstruksjonsvurdering, vil i mange tilfeller veere avgjerende
for hvilken metode som benyttes anvendes for a utbedre dempningen i konstruksjonen. Booth
and Key, 2006, har studert enkelte lgsninger og kostvurderinger, det anbefales a lese studien
dersom forbedrende tiltak vurderes.

Det forventes at P-delta effektene, definert i denne rapportens kapittel 3.1.4, ikke endres for
analyse med elastisk spekter innenfor samme grunntype. Dempingsforholdet skalerer det
elastiske responsspekteret som er definert av grunntypen til- og geografisk plassering av
konstruksjonen, men vil utover dette ikke pavirke forskyvningene. Dempningen vil dermed
ikke ha innvirkning pa den horisontale forskyvningen til etasjene utover skalering av
spekteret, som vist ved beregning av sensitivitetsfaktoren for forskyvninger i etasjene:

Sensitivitetsfaktor, grunntype B, elastisk responsspekter
0, 0y
Etasje E=1%|&E=3% |E=5%|¢&=1%|¢E=3%|&=5%
Vido 0 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.006
Vido 1 0.034 | 0.034 | 0.034 | 0.033 | 0.033 | 0.033
Vido 2 0.032 | 0.032 | 0.032 | 0.039 | 0.039 | 0.039
Vido 3 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.037 | 0.037 | 0.037
Vido 4 0.019 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.018
Oppbygg | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.003

Tabell 4.1.6: Sensitivitetsfaktor for elastisk responsspekter, grunntype B.

| motsetning til det elastiske spekteret forventes det at det dimensjonerende spekter, med valgt
q-faktor, vil endre sensitivitetsfaktoren, 6, for forskyvninger mellom etasjene og tilhgrende P-
delta effekter innenfor samme grunntype. | tillegg til & skalere responsspekteret multipliseres
forskyvningene, produsert med anvendelse dimensjonerende spekter, med q,; = q etter
Eurokode 8 Del 1 kapittel 4.3.4. Det forventes derfor at bruk av dimensjonerende spekter ogsa
vil gke sensitivitetsfaktoren betydelig.
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Forskyvningen til etasjene pavirkes da direkte av valgt g-faktor og vil falgelig endre
sensitivitetsfaktoren og P-delta effektene i konstruksjonen:

Sensitivitetsfaktorer, grunntype B, dimensjonerende responsspekter
ex 937
Etasje q=15 | g=25 | q=35 | q=15 | q=25 | ¢q=35
Vido 0 0.006 0.009 0.013 0.009 0.014 0.020
Vido 1 0.051 0.084 0.118 0.050 0.084 0.117
Vido 2 0.048 0.079 0.111 0.059 0.098 0.137
Vido 3 0.047 0.077 0.108 0.055 0.092 0.128
Vido 4 0.028 0.047 0.065 0.028 0.046 0.065
Oppbygg | 0.002 0.004 0.010 0.004 0.007 0.010

Tabell 4.1.7: Sensitivitetsfaktor for dimensjonerende responsspekter, grunntype B.

Differansen mellom sensitivitetsfaktorene varierer for valgt g-faktor, som forventet. Arsaken
kommer av at forskyvningene for konstruksjonen som analyseres gker for starre verdier valgt
for konstruksjonsfaktoren. Forholdet mellom P;,; * d,- (den totale gravitasjonslasten ved og
over etasjen som vurderes multiplisert med forskyvningen til etasjen) og V;,; * h (den totale
seismiske skjeerkraften i etasjen multiplisert med etasjehgyden) i formel 3.1.1 kapittel 3.1.4
antyder at P-delta effektene og sensitivitetsfaktoren kan veere vanskelig a anta far laster og
forskyvninger er beregnet. Dette er fordi grunntyper med lavere gjennomsnittlig
skjeerbglgehastighet vil gi starre skjeerlast samtidig som resulterende forskyvning blir starre.

Selv om den totale seismiske skjaerkraften i etasjen ogsa forventes a gke ved lavere
gjennomsnittlig skjeerbglgehastighet i grunnen vil forskyvningen gke eksponentielt raskere
der resultater er at sensitivitetsfaktoren gker. Unntaket for er grunntype E, der
egensvingeperioden til konstruksjonen havner utenfor det omradet der grunntype E gir starre
respons enn grunntype D, se vedlegg B.5 der spektrene er vist.

Selv om verdiene for sensitivitetsfaktoren, 8, er relativt lave, indikerer de at det er
konstruksjonens globale Y- retning som har stgrste forskyvninger. Konstruksjonenes
deformasjonsmgnster viser at bygget far en vridning om Z-aksen, sentrert mot nordenden av
konstruksjonen. Dette farer til at de vertikale baerende elementene i sgrenden far en starre
horisontal forskyvning enn de i nordenden. For GOB, som analyseres i denne rapporten er 6
verdiene sa lave at det ikke anses som ngdvendig a fordele andreordensbidraget ulikt over
etasjenes lengderetning. Dersom en analyse gir store verdier for 6 kan bidraget fra
andreordens effekter bli sa store at de burde bergenes ulikt i etasjenes lengderetning, der
bidraget er starst der starste forskyvningen opptrer.

Eurokode 8 Del 1 sier at dersom 8 > 0.1 kan andreordenseffektene unnlates. Analysen som er
gjort i denne rapporten, der spenningsfordelingen og maksverdier er identifisert inkluderer
denne effekten og anvender ikke unnlatelseskriteriet i Eurokoden. Sensitivitetsfaktoren er
beregnet for de gvrige grunntypene A og C-E, med bade elastisk og dimensjonerende
responsspekter. Resultatene er presentert i vedlegg F.

77



Masteroppgave 2014

NTNU

Forskyvninger av ytterpunkt i plan Vido 4 for seismisk belastning er tatt med i vedlegg F for
sammenligning med endret konstruksjon.

Resultatene fra lasttilfellet for vindlast sammenlignes med det seismiske lasttilfellet med
grunntype B og konstruksjonsfaktor g = 1.5 og dempingsforholdet £ = 5 %. Valget av
grunntype baseres pa beskrivelse av grunnen i prosjekteringsrapporten fra 1960.

3000

2500 -
2000 -
£
S 1500 -
i~
1000 -

500 -

2783
1860
126
868
Sjakt nr. 1 Sjakt nr. 2 Sjakt nr. 3 Sjakt nr. 4

& Vind
mqg=15
ME=5%

Figur 4.1.18: Maks trykkspennigner for de utvalgte veggelementene ved vindlast, sammenlignet med

seismisk last, grunntype B, g = 1.5 09 ¢§ =5 %. Last i global X-retning.
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Figur 4.1.19: Maks trykkspennigner for de utvalgte veggelementene ved vindlast, sammenlignet med
seismisk last, grunntype B, g = 1.5 09 § =5 %. Last i global Y-retning.
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Figur 4.1.20: Maks strekkspenninger for de utvalgte veggelementene ved vindlast, sammenlignet med
seismisk last, grunntype B, g = 1.5 0g ¢ =5 %. Last i global X-retning.
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Figur 4.1.21: Maks strekkspenninger for de utvalgte veggelementene ved vindlast, sammenlignet med
seismisk last, grunntype B, g = 1.5 09 § =5 %. Last i global Y-retning.
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Figur 4.1.22: Maks skjeerspenninger for de utvalgte veggelementene ved vindlast, sammenlignet med
seismisk last, grunntype B, g = 1.5 0g ¢ =5 %. Last i global X-retning.
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Figur 4.1.23: Maks skjeerspenninger for de utvalgte veggelementene ved vindlast, sammenlignet med
seismisk last, grunntype B, g = 1.5 09 § =5 %. Last i global Y-retning.

Verdiene er vedlagt i vedlegg F.

Da GOB ble bygget i 1960 var det sannsynligvis egen-, nytte-, sng- og vindlaster som var
grunnlaget for belastningen det ble prosjektert for. Etter dagens standarder vil vindlasten gi
lavere opptredende grunnskjer, deformasjoner og spenninger i bygget sammenlignet med
seismisk last ved grunntype B og & =5 %. Det observeres at vindlastene i global Y-retning gir
tilneermet lik belastning som seismiske laster beregnet med dimensjonerende spekter og

q = 1.5. Definering av eksisterende konstruksjoners g-verdi er ikke studert i denne rapporten,
men som nevnt i denne rapportens kapittel 3.4.1 vil det for eksisterende konstruksjoner veere
fornuftig & anta et dempingsforhold pa 5 %. Opptredende laster og forskyvninger er mindre
ved vind som dominerende lasttilfelle, enn ved beregning med seismisk last. Jordskjelv antas
derfor & veere dimensjonerende lasttilfelle for GOB med eksisterende baeresystem.
Grunnskjeeret i konstruksjonen underbygger denne antagelsen:
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Figur 4.1.24: Grunnskjeer for GOB beregnet med vindlast, sammenlignet med seismisk last, grunntype
B,q=150g ¢=5% i global X- og Y-retning.

Dersom en gnsker & anvende beregnede belastninger ved dimensjonerende spekter ma
konstruksjonens evne til 4 ta opp energi via deformasjoner dokumenters.

4.2 Ikke-linezr oppleggsstivhet

Det var gnsket a studere lastfordelingen i de vertikale veggelementene ved redusert
strekkstivheten for oppleggene som simulerer pelene og veggfundamentene, se kapittel 3.1.4 i
rapporten. Forventning en var at integrasjonsprosessen i FEM-Design skulle resultere i en
spenningsfordeling der trykkreftene var dominerende og en del av veggskivene ikke ble
aktivert fordi fundamentene de stod pa ikke tok opp strekk. | stedet viste analysen ingen
endring av spenningsfordelingen. Slik som prosedyren er beskrevet skal programmet pafare
den beregnede seismiske lasten som en statisk last pa konstruksjonen for deretter a fordele
den i konstruksjonen slik at det ikke oppstar strekk i oppleggene.

Det viser seg at FEM-Design, ved bruk av lastkombinasjoner, ikke klarer & utfare den tiltenke
iterasjonsporsessen der strekkstivheten reduseres i opplegget. FEM-Design beregner lasten
som skal pafares konstruksjonen fra en linezr svingeformanalyse og responsspekteret som er
definert. Etter & ha identifisert lastene implementerer programmet spenningene og fordelingen
internt i elementene direkte fra de lineare forutsetningene fra svingeformanalysen, uten a ta
hensyn til ikke-linezre oppleggsstivheter definert i modellen.
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Etter & ha undersgkt naermere hvordan FEM-Design tar hensyn til ikke-linezr fordeling av
stivheten til oppleggene viser det seg at man er ngdt til & omregne seismisk last til ett enkelt
statisk lasttilfelle i analysen for & fa gnsket resultat.

Denne rapporten studerer ikke effekten fra oppleggsstivhetene, fordi ngdvendig
analysemetode for a produsere de gnskede resultatene tar for lang tid. Dette gjelder ogsa for
analysen av endret baerende konstruksjon.
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5. Endret baerende konstruksjon alternativ 1-4

Som for eksisterende konstruksjon er de 200 farste egensvingeperiodene med tilhgrende
effektiv modal masse i X-, Y- 0og Z-retning beregnet. Massefordelingen i bygget er
konsentrert i elementnodene pa samme mate som for eksisterende konstruksjon.

Veggplassering i planet for pabygg av to etasjer er likt som for eksisterende, se vedlegg F.
Forsterket ombygging med nye veggelement i akse 1 A-B og 1 D-E omtales som henholdsvis
vegg nr. 3 0g 4.

Resultatene som presenteres er fra endret konstruksjon der det:
- Alternativ 1: bygges pa to etasjer.
- Alternativ 2: bygges pa to etasjer og forsterkende vegger etableres.
- Alternativ 3: bygges pa to etasjer og sjakt nr. 1 og 2 samles.
- Alternativ 4: bygges pa to etasjer, sjakt nr. 1 og 2 samles og forsterkende vegger
etablerers.

For sammenligning med eksisterende konstruksjon er resultatene beregnet med grunntype B
0ggq=1509¢&=5%.

Total effektiv masse for alle egensvingeformene som er beregnet:

Global Retning | Total deltagelse endret konstruksjon [%] | Eksisterende konstruksjon [%]

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4
X 89.6 90.3 84.4 85.0 94.0
Y 92.5 92.4 87.5 87.5 91.7
Z 64.6 64.6 64.4 61.9 56.3

Tabell 5.1: Total effektiv modal masse for de 200 farste beregnede egensvingeperiodene for alternativ
1-4 og eksisterende konstruksjon.

Som for eksisterende konstruksjon vil massedeltagelsen i endret konstruksjon veere
tilstrekkelig for & gjengi grunnskjeeret og opptredende last i konstruksjonene. Selv om
deltagelsen ikke er over 90 % for enkelte av konstruksjonene er antallet egensvingeformer
som er medregnet tilstrekkelig for & tilfredsstille kravet i Eurokode 1 Del 1 kapittel 4.3.3.3(5).
Endringen i total massedeltagelse for alternativene som er analysert er ikke studert naermere.

For sammenligning med eksisterende situasjon er svingeperiodene til svingeformene med
massedeltagelse over 5 % ved dimensjonerende spekter, grunntype B og g-faktor lik 1.5,
plottet for alternativ 1-4:
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25

—— Responsespekter grunntype Bog q= 1.5
Svingeform 1: T=2,263s, Masse: Y= 30%
Svingeform 2: T=2,064s, Masse: X= 64%
Svingeform 3: T=1,203s, Masse: Y= 34%
Svingeform 4: T=0,518s, Masse: Y= 7%

1,5 - Svingeform 5: T=0,477s, Masse: X= 15%
Svingeform 6: T=0,269s, Masse: Y= 12%

o)
n Svingeform 8: T=0,224s, Masse: X= 5%
1] Svingeform 9: T=0,180s, Masse: Z= 18%
Svingeform 11: T=0,176s, Masse: Z= 10%
Svingeform 13: T=0,170s, Masse: Z= 20%
0,5 -
0 —— ——— . . \ ; ; ; ; ; ;
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Egensvingeperiode T(s)
Figur 5.1: Dimensjonerende spektralverdier for viktige svingeformer for alternativ 1.
25
—— Responsespekter grunntype B og q = 1.5
2 . B Svingeform 1: T=2,078s, Masse: X= 64%
Svingeform 2: T=1,334s, Masse: Y= 60%
Svingeform 4: T=0,480s, Masse: X= 15%
15 | Svingeform 5: T=0,320s, Masse: Y= 18%
' Svingeform 7: T=0,226s, Masse: X= 5%
'5’) Svingeform 8: T=0,180s, Masse: Z= 17%
Svingeform 10: T=0,175s, Masse: Z= 9%
1 Svingeform 13: T=0,170s, Masse: Z= 20%
0,5 -
0 L T T T T T T T T T T T

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2 14 1,6 1,8 2 2,2 24

Egensvingeperiode T(s)
Figur 5.2: Dimensjonerende spektralverdier for viktige svingeformer for alternativ 2.
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25

—— Responsespekter grunntype B og g = 1.5
Svingeform 1: T=2,233s, Masse: X= 64%
Svingeform 2: T=1,999s, Masse: Y= 30%
Svingeform 3: T=1,240s, Masse: Y= 34%
Svingeform 4: T=0,503s, Masse: X= 14%
15 - Svingeform 5: T=0,426s, Masse: Y= 7%

Svingeform 6: T=0,269s, Masse: Y= 10%

je)
n Svingeform 9: T=0,179s, Masse: Z= 16%
1. Svingeform 12: T=0,175s, Masse: Z= 19%
Svingeform 15: T=0,170s, Masse: Z= 9%
Svingeform 17: T=0,167s, Masse: Z= 8%
0,5 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Egensvingeperiode T(s)
Figur 5.3: Dimensjonerende spektralverdier for viktige svingeformer for alternativ 3.
2,5

—— Responsespekter grunntype B og q = 1.5
2 - Svingeform 1: T=2,248s, Masse: X= 65%
Svingeform 2: T=1,308s, Masse: Y= 63%
Svingeform 4: T=0,506s, Masse: X= 14%
15 Svingeform 5: T=0,286s, Masse: Y= 18%
Svingeform 8: T=0,179s, Masse: Z= 16%

o)
n Svingeform 11: T=0,173s, Masse: Z= 17%
1 - Svingeform 14: T=0,170s, Masse: Z= 9%
Svingeform 15: T=0,167s, Masse: Z= 9%
0,5 A

—

0 B T T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Egensvingeperiode T(s)
Figur 5.4: Dimensjonerende spektralverdier for viktige svingeformer for alternativ 4.

Egensvingeperiodene gker betydelig for konstruksjonen, som ikke er uventet da massen for
konstruksjonen gker med 44 % fra 80229 kN for eksisterende konstruksjon til 115607 kN for
alternativ 1 og 3 0g 46 % fra 80229 kN til 115987 kN for alternativ 2 og 4 der nye
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veggelement etableres. | tillegg er konstruksjonen blitt 8m. hgyere, med jevnere
massefordeling i de gverste etasjene sammenlignet med fordelingen i eksisterende
konstruksjon. Den jevnere fordelingen kommer av at eksisterende konstruksjon har, i
motsetning til alternativ 1-4, en stor utsparing i Vido 4 som gjar at massen i Vido 4 og for
takoppbygget er mindre enn i gvrige etasjer.

@kningen i dominerende egensvingeperiode for alternativ 2 og 4 i X-retning er ikke like
markant fordi implementeringen av de nye veggelementene i akse 1 gjer konstruksjonen
stivere i global Y-retning, uten & pavirke stivheten i X-retningen. Det observeres at
svingeform 3 i alternativ 2 og 4 ikke lengre er dominerende. Dette er fordi veggelementene i
akse 1 forskyver stivhetssenteret i planet x = 55.8m. (mellom sjaktene i nordenden av
bygget) til x = 34.4m. (omtrent midt i bygget), se vedlegg G for beregning av plasseringen til
stivhetssenteret. Sentreringen av sjaktene i serenden av bygget, alternativ 3, farer ogsa til at
lengste egensvingeperiode endres fra global Y-retning (alternativ 1) til global X-retning
(alternativ 3).

Se vedlegg | for svingeform 1, 2 og 3 for alternativ 1-4.

Endret konstruksjon alternativ 2 og 4 har dermed forhindret torsjonsvridningen for bygget om
dets globale Z-akse. Spenningsfordeling og maks verdi i veggelementene som ble studert for
eksisterende konstruksjon undersgkes i pafalgende kapittel 5.4 for alternativ 1-4.
Forventningen er at fordelingen av spenningene med last i global Y-retning er jevnere fordelt
og at de reduseres i eksisterende konstruksjonselementer i de tilfeller der det etableres
veggelement i konstruksjonens akse 1. Spenningsfordelingen og maks verdi i de nye
veggelementene identifiseres.
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5.1 Linear spektrumanalyse alternativ 1-4
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Figur 5.1.1: Vegg- og sjaktplassering i plan, til orientering.

Veggplassering i planet ved pabygg av to etasjer er likt som for eksisterende konstruksjon
alternativ 1 og 2. Sjakt nr. 1 og 2 sentreres i akse C for alternativ 3 og 4.

Endret konstruksjon alternativ 2 og 4 har nyetablerte veggelement i akse 1 A-B og 1 D-E
omtales som henholdsvis vegg nr. 3 og 4.

Fargepaletten for trykk- og strekkspenningene er lik som ved analyse av eksisterende

konstruksjon med iZOOO%N for trykk og strekk der negativ verdi (grenn) er trykk og positiv

(red) er strekk. Lastkombinasjonene som er valgt til & representere spenningsfordelingen ved

seismisk last er kombinasjon nr. 7 og 9, se vedlegg C.
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Fordeling av trykk- og strekkspenninger over hgyden til utvalgte veggelement ved elastisk
spekter, grunntype B og & =5 % vises for alternativ 1-4. Deformasjonsformen vises med

skalering 1:25.

Dominerende seismisk last i global X-retning:

= =

AmmmaY

i
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[T
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Figur 5.1.2: Trykk- og strekkfordeling i sjakt nr. 1 og 2 alternativ 1 og 2.

For sjakt nr. 1 og 2 er det spenningsfordelingen tilnzrmet identisk for alternativ 1 og 2.

e,

e

Starrelsesorden for spenningene endres ikke nevneverdig. Ettersom endringen i beeresystemet

er etablering av veggelement i konstruksjonens Y-retning vil det veere naturlig at

starrelsesorden og fordeling av spenningene ikke endres.
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Figur 5.1.3: Trykk- og strekkfordeling i sjakt nr. 3 og 4 alternativ 1 og 2.

Likt som for sjakt nr. 1 og 2.
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Figur 5.1.4: Trykk- og strekkfordeling i sjakt nr. 1 og 2 alternativ 3 og 4.

Alternativ 3 og 4 samler og sentrer sjakt nr. 1 og 2 i akse C. Spenningsfordelingen er
tilneermet identisk som for alternativ 1 og 2. Starrelsesordenen til trykk- og strekkspenningene
gker noe sammenlignet med alternativ 1 og 2. @kningen kommer av at antallet veggelement
parallelt med global X-retning for sjakt nr. 1 og 2 reduseres fra 4 til 3. De gjenstaende
veggelementene var dermed stgrre belastning.
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Figur 5.1.5: Trykk- og strekkfordeling i sjakt nr. 3 og 4 alternativ 3 og 4.

Sammenlignet med alternativ 1 og 2, far sjakt nr. 3 gkte trykk- og strekkspenninger for
alternativ 3 og 4. Sjakt nr. 4 far noe reduserte spenninger.
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Dominerende seismisk last i global Y-retning:
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Figur 5.1.6: Trykk- og strekkfordeling i sjakt nr. 1 og 2 og vegg nr. 1 alternativ 1 og 2.

For seismisk belastning i konstruksjonens Y-retning vil etableringen av veggelementene i
akse 1 (vegg nr. 3 og 4) fere til at spenningene i sjakt nr. 1 og 2 reduseres.
Spenningsfordelingen i alternativ 1, med konsentrasjon av trykk og strekk diagonalt i sjakten,
viser at konstruksjonen har den samme torsjonsvridningen som eksisterende konstruksjon. For
alternativ 2, der de nye veggelementene er etablert, er spenningsfordelingen blitt jevnt fordelt
over veggskivene i sjaktene som antyder at konstruksjonen ikke lengre har en markant

vridning om den globale Z-aksen.
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Figur 5.1.7: Trykk- og strekkfordeling i sjakt nr. 3 og 4 og vegg nr.2 alternativ 1 og 2.
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NTNU

Sjakt nr. 3 og 4 pavirkes likt som nr. 1 og 2 der spenningene reduseres og fordeles jevnere. |

vegg nr. 2 speiles trykk- og strekkfordeling for alternativ 1 og 2. Dette viser tydelig at

vridningen motvirkes ved etablering av veggelement nr. 3 og 4.
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Figur 5.1.8: Trykk- og strekkfordeling i vegg nr. 3, 4 og 1 alternativ 2.

Veggelement 3 og 4 vil ta opp store deler av den horisontale lasten og motvirke vridningen av
konstruksjonen. Resultatet er at de reduserer belastningen og fordeler spenningene jevnere i
de eksisterende barende veggelementene. Dette stemmer overens med forventningen fra
vurdering av endring i de dominerende egensvingeformene for alternativ 2 og 4.
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Figur 5.1.9: Trykk- og strekkfordeling i sjakt nr. 1 og 2 og vegg nr. 1 alternativ 3 og 4.

Likt som ved alternativ 1 og 2.
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Figur 5.1.10: Trykk- og strekkfordeling i sjakt nr. 3 og 4 og vegg nr.2 alternativ 3 og 4.

Likt som ved alternativ 1 og 2.
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Figur 5.1.11: Trykk- og strekkfordeling i vegg nr. 3, 4 og 1 alternativ 4.

Likt som for alternativ 1 og 2, men med lavere opptredende spenninger. De eksisterende
konstruksjonselementene far ikke like stor reduksjon i opptredende spenninger for alternativ
4, som for alternativ 2.

Den totale deformasjonen av konstruksjonen for alternativ 2 og 4 ved seismisk last med
elastisk spekter og & =5 % er vist i vedlegg H for begge lastretningene. Fordelingen av
spenningene og plassering av maksverdi er likt for analyse med dimensjonerende spekter,
men med endrede maks verdier og er derfor ikke vist her. Skjeerspenningene er vist i vedlegg
H og vises ikke med figur. Generell trend for skjerspenningene er likt som for eksisterende
konstruksjon, der sjaktene og veggskivene oppfarer seg som kraftpar.

Maksverdier for spenningene i de vertikale veggelementene, ved seismisk last med grunntype
B,{=5%o0gq = 1.5, er vist i vedlegg H.
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Som angitt av det nasjonale tillegget i Eurokode 8 Del 3 og veilederen fra RIF (omtalt i denne
rapportens kapittel 2.3), kan grunnakselerasjonen, ag4onz, til den seismiske belastningen
endret konstruksjon analyseres for multipliseres med en formidlende faktor 0.7.

Trykk-, strekk- og skjeerspenningene i utvalgte veggelement, ved redusert grunnakselerasjon,
presenteres her for grunntype B, dimensjonerende spekter og g = 1.5 for alternativ 1-4:

Dimensjonerende responsspektrum grunntype B, global X-retning [%N] qg=15

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Redusert Redusert Redusert Redusert
T S | Skjer | T S | Skjer| T S | Skjer| T S | Skjer
Sjaktnr.1 | 1042 | 681 | 323 | 1108 | 699 | 321 | 1790 | 1033 | 656 | 1735 | 1038 | 630
Sjaktnr.2 | 1121 | 750 | 329 | 1071 | 701 | 320 | 1790 | 1033 | 656 | 1735 | 1038 | 630
Sjaktnr.3 | 945 | 831 | 351 950 (832 | 353 | 944 | 875 | 401 | 950 | 879 | 402
Sjaktnr.4 | 1817 | 364 | 459 | 1834 | 362 | 463 | 1721 | 428 | 418 | 1626 | 429 | 395

Tabell 5.1.1: Trykk-, strekk- og skjerspenninger i utvalgte veggelement ved seismisk last i global X-
retning og redusert grunnakselerasjon.

Dimensjonerende responsspektrum grunntype B, global Y-retning [%N] qg=15

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Redusert Redusert Redusert Redusert

T S | Skjeer | T S | Skjer| T S | Skjeer T S | Skjeer
Vegg nr. 3 - - - 2185 | 1264 | 582 - - - 1819 | 873 | 534
Veggnr. 4 - - - 3289 | 807 | 796 - - - 2765 | 552 | 655
Sjaktnr.1 | 998 | 989 | 417 931 | 768 360 | 1974 | 913 | 675 | 1842 | 705 | 605
Sjaktnr.2 | 1335 | 784 | 544 | 1072 | 753 | 404 | 1974 | 913 | 675 | 1842 | 705 | 605
Veggnr.1 | 2293 | 591 | 575 | 2049 | 528 518 | 2186 | 443 | 549 | 2011 | 463 | 510
Sjaktnr.3 | 987 | 736 | 419 952 | 660 | 404 | 1012 | 695 | 413 996 | 665 | 442
Veggnr.2 | 1682 | 951 | 424 | 1253 | 776 336 | 1783 | 868 | 446 | 1397 | 798 | 353

Tabell 5.1.2: Trykk-, strekk- og skjerspenninger i utvalgte veggelement ved seismisk last i global Y-
retning og redusert grunnakselerasjon.

Sammenligning av spenningene som opptrer i veggelementene for eksisterende konstruksjon
(se tabell 4.1.3 og 4.1.4 i denne rapportens kapittel 4.1) viser at reduksjonen i
grunnakselerasjon ved analyse av alternativ 1-4 vil fare til at maks opptredende spenninger i

eksisterende veggelement blir lavere etter ombygging.

Det formildende kravet som nasjonalt tillegg i Eurokode 8 Del 3 og RIF veilederen til
Eurokode 8 Del 3 definerer, resulterer i at det ikke vil anses som ngdvendig a forsterke
konstruksjonens evne til & motsta seismisk belastning fordi ombyggingen ikke farer til en
betydelig gkning i sannsynligheten for kollaps (se kapittel 2.3 i denne rapporten).

Vurderingen forutsetter at konstruksjonens kapasitet og duktilitet tillater de forskyvningene
ombyggingen genererer. Ved beregning av spenninger ved elastisk spekter og
dempingsforhold & = 5 %, (som er fornuftig a velge for eldre konstruksjoner, se kapittel 3.4.1
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i denne rapporten) vil det heller ikke vare ngdvendig a utbedre bzerende konstruksjon ved
ombygging som beskrevet i alternativ 1-4. Selv om alternativ 2 og 4 generer stgrre grunnskjeer
for endret konstruksjon vil gkningen i belastning tas opp av de nyetablerte veggelementene
som kan dimensjoneres deretter. @vrige veggelemener far redusert opptredende spenninger
sammenlignet med eksisterende konstruksjon, se vedlegg H.

Grunnskjeer og redusert grunnskjeer i alternativ 1-4, sammenlignet med eksisterende
konstruksjon for grunntype B, dimensjonerende spekter og g = 1.5:

5000 -
4614

4500 +~

4000 +~
3479
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3000 - . 267  X-retning redusert

u X-retning

< 2500 -
Y -retning redusert

2000 +183 ®Y-retning
1500 -
1000 -

500 -

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ4  Eksisterende

Figur 5.1.12: Grunnskjeer og redusert grunnskjeer i konstruksjonen for alternativ 1-4, vist sammen
med grunnskjeer for eksisterende konstruksjon, for global X- og Y-retning beregnet med
dimensjonerende spekter og g = 1.5.
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Grunnskjer for alternativ 1-4 med elastisk spekter og ¢ = 5 % sammenlignet med eksisterende
konstruksjon:
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Figur 5.1.13: Grunnskjeer for alternativ 1-4, vist sammen med grunnskjeer for eksisterende
konstruksjon, for global X- og Y-retning beregnet med elastisk spekter og ¢ =5 %

For vurderingen av GOB, vil det veaere ngdvendig a fastsla konstruksjonens
deformasjonskapasitet. Dersom konstruksjonens duktilitet aksepterer forskyvningene vil det
ikke veere ngdvendig & forsterke den barende konstruksjonen etter gnsket ombygging er

utfart.

Forskyvninger i ytterpunkt av Vido 4 for eksisterende konstruksjon sammenlignes med
forskyvninger i ytterpunkt av Vido 7 for alternativ 1-4, med grunntype B og q = 1.5.
Forskyvningene multipliseres med g, = q etter Eurokode 8 Del 1, se kapittel 2.2 og 4.1 i
denne rapporten.

Alternativ 1 Alternativ 3 Eksisterende
Akse | A [mm] | Ay[mm] | A [mm] | Ay[mm] | A [mm] | Ay[mm]
A-1 67.8 120.1 51.0 65.4 44.8 70.0
E-1 61.8 120.1 53.1 65.4 46.9 70.0
A-14 67.6 -70.5 50.8 -47.4 45.0 -30.9
E-14 73.6 -70.5 63.1 -47.4 47.1 -30.9

Tabell 5.1.3:

Forskyvninger av ytterpunkt i plan i gverste etasje for alternativ 1, 3 og eksisterende
konstruksjon ved seismisk last, grunntype B og q = 1.5.
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Alternativ 2 Alternativ 4 Eksisterende

Akse | A [mm] | Ay[mm] | Ayfmm] [ Ay[mm] [ A [mm] | Ay[mm]
A-1 71.2 87.4 77.7 70.6 44.8 70.0
E-1 72.6 87.4 79.3 70.6 46.9 70.0
A-14 70.9 31.3 77.5 40.5 45.0 -30.9
E-14 72.6 31.3 79.3 40.5 47.1 -30.9

Tabell 5.1.4: Forskyvninger av ytterpunkt i plan i gverste etasje for alternativ 2, 4 og eksisterende
konstruksjon ved seismisk last, grunntype B og q = 1.5.

Forskyvninger av ytterpunkt for alternativ 1-4 med ¢ =5 % er vedlagt i vedlegg H.

Sensitivitetsfaktor, 8, for forskyvning mellom etasjene (se kapittel 3.1.4) er presentert i
vedlegg H. De nye veggelementene reduserer andreordenseffektene ved last i global Y-
retning ved a redusere horisontale forskyvninger. Det registreres lave verdier for 8, som
stemmer overens med de relativt sma forskyvningene som registreres for endret konstruksjon
alternativ 1-4, se tabell 5.1.3 og 4.1.4 over. Andreordenseffekten studeres ikke naermere.

Opptredende spenninger, forskyvninger fra vindlast ved endret konstruksjon alternativ 1-4 er
ikke tatt med i rapporten fordi fokuset i denne delen er sammenligning ved seismisk
belastning.

Utnyttelse av veggskivene ikke beregnet i rapporten. VVurderingen av ngdvendighet for
forsterkning av konstruksjonen bygger pa sammenligningen av opptredende laster i
konstruksjonselementene for og etter tiltenkt ombygging. Som forklart i kapittel 2.3 blir maks
spenninger og grunnskjeer i eksisterende konstruksjon, beregnet med responsspekter i henhold
til Eurokode 8 Del 1, sammenlignet med maks spenninger og grunnskjeer i ombygget
konstruksjon (beregnet med den formildende faktoren, 0.7, multiplisert med
grunnakselerasjonen til jordskjelvet).
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6. Konklusjon og viderefaring av rapporten
6.1 Konklusjon

Med de forutsetninger som er satt i denne rapporten, anses det som ikke ngdvendig & forsterke
beerende konstruksjon for Gamle Odontologiske Bygg ved ombygging av alternativ 1-4
(beskrevet i denne rapportens kapittel 5). Analysen som er utfert viser at maks opptredende
spenninger i eksisterende veggelementer, reduseres etter ombygging.

For ombygning ved alternativ 2 og 4, der nye veggelement etableres i akse 1 for & motvirke
torsjonsvridning i bygget gker det totale grunnskjeeret. Den gkte belastningen, som fglger at
veggelementene gjar konstruksjonen stivere, tas opp av de nyetablerte veggelementene slik at
de eksisterende veggelementene far en redusert og jevnere fordelt belastning, jf. kapittel 4.1
og 5.1 i rapporten. De beregnede spenningene ved seismisk lasttilfelle, vil vaere konservative
da dempningsbidraget fra jorden ikke er inkludert i analysen.

Differansen i grunnskjer for alternativ 1-4 og eksisterende konstruksjon, her vist ved elastisk
spekter, grunntype B og & =5 % er som falger:
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Figur 5.1.14: Grunnskjer for alternativ 1-4, vist sammen med grunnskjeer for eksisterende
konstruksjon, for global X- og Y-retning beregnet med elastisk spekter og ¢ =5 %.

Resultater der den seismiske lasten representeres med dimensjonerende spekter med g = 1.5,
2.5 0g 3.5, samt elastiske spektre med & = 1- og 3 %, er vedlagt i vedlegg H og F.
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For eksisterende konstruksjoner der kriteriene for anvendelse av Eurokode 8 Del 3 gjares
gjeldende, vil det for konstruksjoner som ikke tidligere er utsatt for jordskjelvslast, kunne
anvendes en formildende justering av grunnakselerasjonen, jf. kapittel 2.2 og 2.3 i denne
rapporten.

Veilederen fra Radgivende Ingenigrers Forening som omhandler prosjektering og
dimensjonering ved jordskjelvslast for eksisterende konstruksjoner, definerer den formidlende
justeringen med en faktor lik 0.7, som multipliseres med grunnakselerasjonen, jf. kapittel 2.3.
Redusert grunnskjeer for alternativ 1-4 og eksisterende konstruksjon, ved dimensjonerende
spekter og konstruksjonsfaktor lik 1.5 er som falger:
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Figur 5.1.15: Grunnskjeer og redusert grunnskjeer i konstruksjonen for alternativ 1-4, vist sammen
med grunnskjer for eksisterende konstruksjon, for global X- og Y-retning beregnet med
dimensjonerende spekter og g = 1.5.

Grafen viser at en reduksjon av grunnakselerasjonen reduserer opptredende grunnskjeer i
konstruksjonen betydelig.

Konstruksjonsfaktor og dempingsforhold vil variere fra konstruksjon til konstruksjon. For en
konstruksjon som skal betraktes kan det anvendes elastiske spektre med dempingsforhold, ¢,
lik 5-7 % for de fleste nyere konstruksjoner. For eldre konstruksjoner anbefales det a bruke &
lik 3-5 %, se kapittel 4.1. Belastningen i konstruksjonene beregnet med dempingsfaktor lik 1-,
3- 0g 5 %, vil gi langt starre opptredende krefter i konstruksjonens bearende elementer, enn
ved anvendelse av dimensjonerende spekter med tilhgrende konstruksjonsfaktor q. Fordelen
av a benytte elastisk spekter vil veere at verdier for dempingsforholdet i konstruksjonen krever
lite forarbeid & definere. Til gjengjeld vil beregnet belastning potensielt veere sveert
konservativ.
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Dersom en analyse utfart med elastisk responsspekter konkluderer med at det vil veere
ngdvendig a utbedre konstruksjonens bearesystem, kan det veere fordelaktig a bruke tid og
resurser pa a definere konstruksjonens duktilitet og tilhgrende konstruksjonsfaktor, g.
Analysen kan dermed utfares pa nytt, der jordskjelvslasten representeres ved dimensjonerende
spekter. Fordelen ved anvendelse av dimensjonerende spekter er at lastene reduseres i
konstruksjonen, mot at deformasjonene gkes. En kan dermed unnga ngdvendigheten for
forsterkning av konstruksjonen fordi noe av belastningen tas opp i konstruksjonen som
deformasjoner. Bruk av det dimensjonerende spekteret setter krav til konstruksjonens
deformasjonskapasitet og ma dokumenteres.

Dersom en eksisterende konstruksjon har for stor belastning, kan det i stedet for & sette inn
ekstra baerende elementer (som ogsa vil gjgre bygget stivere og fare til starre belastning),
endres pa byggets duktilitet. Forbedring av byggets duktilitet vil redusere belastningen, men
samtidig kunne fare til starre deformasjoner.
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Figur 6.1.1: Grunnskjeer i eksisterende konstruksjon for GOB, beregnet ved dimensjonerende spekter
med g = 1.5, 2.5 og 3.5 og elastisk spekter med ¢=1-, 3- 0og 5 %.

Figur 6.1.2 viser reduksjonen av det totale grunnskjeret i eksisterende konstruksjon for GOB,
beregnet ved dimensjonerende spekter og elastisk spekter. Tilhgrende forskyvninger viste deg
a veere lave sett i forhold til konstruksjonens hgyde, og er vist i kapittel 5.1.

Forskjellen i grunnskjeeret og tilhgrende spenninger i veggelementene (se vedlegg F og H) for
elastisk- og dimensjonerende spekter ble i den numeriske studien overraskende store. Dersom
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det hadde veert tilgjengelig tid, burde resultatene undersgkes ngyere og kontrollers for om
forskjellen stemte.

I en ren sammenligning av differansen mellom opptredende last fgr og etter endring av
konstruksjonen vil ikke valg av enten elastisk eller dimensjonerende spekter veere veldig
avgjorende. Arsaken er at stgrrelsesordenen pé opptredende last for eksisterende konstruksjon
ogsa blir starre. Dersom utnyttelsesgraden av konstruksjonselementene skal vurderes, vil det
derimot veere gunstig & kunne benytte dimensjonerende spekter for a fa lavere belastning,
forutsatt at gkte forskyvninger kan aksepteres.

Lastbidraget fra andreordenseffektene i GOB var lite gjeldende ettersom de horisontale
forskyvningene i konstruksjonens etasjer var sma. P-delta effekten blir farst avgjerende ved
store deformasjoner eller i tilfeller der det er stor differanse i masseforholdet mellom etasjene
i bygget som betraktes. Dersom nevnte forutsetninger er tilfelle for en konstruksjon som
betraktes ma det papasses at bidraget fra P-delta effekten blir inkludert i analysen.

For andre konstruksjoner som vurderes bgr det nevnes at dersom den dominerende
svingeformen (for GOB, egensvingeform nr. 3) for en konstruksjon er rotasjon om global Z-
retning bgr bidraget fra P-delta effekten fordeles i planet med gkt bidrag der forskyvningene
er starst. FEM-Design tar ikke hensyn til en slik fordeling og beregner totalt bidrag for en
etasje og fordeler den jevnt. En slik fordeling vil vere ok a benytte i de tilfeller der
stivhetssenteret er plassert sentrisk i planet for etasjene som betraktes, eller dersom
forskyvningene i seg selv er lave.

Dersom det finnes ngdvendig a utbedre eksisterende konstruksjon i et bygg for & gke dens
seismiske beaereevne, bar det gjeres en kostnadsvurdering (ikke bare konstruksjonsvurdering)
for det avgjeres hvilken metode som anvendes for & utbedre konstruksjonen. Ofte vil det veere
kost/nytte forholdet som avgjer hvor vidt eksisterende konstruksjoner skal rehabiliteres og
ombygges eller demoleres. Som sivilingenigrer er det var oppgave a finne de lgsninger som
gjer det mulig for byggherren & gjennomfare prosjektet, ikke bare konstruksjonsmessig, men
ogsa gkonomisk.

6.2 Viderefgring av oppgaven
Forslag til viderefgring av oppgaven er som fglger:

- Utarbeide enkel metode for & definere konstruksjonsfaktor, g, for eksisterende
konstruksjoner. Dette vil gjere det letter & anvende dimensjonerende responsspekter
for representasjon av det seismiske lastbidraget.

- Studere effekten av jord-pele og jord-konstruksjon interaksjonen og pavirkningen av
responsen for konstruksjonen. Vurdere hvor konservative resultatene blir nar denne
dempningen ikke tas hensyn til. Teorien presentert i denne rapportens kapittel 2.4 kan
anvendes til & definere dempingsforholdet mellom jorden og pelene. Eventuelt kan det
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benyttes programvare med mulighet for modellering av jordelementene direkte i
modellen. Eksempel pa et slikt program er SAP-2000, utviklet av Computers and
Structures, INC. (CSI).

- Gjennomfgre de samme analysene med bruk av tidshistorier som representasjon av
den seismiske pavirkningen. Sammenligne resultatene mellom responsspektre fra
Eurokoden og tidsserier fra faktiske skjelv, der differansen studeres. Dersom
tidshistorier gnskes a anvendes i viderefaring av oppgaven anbefales tidshistorier fra
etterskjelvet fra jordskjelvet som hendte i Friuli, Italia, 11. september 1979 som kan
hentes fra Strong Motion Database (Ambraseys et al., 2004). Etterskjelvet anbefales
fordi sterrelsen M,,, varigheten og PGA (maks grunnakselerasjon) kan sammenlignes
med det vi kan forvente i Norge (M,, < 6) (Bungum et al., 1998) (CEN, 2014). M,, er
moment magnituden fra skjelvet og blir brukt til & male starrelsen pa skjelvet i form av
utlgst energi og defineres som (Kramer, 1996):

_logM,

- 10.
v 1.5 07

Der er M,, seismisk moment som kan regnes ut fra bruddets areal, bevegelseslengden
og fjellets stivhet (eventuelt bruddareal og hvor effektivt spenningene i grunnen er
utlgst).

- Utfare ikke-linear analyse av konstruksjonen, der tidsserie benyttes for a representere
den seismiske eksitasjonen og resultatene sammenlignes med den linegre analysen.

- Vurdere flere alternativer og metoder for a forbedre den geometriske utformingen, og
implementering av forskyvnings- og svingningsdempere. Beregne dempingsforholdet i
konstruksjonen fer og etter implementering av dempere og vurdere tiltak som bgr
anbefales. Effekten av dempere eller fritthengende masse i etasjene kan samtidig
studeres. Formalet med studien vil veere & indentifisere hvilke forbedringer som
optimaliserer responsen til den baerende konstruksjonen.

- Det er noe usikkert rundt hva som er grunnlaget for Radgivende Ingenigrers Forening
sin tolkning av hva det nasjonale tillegget i Eurokode 8 Del 3 mener med betydelig
gkning i sannsynligheten for kollaps. RIF tolkning er forklart i denne rapportens
kapittel 2.3, parameterne som inngar i tolkningen kan studeres og vurdering av
reduksjonsfaktoren 0.7 for grunnakselerasjonen vurderes.

Dersom modellene utarbeidet i FEM-Design gnskes tilsendt for viderefering av oppgaven kan
foresparsel sendes til undertegnede via e-post til PHHolum@gmail.com.
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Vedlegg B.1

Beregning av vindlast for Gamle Odontologi Bygget, beregnet etter
NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009

Bygget har en rektanguleer grunnflate, med kontinuitet i hgyden.
Beregningene for trykk og sug pa veggarealene benyttes i de tilfeller
der det legges til ekstra etasjer, uten a rekalkulere resultatet.

Referansevindhastighet for Bergen kommune, Tabell NA.4(901.1):

m
Vi = 26—
b.0 S
Retningsfaktor NA.4.2(2)P(901.2):
Cdir = 1
Faktor for &rstidsvariasjon, helars NA.4.2(2)P(901-3):

c 1

season =

Terskelverdi etter NA.4.2(2)P(901. 1)

m
Vp = 30—
0 S

Nivafaktor etter NA.4.2(2)P(901.1) og Tabell NA.(901.2):

H:= 60m Hp := 900m = 1500m

Htopp:
Catt(Vb.0+ Vo H-Ho- Hopp) = |1 if vpo < Vo
(Vo ~ Vb.o)-(H ~ Ho)

1+
Vb.O'(Htopp - HO)

otherwise

Calt = CaIt("b.O’VO’H’HO’Htopp) =1

For returperiode pa 50 ar velges faktor NA.4.2(2)P:

Cpl’Ob =1.0

Basis vindhastighet etter NA.4.2(2)P Merknad 2: Formel (NA.4.1):

m

Vb *= Cdir CseasonCalt Cprob Vb.0 = 26 s

Beregner stedsvindhastighet etter 4.3 Middlevind:
Stedsvindhastigheten ved en hgyde z over terrenget avhenger av terrengruheten, terrengformen
0g basisvindhastigheten:

Terrengruhetsfaktor etter 4.3.2 og NA.4.3.2: Kategori nummer Il Sammenhengende smahusbebyggelse,
industriomrader eller skogsomrader.



Tabell NA.4.1 - Terrengruhetskategorier og tilhgrende param etre:

kr = 0.22 Zg = 0.3m Zmin = 8m Zmax = 200m z = 20m

z

cr(kr,zo,zmin,z) = kﬂn( j if Zin < Z < Zmax

Z)

Z -
kr' In[mj otherwise
)

c(2) = cr(kr,zo,zmin,z)
c(z) = 0.924
Terrengformfaktor fra terreng p& stedsvindhastigheten, turbulensintensiteten og vindkasthastighetstrykket etter
4.3.3 0g A.3(3), ingen innvirkning:
Co(2) =1

Stedsvindhastighet etter 4.3.1 formel (4.3):

Vn(2) = ¢((2)-co(2) vy Vp(2) = 24.022?

Turbulensintendsteten beregnes etter 4.4(1) og formel (4.7), turbulensfak toren definerers i NA.4.3.3(901.2) og
NA4.4:

kl =1.0
Standardawviket beregnet etter formel (4.6): Turbulensintensteten:
m (o}
o, = K-k = 5.72— I\(2) = I,(z) = 0.238
v r'vb™ S % Vin(2) %
Vindhastighetstrykk etter NA.4.5(1) formel (NA.4.8):
Toppfaktor: Luftens densitet: Stedvindhastighetstrykket:
kg 2 kN
kp =35 p:=125— Am(2) = 0.5-p-v(2) dm(2) = 0.361~—2
m m

Kortvarig toppverdi for vindhastighetstrykket:
Ap(2) = (L + 2ky1(2))-Upy(2)

q (z)—0962k—N
p e 2
m

Vindtrykk pa overflater definerers etter standardens kapittel 5.3, med formfaktorer fra kapittel 7.

Formfaktorer for det utvendige trykket, med betraktet belastet areal stgrre enn 10 kvadratmeter defineres i kapittel
7.2.2 tabell 7.1 og kapittel 7.2.3 Tabell 7.2.

Formfaktorer for det utvendige trykket pa vertikale vegger, geometrisk utforming av bygget hentet fra eksisterende
tegninger (hgyden satt til 20m):



b:=8125m h:=20m d:= 20m g =1
Sone A B C D E
h/d C.pe.10 C.pe.10 C.pe.10 C.pe.10 C.pe.10
1 -1.2 -0.8 -0.5 +0.8 -05

Figur 7.5 angir utbredelse av formfaktorene for vertikale vegger:

Flan
ke d J e := min(2-h,b) = 40m
i e
Nord d_ 2
| Heydefore=d
vind ® ol vest Dstlg |b vind |, B h
E
rd
A S A
l d ol
r &5 ol d-&i5 I_I
Sar
: Oppriss  -- 2
Belastning pa vegg ved vindretning vest/ast beregnet etter formel (5.1):

Cpe.10.A= 12 Cpe108="08  Cpeipc=-05  Cpegop=08 Cpe.10.£:= 05
kN kN

We A= 4p(2)Cpe10A = _1-154'_2 We B = 4p(2)-Cpe 108 = _0-769'_2
m m
kN kN

We.c = 4p(2)-Cpe10.c= _0-481'_2 We D = Ap(2)-Cpe.10.0 = 0-769'_2
m m

kN
We.E = 4p(2)-Cpe10E= _0-481'_2
m



Belastning p& vegg med vindretning nord/sgr (90 grader vindretning), og tilhgrende formfaktorer, beregnet
etter formel (5.1):

h

bgg = 20m dgg == 81.25m egp = Min(2-h,bgp) = 20m —— = 0248
90
Sone A90 B9O 90 D90 E90
h/d90 | Cpe10.90 | C.pel0.90 | Cpe.10.90 | Cpel0.90 | Cpe.10.90
0.24 -1.2 -0.8 -05 +0.7 -03
Heyde fore =d
Vind h e
== |4 ? & 0 0248
2 dgo
B e
d-& o]

ahi | 45\
|:_.. qiq._ kbl S

Cpe10.Aa90= 12 Cpe10890:= 08  Cpe10.c00=05 Cpe10p90=097  Cpe10.e90:=-03

kN kN
We.A90 = Ap(2)-Cpe.10.A00 = ~1154— We.B90 = Ip(?)-Cpe.10.890 = ~0-769-—
m m
. kN . kN
We.c90 = 4p(?)-Cpe.10.co0 = 0481— We.D90 = 9p(2)-Cpe.10.D90 = 0-673-—
m m
. kN
We.£90 = 9p(2)-Cpe.10.E90 = ~0-289—
m

For korrelasjon mellom lo- og le-side der h/d er mindre eller lik 1, multipliseres resultantkraften med 0.85. Dette vil
gjare seg gjeldende for beregning av vindtrykk pa de vertikale veggene. se 7.2.2(3)

Formfaktorer for det utvendige trykket pa flatt tak (med parapet), geometrisk utforming av bygget hentet fra
eksisterende tegninger (hgyden satt til 20m):

M
h,:=1m — =0.05
P h
Sone
Taktype F G H I
C.pe.10 C.pe.l0 C.pe.10 C.pe.10
Med parapet h.p/h =0.05 -14 -2.0 -0.7 +/-0.2




Figur 7.6 angir utbredelse av formfaktorene for flate tak:

I d
[* *
Nord
efd F
\ Vest Dst
Vind
— G H |
eld r
Sar
el/10
fe——
L els |

Py

L-

il

i

T

T A T |

Parapet

Belastning pa vegg ved vindretning vest/ast beregnet etter formel (5.1):

Cpe.10.F= ~1.4 Cpe.10.6 = 20
kN
We.F = dp(2)Cpe 10.F = ~1:347-—
m
kN
WeH= Ap(@)-Cpe10H = _0'673'_2
m
kN
We It = 9p(2)-Cpe 10.14 = _0'192'_2
m

Cpe.to.H =07

Cpe.10.1.c= 02

Cpe.10.1.t:= 702

kN

We G = Up(2)Cpe 106 = _1'924'_2

We.Ic = 4p(2)-Cpe.10.1.c = 0-192-—

m
kN

2
m

Belastning pa tak med vindretning nord/sgr (90 grader vindretning), og tilhgrende formfaktorer er likt som for

gst/vest, med endring i utbredelse av sonene.

Innvendig vindtrykk definerers etter 5.2(2) og 7.9(6):

Cpip =02 Cpin=-03

kN
m

q|p(z) = qp(z)

Wi.n = qlp(Z)Cpln = -0.289-—

kN



Nettotrykket pa en vegg, et tak eller en bygningsdel er differansen mellom trykkene p& motstaende flater under
hensyntaking til deres fortegn. Trykk rettet mot overflaten angis med positivt fortegn. Sug pa overflaten angis med
negativt fortegn. Eksempel er gitt pa figur 5.1:

Figur 5.1

Etasjehayder pa Gamle Odontologi bygget i Bergen (fem etasjer over bakkeniva, en under):

h = 3.5m

etasje -

Beregner starste linjelast pa dekke-elementene i modellen, her vil det bli en korrelasjon mellom trykk pé lo-siden og
sug pa le-siden av bygget.

Vindlasten fgres via dekke-skivene til de vertikale vegg-skivene og videre ned i fundamentene og grunnen.
Akkumulert vindbelastning pa bygget (linjelast eller resultant), i en gitt retning, bergenes etter

kapittel 5.3(3).

Bidrag fra utvendig trykk ma& multipliseres med konstruksjonsfaktorene c.s og c.d (kapittel

6.3.1 formel (6.1)) for & ta hensyn til henholdsvis ikke-samtidige vindhastighetstrykk p&

overflaten og svingninger i konstruksjonen som fglger av turbulens.

Definerer cs. og c.d til 1, som en konservativ betraktning.

g = 1 Cd =1
Vindretning normalt pa langside (0 grader):
) kN
We DE = |Wep| + |0-85We | = 1178~
m

We op = |2~We_A| + |2~Wi_p| = 2.693~k—N2 Utbredelse: |, :=

ol | o

We o = [2We g| + |2Wip| = 1.924~k—N2 Utbredelse: g :=d -



Karakteristisk linjelast pr. hele etasjehgyde:

kN

dk.DE = We.DE Netasje = 4124'?
kN
dk.A = We 2A Netasje = 9-426'F
kN
Ak.B = We.2B Netasje = 6733'?

Vindretning parallelt med langside (90 grader):

kN

We DEQO = |We.Dg0| + [0-85We Ego| = 0.919—

We 2790 = |2'We Ago| + [2Wip| = 2.(:‘>93.k—'\2I
m

We 2B90 = |2-We.B9O| + |2-Wi_p| = 1.924.k—'\2'
m

We 200 = |2We coo| + [2Wip| = 1.347.‘(—'\2I
m

Karakteristisk linjelast pr. hele etasjehgyde:

dk.DE9O = We.DE90 Netasje = 3'215'%\'
dk.A90 = We.2A90 Netasje = 9'426'%\'
dk.B90 = We.2B90 Netasje = 6'733'%\'
dk.c90 = We.2C90 Netasje = 4'713'%\'

Utbredelse:

Utbredelse:

Utbredelse:

Vest
I
A E— —
5 Sar c Nord
Lo LLSLLLLLLL L
st
|A90 = e;;o =4m

IBgo = €90 — lagp = 16m

'ﬁi_z_' Vest
C
TTTTTITTTT
:Sﬂl’ Nord [ E
A
LLLLLLLLL
L Dst
He/5

For FEM-Design modellen vil relasjonen mellom det globale (X, Y, Z) aksesystemet og himmelretningene veere som

falger:
Sgr=+ X Ost=+Y
Nord = - X Vest=-Y



Grunnskjeer fra vindbelastning, halv etsaje for u.etg og tak:
Karakteristisk:

Fw.yk = 5b-0y pg = 1675-kN

Fw.x.k = 5:0-0x pggo = 321-kN

Brudd, vindbelastning dimensjonerende variabel last:

Fw.y.d = Fuyk15 = 2513-kN

F 1.5 = 482.237-kN

wx.d = Fwx.



Vedlegg B.2

Beregning av snglast for Gamle Odontologi Bygget, beregnet etter
NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008

Bygget har en rektanguleer grunnflate, med kontinuitet i hgyden.
Taket har et oppbygg pataket, satt inn 5 meter fra omliggende
gesismskant. Se eksisterende tegninger av bygget.

Karakteristisk verdi for snglast pA mark i Bergen, samt tilhgredne parametre. Tabell NA.4.1(901):

kN kN
Sko=2— Hg = 150m Skmaks = 05—
m m

Utforming av tak og takoppbygg, se vedlegg A.4, eksisterende tegninger:

Itak = 81.25m btak = 20m htakoppbygg =3m
Itakoppbygg = 69.25m btakoppbygg = 10m htak = 20m
Eksponeringskoeffisient etter 5.2(7) Tabell 5.1.:
Ce=10
Termisk koeffisient etter 5.2(8):
Ci=10
Formfaktor for snglasten:
Topp av oppbygg: Kapittel 5.3.2 P ulttak
a:=0 B =08
F 3
,'“ 20
16
=+ Mz
g 10 +
@ 08 ~
1 i
i 15 30° 45°

k



Nedre takflate: Kapittel 5.3.6 Tak som grenser til eller ligger neert hgyere byggverk:

kN
a=0 pp =08 Mg:=0 ﬂ{S::2—3
m
b N Biak — lOtakoppbygg
_| | takoppbygg 2 s Ntakoppbygg
My -= Min s =25
2'htakoppbygg Sk.0

H2.oppbygg = Ms * My = 2: Is nedretak = 2-Ntakoppbygg = 6™

Situasjon (i) | |

Situasjon (ii) s e
Hz i
b |
: | 1
= k
F Y
h
¥
I* b "
Parapet: Kapittel 6.2(2):
hparapet = 1M ls.parapet = 2-Mparapet = 2M Hq =0.8 M2 parapet =

| —] x\imu H

Vs Nparapet

Sk.0

=1



Snglaster pa tak, kapittel 5.2(3) formel 5.1.
Snglast pa takoppbygg:

kN
Stakoppbygg = M1Ce'Ct-Sk0 = 1-6'_2
m

Snglast pa nedre tak, med fonning mot oppbygg som reduserers linegert over utbredelsen:

kN
Snedretak = M1 Ce Ct-Sk 0 = 1-6'_2
m
) kN
Ssn(zvdrev.oppbygg = (”Z.Oppbygg)'ce'ct'sk.o = 5'_2 s nedretak = 6M
m
Snglast ved parapet:
kN
Ssmadrev.parapet = (”Z.parapet)'ce'ct'sk.o = 2'_2 Is.parapet =2m

m

Belsatning fra sng og snadrev vil ha en minimumsverdi p& 1.6 kN/m2. Utbredelsen av sngdrevet endres til:
Is.p =0.4m I o := 4.08m

Resterende lastbredde av nedre tak, med minimumsverdi:

's.m =5m - 's.p - 's.o =0.52m



Vedlegg B.3

Beregning av egen- og nyttelaster for Gamle Odontologi Bygget, beregnet etter
NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008, samt byggforsk infoblad nr. 471.031:

For geometrisk utforming av bygget, se eksisterende tegnigner.

Brukskategorier og nyttelaster i bygget bestemmes etter kapittel 6.3 Tabell 6.1 og Tabell NA.6.2.
Brukskategori B, kontorarealer:

kN kN

Ak dekke = 3 - Uk trapp = 3 -
m m

Total vertikal karakteristisk belastning fra nyttelast pa dekker:

2
Adekke = 20m-81.25m = 1625 m Ndekke == 5
. 2 . 2
Atak gvre = 10m-69.25m = 692.5m Atak.nedre = Adekke ~ Atak gvre = 932.5M

2
Atak = Atak.nedre * Arak.gyre = 1625m
2
Adekke.tot = Adekke Ndekke ~ Atak = 6500m

N dekke = Adekke.tot dk.dekke = 19500-kN

Nyttelast for tak bestemmes etter kapittel 6.3.4 Tabell 6.9 og Tabell NA.6.10:
Takkategorn H, Tak som det ikke er atkom st til annet enn for vedlikehold og reparasjon:
kN
qk_tak = 0.75—2
m

N tak = Ok tak Atak = 1218.75-kN
Egenvekt for fasade beregnes som en kombinasjon med energiglass og yttervegg med bindingsverk i tre, ref.

byggforsk NBI blad nr. 471.031 Egenlaster for bygningsmaterialer, byggevarer og bygningsdeler.
Modelleres som vertikal linjelast pa dekkekanter der fasaden forventes innfestes:

kN
Metasje = 3-5M Mtakoppbygg = 2:5™ Prasade = 05—
m
. kN . kN
9k fasade = hetasje' Pfasade = 175'; 9 takoppbygg = htakoppbygg'pfasade = 1-25-F
lfasade = (2:20 + 2:81.25)m = 202.5m 'takoppbygg = (2-10 + 2-69.25)m = 158.5m

Nfasade.etasje = 4
Total vertikal karakteristisk belastning fra fasader.

Nfasade = Ifasade 9k fasade Masade etasje = 1417-5-kN

Ntakoppbygg = !takoppbygg 9k takoppbygg = 198-125-kN

N £ = Nfasade + Ntakoppbygg = 1615:625-kN



Egenvekt av trappeelementer modeleres som linjelast pa dekkeopplegget, det samme gjelder for nyttelasten i
trappearealet. Egenvekt armert betong etter Tabell A.1 :

kN
Urapp = M Parmertbetong = 22— tirapp = 300mm
m
Karakteristisk linjelast pa dekkekanter ved opplegg:
~ Ytrapp kN ~ Ytrapp kN
9.1.trapp = 5 _'parmertbetong'ttrapp = 1875'? Ak I.trapp = T'qk.trapp = 7.5~F

Egenvekt av faste installasjoner som sprinkler, him lingssystem, ventilagonskanaler, lettvegger etc. modeleres som
fordelt last pa dekkearealet i samtlige etasjer:

kN kN

Ik.instetg = 1 S 9k.inst.takoppbygg = 0-° S
m m

Total vertikal karakteristisk belastning fra tekniske installasjoner, lettvegger etc fra u.etg til takoppbygg:

Nk ins.etg = Ik.inst.etg Adekke Ndekke = 8125-kN N takoppbygg = 9k.inst.takoppbygg Atak.gvre = 346:25-kN

Nk inst = Nk.ins.etg T Nk takoppbygg = 8471-25-kN

Samlet vertikal karakteristisk nyttelast:

qu = deekke + Nk.tak = 20718.75-kN

Samlet vertikal pafgrt karakteristisk egenlast:

ng = Nkf + Nk.inst = 10086.875-kN



Vedlegg B .4

Beregning av skjevstillingslast Gamle Odontologi Bygget, beregnet etter
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008, Eurokode 2: Prosjektering av
betongkonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger.

Andre ordens effekter som fglge av geometriske awvik i produskjon av konstruksjonselementene
skal inkluderes i konstruksjosanalysen, som definert i kapittel 5.1.4.
5.2(2)P i standarden angir fglgende kriterie:"Det skal tas hensyn til geometriske avvik i

bruddgrensetilstander for permanente dimensjonerende situasjoner og for dimensjonerende
ulykkessituasjoner".

Lastbidraget fra det geometriske awviket som inkluderes i FEM-Design modellen beregnes som
falger:

Awviket beregnes som en helning, etter formel 5.1.
Basisverdi, reduksjonsfaktor for lengde eller hgyde og antall konstruksjonsdeler:

60 ::i |:=20 m := 40
200
L. 2
ap(h = |1 if =>1 op(l) = 0.667
N
242 2 o = ap(l)
3 \/'| 3
% otherwise
|

Helning:

el = 90~0Lh~OLm = 0.002

For konstruksjoner kan virkningen av helningen tas hensyn til som horisontale krefter som inkluderes i analysen
sammen med gvrige pavirkninger.

i AT iy

b} Avstivningssystem ¢1) Dekkeskive c2) Takskive



For modellen i FEM-Desing pafgres bidraget fra skjevstillingen som en horisontal areallast pr. kvadratmeter i et
avstivningssystem:

Nyttelaster.
Oppbygg:
kN ok .
Na0.Q=07, Np.o.Q= 0.75— Hi.0.q = 8i(Np.0.q ~ Na.0.q) = 0.0018-—
m m m
Vido 4
. kN .
Na4.Q=Nbo.Q NbaQ=3",+NpoqQ HiaQ= 0i(Nb.4.Q ~ Na4.Q) = 0.0072-—
m m
Vido 3 - 0:
. kN .
Na30.Q=Nb4.Q Nb30.Q =37, *NbaqQ HizoQ™= 0 (Nb.30.Q ~ Na:30.Q) = 0.0072-—
m m

Egenlaster, verdier er hentet fra vedlegg B.3.
Egenlast fra fasade og vertikale skiver fordeles jevt over dekkearealet.

kN kN kN kN
Ng.ins.40 = 1_2 Ng.O = 5-6_2 Ng.dekke.40 = 5-6_2 Ng.ins.O = 0-5_2
m m m m
kN kN
158.5m-1.25— 202.5m-1.75—
Areal = 1625m2 N L N L
dekke - g.fasade.O - Areal gop e g.fasade.40 - Areal gop e
Oppbygg:
. kN .
Na0.G= 0_2 Np.0.G = Ng.o + Ng.ins.0 * Ng.fasade.0 * Ng.fasade.40
m
kN
Hi.o.c = % (Nb.o.c ~ Nao.g) = 0.0154-—
m
Vido 4:
Na4.Gc=NpoeG Np.4.G = Ng.ins.40 * Ng.dekke.40 + Ng.fasade.40 * Np.0.G

kN
Hia.G =0 (Np4.G ~ Nas.G) = 0.0163-—
m

Vido 3 - 0:
Na30.6=Np4G Np.30.G = Ng.ins.40 * Ng.dekke.40 * Ng.fasade.40 * Nb.4.G
kN

Hi30.6 = 0i(Nb.30.6 ~ Na30.6) = 0.0163-—
m



Vedlegg B.5

Beregning av elastisk responsspektrum og dimensjonerende spektrum, etter NS-EN
1998-1:2004+A1:2013+NA:2014 Eurokode 8 Dell og det nasjonalet tillegget.

Bygget kategoriseres for seismisk klasse Il for kontorer og institusjonsbygg etter Tabell BNA.4(902).
Den seismiske faktoren y.| for klasse lll, etter tabell NA.4(901), er:

"{l =14
Nedre grenseverdi for det dim ensjoenrende spektrum for elastisk analyse:
B:=0.2

Spissverdi for berggrunnens akselerasjon i Bergen:
m
ag4OHZ = 085_2
S
Referansespissverdi for berggrunnens akselerasjon:
m
agR = ag40H208 = 068_2
S
Dimensjonerende horisontal grunnakselerasjon for grunntype A
m

2
S

ag= "R = 0.952

Dimensjonerende vertikal grunnakselerasjon for grunntype A
m
ayg = O.6-ag = 0.571—2
s

Berenger horisontalt elastisk responsspekter og dimensjonerende spektrum etter kapittel 3.2.2.2 0og 3.2.2.5 i
Eurokoden for grunntype A, B og C der viskas dempning av konstruk gonen og konstruksjonsdfaktoren varierers:

Delapramtrene fra Tabell 3.2:

Sp=10  Tgals):=0.10 Tc AlS) = 020 Tp Al = 1.7
Sg:=13  Tgpg(®:=0.10 Tc (o) = 0.25 Tp.g(s) = 15
Sci=14  Tgc(9:=0.10 Te o(9) = 0.30 Tp.cls) = 15
Sp=155  Tgp(s):=0.15 Tc pls) := 0.40 Tp.p(® = 1.6
Sp=165  Tgg(s):=0.10 Te g(9) = 0.30 Tp.e(s) = 1.4

Viskgst dempningsforhold, uttrykt i prosent:

55::5 53::3 gl::l
10 10 10
ng = =1 ng = =1.118 ny = =1.291
5+ &5 5+ €3 5+ €
g-faktor:

ql =15 q2 =25 Q3 =35



Horisontale spektre:
Grunntype A-E 5 % dempningsforhold:

Tp.AG) T Al)

T
s (T) = a;Spll + —— (=25 -1
e.A5.1 g A{ Tg Al ( 5 )}
Se.A5.4(T2) = agSans-2.5- "
Ty

Tc.a)
Se.A5.3(T2) = agSans 2.5 T

Elastisk Responspekter grunntype A, 5 % viskgs demping

w

2.5

1.5

S.ela.g

I I
2 3

Egensvingeperiode T(s)



T
S g5.1(T) = ag~SB-{l + —TB " -(n5~2-5 - 1)} Se.5.2(T) = agSgm52.5

Tc.B(S)j

Tp.s(8) Tc g(s)
Se.85.3(T2) = ag'SB'nS'Z'S'[ T

Se.B5.4(T2) = agSg 525 "
Ty

Elastisk Responspekter grunntype B, 5 % viskas demping

N
|

2.5

S.ela.g

1.5

0.5

I I
2 3

Egensvingeperiode T(s)



T
Sresa(D sy 1 g 152

Se.c5.3(T2) = ag'SC'n5'2-5'[

S.ela.g

Elastisk Responspekter grunntype C, 5 % viskas demping

T

Tc.c(s)j

Se.c5.2(T) = ag:Scn5-2.5

Se.c5.4(T2) = ag'SC'n5'2-5'£

1

3.5

2.5

1.5

0.5

2

Egensvingeperiode T(s)

Ty

Tp.c(8) T c(9)

2

1



T
S (T)==a,SH |1+ —(Ne:25-1 S (T) == a,-Sy'Me-2.5
e.D5.1 g D{ Tg.p(s) ( 5 )} e.D5.2 g°D"'l5

TC.D(S)j

Tp.p() Tc.p)
Se.p5.3(T2) = ag'SD'nS'Z'S'[ T

Se.D5.4(T2) = 3y Sp5-25- >
T2

Elastisk Responspekter grunntype D, 5 % viskas demping

AT 1T 1

2.5

S.ela.g

I I
2 3

Egensvingeperiode T(s)



T
Se 5 1(T) = ag-SE-{l + —TB - -(n5-2-5 - 1)} Se.£5.2(T) = aySgN5-2.5

Th (S) T ()

Te £(9) B D.E C.E

CE S T,):= aySgms-25: | —— ———

Se.E5.3(T2) = ag'SE'n5'2-5'[ T, j e.E5.4( 2) gE"l5 L T22

Elastisk Responspekter grunntype E, 5 % viskags demping
5 T T T

S.ela.g

I I I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E 3% dempningsforhold:

TD.AG) Tc Al)

S (T) = a;Spll + ——— (225 -1
e.A3.1 g A{ Tg Al ( 3 )}
Se.A3.4(T2) = agSamg-25- "

Ty

TC.A(S)j

Se.A33(T2) = ag'SA'n3'2-5'[ T

Elastisk Responspekter grunntype A, 3 % viskgs demping

—

w

i

1.5

S.ela.g

I I
2 3

Egensvingeperiode T(s)



T
Sasaa(0 by L g 92

Se.3.3(T2) = ag'SB'n3'2-5'[

S.ela.g

Elastisk Responspekter grunntype B, 3 % viskas demping

T

Se.83.2(T) = ag:Sg-m3-2.5

T S
c.8l )j Se.g3.4(T2) = ag'SB'n3'2-5'£

|

|

3.5

2.5

1.5

0.5

2

Egensvingeperiode T(s)

Ty

Tp.B(8) Tc.g(9)

2

1



Se.c3.2(T) = 85:Scnz25

osi0 ]+ 5, 0 )

Tc.c(s)j

Tp.c(8)Te.cl9)
Se.c3.3(T2) = ag'SC'T]3'2.5-[ .

SeC34(T2) = agSCT]325 5
T

Elastisk Responspekter grunntype C, 3 % viskas demping

" I I

2.5

S.ela.g

| ]
2 3

Egensvingeperiode T(s)



Sep3.1(T) = ag-SD-{l + —-(n3-2-5 - 1)} Se.03.2(T) = agSpmz2.5

Tg.p(9)

Tn p(S) - Te p(s)

Te (S) B D.0) Tcp

cD s T,) = a;SpMe-2.5:| —————————

Se.03.3(T2) = ag'SD'ﬂ3'2-5'[ T, j e034(T2) = 35D L T22

Elastisk Responspekter grunntype D, 3 % viskas demping

a0

S.ela.g

I I I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



T
Seg3.1(T) = ag~SE-{l + —TB - -(n3-2-5 - 1)} Se.3.2(T) = aySpng-2.5

TD.E(S)'TC.E(S)}

Tce®) .
C.E S Ts):= ay'SpMnae-2.5
Se.E3.3(T2) = ag'SE'n3'2-5'[ T j e.E3.4( 2) g~E"I3 L T22

Elastisk Responspekter grunntype E, 3 % viskags demping

1 | |

S.ela.g

I I I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E 1 % dempningsforhold:
Tp.AG) Tc A)

s (T) = a,Sp|l+ ———(ny-25-1
e Al.l g A{ Tg A(S) ( 1 )}
Se.a1.4(T2) = agSamy 25 5

T

Tc aAlS)
C.A
Se.n13(T2) = ag'SA'“1'2-5'[ T j

Elastisk Responspekter grunntype A, 1 % viskgs demping

3.5

S.ela.g

1.5

1 1
2 3

Egensvingeperiode T(s)



Th R(S) T R(S)

D.8) TcB

Se.1.4(T2) = agSg 125 -,
T

Elastisk Responspekter grunntype B, 1 % viskas demping

S.ela.g

L

2

Egensvingeperiode T(s)



T
Se.cp.1(T) = ag-SC-{l + —TB - -(nl-z.s - 1)} Se.c1.2(T) = agScmy 25

Th (S)- T ()

Te (5) B p.c®)Tcc

c.C s T,) = a4 Semy-2.5 | —————————

Se.c1.3(T2) = ag'SC'n1'2-5'[ T, j ec14(T2) = 23S L T22

Elastisk Responspekter grunntype C, 1 % viskas demping

I | |

S.ela.g

I I I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



T
Sep1.1(T = ag~SD-{l + —TB o -(nl-z.s - 1)} Se.01.2(T) = agSpmy-25

Th () T p(S)

T (5) B p.0®) Tcp

cD s T,) = ay;Spmq-2.5: | ——— ———

Se.p1.3(T2) = ag'SD'ﬂ1'2-5'[ T j eD14(T2) = 2 Sp 1 L T22

Elastisk Responspekter grunntype D, 1 % viskas demping

TN

S.ela.g

I I I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



T
S (M :=aySg|1l+ ——(nq-25-1 S (T) == a,Sgmq-2.5
e.E1.1 g E{ TB.E(S)( 1 )} e.E1.2 g~ E"I1

TD.E(S)'TC.E(S)}

Tce®®) .
CE S Ty) = aySgmy-2.5
Se13(T2) = ag-sE-nl-z.s-( o j eE14(T2) = agSem [ T22

Elastisk Responspekter grunntype E, 1 % viskas demping

HL1 ' ' _

S.ela.g

1 1 1
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E g-faktor lik 1.5:

T 25 2 _
S (T) :=a,Sp:|— + | [ S (T) == a, Sy
d.Agl.l g A{s Tg A(9) (ql 3}} d.Aql.2 g A_ql
T s)-T s
Sd.Aql.S(Tz) = agoa i : T Aqgl. a1 T22

Dimensjonerende spektrum grunntype A, g-faktor lik 1.5

N

1.5

S.d/a.g

0.5

I I
2 3

Egensvingeperiode T(s)



T (25 2 :
— Sd.Bg1.2(T) = ag'SB'q

s T) == aqSg| = -
d.BqL.1(T) = % E{s+ Tgg® |d; 3
Tp.e(S) Tcg(s)
25 ( Tc.g(s) S T.) = a.S 25| DB CBY
S T5) = a.-Sp-—=. d.Bql.4( 2)~ g-B
d.BqL3(T2) = ag'Sp ql[ T, j aq 1,2
Dimensjonerende spektrum grunntype B, g-faktor lik 1.5
2.5 / \ \ T T T
o+
1.5
>
s
o
%)
1
0.5
0 1 1 1
1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



2 T (25 2 :
s T) == aySc|= + == s (T) = agSe-—
d.cq1.1(T) = ag 0{3 To o) (ql ?l d.Cql.2 957,
Tp.c(s) Te (s
25 ( Te.c®) s (T2) = agS 25 | _DC™CC™
S To):= .. S~ —. d.qu.4 2)- g C
d.qu.S( 2) g-C a [ T, j dq T22
Dimensjonerende spektrum grunntype C, g-faktor lik 1.5
2.5 I \ \ T T T
o+
1.5
>
s
o
%)
Ik
0.5
0 1 1 1
1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



2 T (25 2 :
s T) == a;Sp| = + == S (T) = aySp-—
d.Dg1.1(T) = g DL), To o0 [ql 3ﬂ d.Dgl.2 9507,
Tp.p(s) Tc.pls)
25 ( Tc.p(®) s T.) - a.g.. 22 | [DD¥ 'C.DW
Sd.Dql.B(TZ) = ag'SD'q'[ T j d.Dql.4( 2) gD a T22
Dimensjonerende spektrum grunntype D, g-faktor lik 1.5
3 / \ \ T T T
2.5
o+
>
%‘ 15
%)
Ik
0.5
0 1 1 1
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



2.5

2 T (25 2 :
s (T) == agySg| = + == S (T) == aySp-—
d.Eql.l g E{?) Tg £(5) (ql 3ﬂ d.Eql.2 g ~E ay
Tp (S Tcg(s)
25 [ Tce®) s T a.go. 22 | _DEYT CERY
Sd.qu.S(TZ) = ag.sE.q_l.[ T, j d.qu.4( 2) g°E ay T22
Dimensjonerende spektrum grunntype E, g-faktor lik 1.5
2.5
2
>
©
S 15
n
an
0.5
0 1 1 1
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E g-faktor lik 2.5:

Sq.Aq2.1(T) = ag'SA'F — [E - Eﬂ Sg.aq2.2(T) = ag'SA'E
3 Tga®) (a 3 do
T s)-T S
o a2\ T2 2 T2

Dimensjonerende spektrum grunntype A, g-faktor lik 2.5

AT | |

0.9

0.8

0.7

0.6[~

S.d/a.g

0.4~

0.2~

0.1~

I I I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



2 T 25 2 _
> (1)=2g% 3 * 1 g. 3 S (T) := a,Sp-—
d.Bg2.1 g 8{3 TB_B(s) [qz 3}} d.Bg2.2 g°B 0

T s)-T S
Sumapa(Ta) = ag 5 22 S8 Sumqpa(Ts) - 8y 52| 2B T8
d.Bg2.3\2) = agog— Ba2. ; .

Dimensjonerende spektrum grunntype B, g-faktor lik 2.5

mL '

1.25[

0.75[

S.d/a.g

0.5

0.25[

! 1
2 3

Egensvingeperiode T(s)



2 T (25 2 .
s (T) == a, S| = + e s (T) = a, S ——
d.Cg2.1 g C{:)’ Tg.c(9) (qz 3ﬂ d.Cq2.2 g°C a,
T s)-T S
a5 (Tee® Sy capa(Ta) = ag S 22| 2 Tect
Sd.cq2.3(T2) = ag C | T, e dp T22

Dimensjonerende spektrum grunntype C, g-faktor lik 2.5

1.5/\ \ T T T

1.25[7

0.75[

S.d/a.g

0.25[

1 1
2 3

Egensvingeperiode T(s)



T 25 2 .
(— - —j:| SquZZ(T) = agSDE

2
s (T) = a,;Sp| = + :
d.Dg2.1 g D{?’ Tep® |4y 3
Tp.p®) T pls)
Tc.p0) a5, 22 | DD C
25 (Tcb S T,) = ay :

S T,):= aySn-—- d.Dq2.4( 2)' gD 5
d.Dq2.3( 2) gD 0, [ T, j ds T,
Dimensjonerende spektrum grunntype D, g-faktor lik 2.5
1.75 / \ \ T T T

1.5
1.25
o Ch
s
S
wn
0.75[
0.5
0.25[
0 1 1 1
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



S (M) :=ayS E+ T 25 2 S (T) := ay-Sp-—
d.Eq2.1\ "/ -~ Yg°E 3 Tggls) d.Eq2.2\"/ -~ Yg°E a,

o 3
Tp (S Tcg(s)
25 [ Tce(®) S T,) = ag Spa | 2= CET
Sd.Eq2.3(T2) = ag.sE.E.[ T j d.Eq2.4( 2) g°E a, T22
Dimensjonerende spektrum grunntype E, g-faktor lik 2.5
1.75 I \ \ T T T
1.5M
1.25
I
s
S
@ 0.75[
0.5
0.25[
0 1 1 1
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E g-faktor lik 3.5:

T (25 2 25
s (T) == agSa| = + == s (T) = agSp—
d.Ag3.1 g A{?’ Tg Al (QS 3ﬂ d.Ag3.2 g A a3
Th a(S) T a(S)
Te A(S) B 25| 'DA CA
25 ( TcA S To) = aSp—| =2
S T5) = @ Sp—-. d.Aq3.4( 2)’ g A 5
d.AqS.S( 2) g A a3 [ T, j a3 T,
Dimensjonerende spektrum grunntype A, g-faktor lik 3.5
0.8 )( \ T T T
0.77
0.6~
0.5
o
S
3 04-
n
0.3~
0.2
0.1~
1 1 1
00 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



2
Sd.8¢3.1(T) = ag'SB'{g

Sd.8q3.3(T2) = agSg——

S.d/a.g

Dimensjonerende spektrum grunntype B, g-faktor lik 3.5

+ .
Tg B(S)

2.5

a3

|

T

[

Tce(®

T

2.5

|

a3

2 2.5
S (T) := aySp-—

ﬂ d.Bg3.2 g°B a3
2.5

3
Sa.Bq3.4(T2) = ag B0y [

1/

0.75[

0.25[

\

1
3

2

Egensvingeperiode T(s)

T

Tp.g(8) T g(9)

2

|



Sd.Cq3.1

T
(T) == a, S| = + :
Tc.c(s)
2.5 Cc.C
S To):=a,Sr—-
d.Cq3.3( 2) g>C a3 [ T,

S.d/a.g

Dimensjonerende spektrum grunntype C, g-faktor lik 3.5

|

25 2
_— = S (T) :==a,Sc—
ﬂ d.Cqg3.2 g>C a3

a3

2.5

3
25
Sd.cq3.4(T2) = ag cg[

1.25 T

0.75[

0.25[

I
2 3

Egensvingeperiode T(s)

T

Tp.c(s)Te.cl8)

2

|



2.5

S (T) :=a4S E+ T E_E s (M = 523
d.Dg3.1t") = 4g>p| 7 Tgp® | a3 3 d.0g3.2(T) = ag'Sp 0
T s)-T s
> (T2) = ag's 25 [ Teo® S4.0q3.4(T2) = ag-SD-E. To.0()Tcpl
= . —_— ) . .
d.Dg3.3\'2 gD ” T 0 .
Dimensjonerende spektrum grunntype D, g-faktor lik 3.5
1.25 /( \ | | |
F
0.75[
(@)]
<
S
(7p]
0.5
0.25[
| | |
0 " - - )

Egensvingeperiode T(s)



T (25 2 .
(_ - —ﬂ Sd.eq3.2(T) = ag'SE'g

2
Tp () Tc g(9)
25 [ Tc.e®) s T.) - a.go. 22 | _DEY CEY
Sa.£933(T2) = ag'SE'g'[ T, J agqa(T2) = 2% g
Dimensjonerende spektrum grunntype E, g-faktor lik 3.5
1.25 /\ \ T T T
an
0.75[
>
s
o
%)
0.5
0.25[
0 1 1 1
1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Vertikale spektre:

m
Tgy(s) = 0.05 ayg = 0571=
Tey(s) = 0.20 s
Tpy(s) = 1.2

Grunntype A-E 5 % dempningsforhold:

T
Sve.A5.1(T) = avg'{l " T—(s)'(“s'?’-o - 1)} Sve.A5.2(T) = ayyn5-3.0
Bv
Tpy(9)-Tey(s)
Teoy(s) _ DWS)- ey
Cv S T,) = ayyne-3.0 ——————
Sve.AS.S(Tz) = avg'ﬂ5'3-0'[ j VE-A5-4( 2) vg'15 T22

Elastisk Responspekter grunntype A-E, 5 % viskgs demping
4 T T T

w

S.vela.vg

0 1 1 I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E 3 % dempningsforhold:

T
Sve.A3.1(T) = ayg| 1+ ———(n3:3.0 - 1) Sye.A3.2T) = aygmz:3.0
TBV(S)
Tou(s) Tey(9)
Tev(s) _ DVS) ey
Cv s T,) = ayqNg-3.0:| ——————
Sve.AS.S(Tz) = avg'ﬂ3'3-0'[ j VE-A3-4( 2) vg 13 T22

Elastisk Responspekter grunntype A-E, 3 % viskgs demping

4 T T T
3.5 m
3H
2.5T
(@]
>
o .
P 2
>
(9p]
1.5
1F
0.5
0 ] ] I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E 1 % dempningsforhold:

-
Sve.a1.1(T) = avg'{l - ) '(ﬂ1'3-0 - l)} Sve.A1.2(T) = aygn1-3.0
Bv
Tpw(s) Tey(s)
Tev(s) _ DWS)- ey
Cv S T,) = ayynq-3.0- ——————
Sve.Al.S(TZ) = avg'nl'?’-o'[ T, j ve.A1.4( 2) vg 'l T22

Elastisk Responspekter grunntype A-E, 1 % viskgs demping
4 T I T T T

3.9

2.5

S.vela.vg

151

I I I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E g-faktor lik 1.5:

. Mea 2, T (25 2 . M 25
vd.Aql.1\ "/ = %vg 3 Tgy® |d; 3 vd.Aql.2\"/ -~ %vg a
25 ([ Tov(®) Teu(®)

Tey(s) —
25 [ 'cv S To) = ayq—-

S T,) = a . vd.Aq1.4( 2)~ Vg

vd.Agl.3('2) = 2y q 2

Dimensjonerende spektrum grunntype A-E, g-faktor lik 1.5

N

S.vd/a.vg

0 I
1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E g-faktor lik 2.5:

2 T 25 2 2.5
S (M:=ayy|— + f—-= S (M :=ayy—
vd.Ag2.1 ol {3 Tgy(9) (qz 3ﬂ vd.Ag2.2 o} a,

Tou(®-Tey(®)
T~ (s ) 25 Dv Cv
2'5( o )j Svd.Aq2.4(T2) = M, T 2

S Ty) = a,,y—-
vd.Ag2.3\ '2) T %vi
q ( ) g Uy T2 T2

Dimensjonerende spektrum grunntype A-E, g-faktor lik 2.5

1.25 | T
1
= 075 1
>
©
-~
o
>
n
0.5 1
0.25[ 1
0 1 1 1
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Grunntype A-E g-faktor lik 3.5:

2 T 25 2 2.5
S (M =ayy|— + = == S (M=ayy—
vd.Ag3.1 Vg {3 Tay(9) (QS 3ﬂ vd.Ag3.2 Vg a3

Tov(9) Tey(s)
. . 25 ( Tey(s) Svd Aq3 4(1-2) — avg'g' _Dvi¥ Cvi
vd.Aq3.3( 2) = avg'g' i a3 -|—22

Dimensjonerende spektrum grunntype A-E, g-faktor lik 3.5

1 T T T
0.75 -
(@2
>
Y - ]
3 0.5
>
)
0.25[ T
0 ] ] I
0 1 2 3 4

Egensvingeperiode T(s)



Vedlegg B.6

Egensvingeperiode og tilharende spektrumverdier som benyttes til & definere det elastiske spekteret i
FEM-Design for de forskjellige grunntypene. Se vedlegg B.5 for formler og verdier.
Den minste verdien for spektrene benyttes i alle tilfeller.

0 0.0001 0 0.0001 0
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.2 0.2 0.25 0.25 0.3
0.35 0.35 0.375 0.375 0.42
05 05 05 05 0.54
0.65 0.65 0.65 0.65 0.66
0.8 0.8 0.75 0.75 0.78
0.95 0.95 0.975 0.975 0.9
11 11 1.0 10 1.02
1.25 1.25 1.125 1.125 1.14

A= 14 Toa=1 14 TB=| 105 | 2B 455 Te=| 15
155 155 1375 1375 1.38
17 17 15 15 15
1.698 1.698 1552 1,552 1579
1.697 1.697 1.603 1.603 1.658
1.695 1.695 1.655 1.655 1.737
1.693 1.693 1.706 1.706 1817
1.692 1.692 1.758 1.758 1.896
1.690 1.690 1.809 1.809 1.975

1.688 1.688 1.861 1.861 2.054



0.0001
0.1
03
0.42
0.54
0.66
0.78
0.9
1.02
1.14
T2c=1 19
1.38
15
1.579
1.658
1.737
1.817
1.896
1.975
2.054
Grunntype A:
0
0 1
1 2.5
2 4
3 6.25
4 8.5
5 1075
Sea5.1(Ta) |8 13
a—g= 7| 1525
8 17.5
9| 1975
10 22
11| 24.25
12 26.5
13|  26.47
14| 26.455
15
Se.A5.2(Ta) s

0.15
0.4
0.52
0.64
0.76
0.88
1.0
1.12
1.24
1.36
1.48
1.6
1.728
1.855
1.983
211
2.238
2.365
2.493

Se.a5.3(T2A)

T2D =

4

0.0001

0.15
0.4

0.52

0.64

0.76

0.88

1.0

112

1.24

1.36 Te=
1.48

16

1.728

1.855

1.983

211

2.238

2.365

2.493

0

0| 5-108
1 5
2 25
3| 1.420
4 1
5| 0.769
6| 0625

=[7] o526
8| 0455
9 0.4
10| 0.357
11] 0323
12| 0.204
13| 0.204
14| 0.295
15

0.1
0.3
0.41
0.52
0.63
0.74
0.85
1.96
1.07
1.18
1.29
1.4
1.5
1.601
1.701
1.801
1.902
2.002
2.102

0.0001
0.1
03
0.41
0.52
0.63
0.74
0.85
1.96
1.07
TE=| |1
1.29
1.4
15
1.601
1.701
1.801
1.902
2.002
2.102
0
o| 85107
1 85
2 21.25
3 6.939
4 3.4
5 2.012
SeA5.4(T2a) | 1.328
a—g= 7 0.942
8 0.702
9 0.544
10|  0.434
11| 0.354
12|  0.204
13| 0.295
14|  0.295
15




0
0 1
1| 2795
2 4.59
3| 7.283
4| 9975
5| 12.668
Sensi(Ta) [ 6] 15361
a—g =| 7| 18.053
8| 20746
9| 23.439
10| 26.131
11| 28.824
12| 31.516
13| 31.481
14| 31.463
15
Se.a3.2(Ta) 2705
4
0
0 1
1| 3227
2| -5.455
3| 8.79%
4| 12137
5| 15.479
Sear1(Ta) [ O] 1882
a—g = 7| 22161
8| 25502
9| 28844
10| 32.185
11| 35.526
12| 38.867
13| 38.823
14 38.8
15
Se.a12(Ta) 2997

Se.a3.3(T2A)

4

Se.a13(T24)

4

0
0 5.59-103
1 5.59
2 2.795
3 1.597
4 1.118
5 0.86
6 0.699
7 0.588
8 0.508
9 0.447
10 0.399
11 0.361
12 0.329
13 0.329
14 0.329
15
0

0 6.455-103
1 6.455
2 3.227
3 1.844
4 1.291
5 0.993
6 0.807
7 0.679
8 0.587
9 0.516
10 0.461
11 0.416
12 0.38
13 0.38
14 0.38
15

Se.a3.4(T24)

4

Se.a1.4(T24)

4

0

0 9.503-107
1 95.033
2 23.758
3 7.758
4 3.801
5 2.249
6 1.485
7 1.053
8 0.785
9 0.608
10 0.485
11 0.396
12 0.329
13 0.33
14 0.33
15
0

0 1.097-108
1 109.735
2 27.434
3 8.958
4 4.389
5 2.597
6 1.715
7 1.216
8 0.907
9 0.702
10 0.56
11 0.457
12 0.38
13 0.381
14 0.381
15




Grunntype B:

Se.85.1(Ts)

Se.5.2(Ta)

Se.83.1(Ts)

Se.83.2(Ts)

0
0 1.3
1 3.25
2 6.175
3 8.613
4 11.05
5 13.975
6 15.925
7 20.313
8 20.8
9 23.238
10| 25.675
11| 28.113
12 30.55
13| 31.564
14| 32.558
15
=3.25
0
0 1.3
1 3.634
2 7.134
3 10.051
4 12.968
5 16.468
6 18.802
7 24.053
8 24.636
9 27.553
10 30.47
11| 33.387
12| 36.304
13| 37.518
14| 38.708
15
= 3.634

Se.85.3(T28)

4

Se.83.3(T28)

4

0

8.

125-103

8.125

3.25

2.167

1.625

1.25

1.083

0.833

0.813

O|o[(N[ojlOn|B|[W[IN|F]|O

0.722

[EEN
o

0.65

[EY
[E

0.591

[EEN
N

0.542

[EEN
w

0.524

[y
S

0.507

[EEN
()

0

9.08

4.103

9.084

3.634

2.422

1.817

1.398

1.211

0.932

0.908

O|lo([N|jojO|_|[W[IN]|F]|O

0.807

[EEN
o

0.727

[EY
[E

0.661

[EEN
N

0.606

[EEN
w

0.585

[y
~

0.567

[EEN
()

Se.85.4(T28)

4

Se.83.4(T28)

4y

0
0 1.219-108
1 121.875
2 19.5
3 8.667
4 4.875
5 2.885
6 2.167
7 1.282
8 1.219
9 0.963
10 0.78
11 0.645
12 0.542
13 0.506
14 0.474
15
0
0 1.363-108
1 136.26
2 21.802
3 9.69
4 5.45
5 3.225
6 2.422
7 1.433
8 1.363
9 1.077
10 0.872
11 0.721
12 0.606
13 0.566
14 0.53
15




Se.81.3(T28)

0

0 1.3
1| 4.196
2| 8539
3| 12.159
4| 15.779
5| 20.122

Sep11(Te) |8 23018

a—g =1 7| 29.533
8| 30.257
9| 33877
10| 37.497
11| 41.116
12| 44.736
13| 46.242
14| 47.719
15

Se.81.2(Ts)

— 2 = 4196

4
Grunntype C:
0

0 1.4
1 3.5
2 7.7
3| 1022
4| 1274
5| 15.26

Secsi(Tc) |8 1778

a—g =7 20.3
8| 2282
9| 2534
10| 27.86
11| 30.38
12 32.9
13| 34.559
14| 36.218
15

Se.c5.2(Tc)

—=22 2 _35

4

Se.c5.3(T2c)

4

0

1.049-104

10.489

4.196

2.797

2.098

1.614

1.399

1.076

1.049

Ol |N[ojO|B|W|IN]|F]|O

0.932

[EEN
o

0.839

[E
[E

0.763

[EEN
N

0.699

[EEN
w

0.676

[y
~

0.654

[EEN
()

Se.81.4(T28)

0

1.05-104

10.5

3.5

2.5

1.944

1.591

1.346

1.167

1.029

Ol |N[ojO|h|[W[IN]|F]|O

0.921

[EEN
o

0.833

[E
[E

0.761

[EEN
N

0.7

[EEN
w

0.665

[y
~

0.633

[EEN
()

4

Se.c5.4(T2c)

4

0

1.573-108

157.34

25.174

11.189

6.294

3.724

2.797

1.655

1.573

OO |N[ojO|B|W|IN]|F]|O

1.243

[EEN
o

1.007

[EE
[E

0.832

[EEN
N

0.699

[EEN
w

0.653

[y
~

0.612

[EEN
()

0

1.575-108

157.5

17.5

8.929

5.401

3.616

2.589

1.944

1.514

Ol |N[ojO|h|[W[IN|F]|O

1.212

[EEN
o

0.992

[E
[E

0.827

[EEN
N

0.7

[EEN
w

0.632

[y
~

0.573

[EEN
()




0
0 1.4
1| 3913
2| 8.939
3| 11.955
4| 14971
5| 17.987
Sec3a(Tc) [B] 21002
a—g ={ 7| 24.018
8| 27.034
9| 3005
10| 33.065
11| 36.081
12| 39.097
13| 41.082
14| 43.068
15
Seca2Tc) 2013
%
0
0 1.4
1| 4518
2| 10755
3| 14.498
4| 18.24
5| 21.982
Sec11(Tc) [B] 25724
a—g ={ 7| 29.466
8| 33.200
9| 36.951
10| 40.693
11| 44.435
12| 48.177
13| 50.641
14| 53.104
15
Secr2(Tc) 4518

Se.c3.3(T2c)

4

Se.c1.3(T2c)

4

0
0 1.174-104
1 11.739
2 3.913
3 2.795
4 2.174
5 1.779
6 1.505
7 1.304
8 1.151
9 1.03
10 0.932
11 0.851
12 0.783
13 0.743
14 0.708
15
0

0 1.356-104
1 13.555
2 4.518
3 3.227
4 2.51
5 2.054
6 1.738
7 1.506
8 1.329
9 1.189
10 1.076
11 0.982
12 0.904
13 0.858
14 0.818
15

Se.c3.4(T2c)

4

Se.c1.4(T2c)

4

0

0 1.761-108
1 176.09
2 19.566
3 9.982
4 6.039
5 4.042
6 2.894
7 2.174
8 1.693
9 1.355
10 1.109
11 0.925
12 0.783
13 0.706
14 0.641
15
0

0 2.033-108
1 203.332
2 22.592
3 11.527
4 6.973
5 4.668
6 3.342
7 2.51
8 1.954
9 1.565
10 1.281
11 1.068
12 0.904
13 0.816
14 0.74
15




Grunntype D:

Se.03.3(T2D)

0
0 1.55
1| 3875
2 7.75
3 9.61
4| 1147
5 1333
Seps.4(Tp) o] 1519
a—g =l7| 17.05
g| 1891
9| 2077
10| 22.63
11|  24.49
12| 26.35
13| 28.334
14| 30.303
15
Se.05.2(Tp) g7
4
0
0 1.55
1| 4332
2 8.97
3| 11.19
4| 13.421
5| 15.647
Sep3i(Tp) |°] 17873
a—g =1 7| 20.009
8| 22325
9| 24551
10| 26.777
11| 29.003
12| 31.229
13| 33.603
14| 35.959
15
Se.03.2(TD) 4330

Se.05.3(T2D)

4

4

0

1.55-104

10.333

3.875

2.981

2.422

2.039

1.761

1.55

1.384

Olo(N|OO|OI|RA|W|IN|FL|O

1.25

[EEN
o

1.14

[E
[E

1.047

[EEN
N

0.969

[EEN
w

0.897

[y
~

0.836

[EEN
()

0

1.733-104

11.553

4.332

3.333

2.708

2.28

1.969

1.733

1.547

Ol |IN|oO|O|R~]J]W|IN|F]|O

1.398

[EEN
o

1.274

[E
[E

1.171

[EEN
N

1.083

[EEN
w

1.003

[y
~

0.934

[EEN
()

Se.05.4(T2D)

4

Se.03.4(T2D)

4

0
0 2.48-108
1 110.222
2 15.5
3 9.172
4 6.055
5 4.294
6 3.202
7 2.48
8 1.977
9 1.613
10 1.341
11 1.132
12 0.969
13 0.831
14 0.721
15
0
0 2.773-108
1 123.232
2 17.33
3 10.254
4 6.769
5 4.8
6 3.58
7 2.773
8 2.21
9 1.803
10 1.499
11 1.266
12 1.083
13 0.929
14 0.806
15




Se.01.3(T2D)

0
0 1.55
1| 5.003
2| 10.757
3| 13.519
4| 16.281
5| 19.043
Sep1.1(Tp) |[B] 21805
a—g =1 7| 24567
8| 27.329
9| 30.092
10| 32.854
11| 35.616
12| 38.378
13| 41.324
14| 44.247
15
Se.01.2(Tp) 5003
4
Grunntype E:
0
0 1.65
1| 4125
2| 9075
3| 11.797
4| 1452
5| 17.242
Seps.1(Tg) [&] 19965
a—g =1 7| 22.688
8| 50.16
9| 28132
10| 30.855
11| 33.578
12 36.3
13| 38.775
14| 41.275
15
Se.e5.2(TE) 4125

4y

Se.£5.3(T2E)

4

0

2.001-104

13.34

5.003

3.848

3.127

2.633

2.274

2.001

1.787

O|o[(N[ojlOn|B|[W[IN|F]|O

1.614

[EEN
o

1.471

[E
[E

1.352

[EEN
N

1.251

[EEN
w

1.158

[y
~

1.079

[EEN
()

0

1.237-104

12.375

4.125

3.018

2.38

1.964

1.672

1.456

0.631

O|o[([N|jojO|B|[W[IN]|F]|O

1.157

[EEN
o

1.049

[EY
[E

0.959

[EEN
N

0.884

[EEN
w

0.825

[y
~

0.773

[EEN
()

Se.01.4(T2D)

4

Se.£5.4(T2E)

4

0
0 3.202-108
1 142.296
2 20.01
3 11.84
4 7.817
5 5.543
6 4.134
7 3.202
8 2.552
9 2.082
10 1.731
11 1.462
12 1.251
13 1.072
14 0.93
15
0
0 1.732-108
1 173.25
2 19.25
3 10.306
4 6.407
5 4.365
6 3.164
7 2.398
8 0.451
9 1.513
10 1.244
11 1.041
12 0.884
13 0.77
14 0.676
15




0
0 1.65
1| 4612
2| 10.536
3| 13.794
4| 17.052
5 2031
Sep31(Te) [©&] 23568
a—g =1 7| 26.826
8| 59.703
9| 33.342
10 36.6
11| 39.858
12| 43.116
13| 46.078
14|  49.07
15
Se.3.2(TE) 4610
4
0
0 1.65
1| 5.325
2| 12.676
3| 16.719
4| 20.762
5| 24.805
Sep11(Te) [ &] 28848
a—g =l 7| 3289
8| 73.687
9| 40.976
10| 45.019
11| 49.062
12| 53.105
13| 56.78
14| 60.492
15
Se.£1.2(Tg) 59

Se.£3.3(T2E)

4

Se.£1.3(T2E)

4

0
0 1.384-104
1 13.836
2 4.612
3 3.375
4 2.661
5 2.196
6 1.87
7 1.628
8 0.706
9 1.293
10 1.173
11 1.073
12 0.988
13 0.922
14 0.864
15
0

0 1.598-104
1 15.976
2 5.325
3 3.897
4 3.072
5 2.536
6 2.159
7 1.88
8 0.815
9 1.493
10 1.354
11 1.238
12 1.141
13 1.065
14 0.998
15

Se.3.4(T2E)

4

Se.£1.4(T2E)

4

0

0 1.937-108
1 193.699
2 21.522
3 11.523
4 7.163
5 4.88
6 3.537
7 2.681
8 0.504
9 1.692
10 1.391
11 1.164
12 0.988
13 0.861
14 0.756
15
0

0 2.237-108
1 223.665
2 24.852
3 13.305
4 8.272
5 5.635
6 4.084
7 3.096
8 0.582
9 1.954
10 1.606
11 1.344
12 1.141
13 0.994
14 0.873
15




Med fglgende min. verdier:

MinA5% |MinA3% [MinA1%
1,000 1,000 1,000
2,500 2,795 3,227
2,500 2,795 3,227
1,429 1,597 1,844
1,000 1,118 1,291
0,769 0,860 0,993
0,625 0,699 0,807
0,526 0,588 0,679
0,455 0,508 0,587
0,400 0,447 0,516
0,357 0,399 0,461
0,323 0,361 0,416
0,294 0,329 0,380
0,294 0,329 0,380
0,295 0,329 0,380
0,295 0,330 0,381
0,295 0,330 0,381
0,29 0,330 0,381
0,29 0,331 0,382
0,296 0,331 0,382

MinC5% [MinC3% [MinC1%
1,400 1,400 1,400
3,500 3,913 4,518
3,500 3,913 4,518
2,500 2,795 3,227
1,944 2,174 2,510
1,591 1,779 2,054
1,346 1,505 1,738
1,167 1,304 1,506
1,029 1,151 1,329
0,921 1,030 1,189
0,833 0,932 1,076
0,761 0,851 0,982
0,700 0,783 0,904
0,632 0,706 0,816
0,573 0,641 0,740
0,522 0,584 0,674
0,477 0,533 0,616
0,438 0,490 0,566
0,404 0,451 0,521
0,373 0,417 0,482

MinB5% |MinB3% [MinB1%
1,300 1,300 1,300
3,250 3,634 4,196
3,250 3,634 4,196
2,167 2,422 2,797
1,625 1,817 2,098
1,250 1,398 1,614
1,083 1,211 1,399
0,833 0,932 1,076
0,813 0,908 1,049
0,722 0,807 0,932
0,650 0,727 0,839
0,591 0,661 0,763
0,542 0,606 0,699
0,506 0,566 0,653
0,474 0,530 0,612
0,445 0,497 0,574
0,419 0,468 0,541
0,3% 0,441 0,509
0,372 0,416 0,481
0,352 0,393 0,454

MinD5% |MinD3% |MinD1%
1,550 1,550 1,550
3,875 4,332 5,003
3,875 4,332 5,003
2,981 3,333 3,848
2,422 2,708 3,127
2,039 2,280 2,633
1,761 1,969 2,274
1,550 1,733 2,001
1,384 1,547 1,787
1,250 1,398 1,614
1,140 1,274 1,471
1,047 1,171 1,352
0,969 1,083 1,251
0,831 0,929 1,072
0,721 0,806 0,930
0,631 0,705 0,814
0,557 0,623 0,719
0,495 0,554 0,639
0,443 0,496 0,572
0,399 0,446 0,515




MinE5% |MinE3% |[MinE1%
1,650 1,650 1,650
4,125 4,612 5,325
4,125 4,612 5,325
3,018 3,375 3,897
2,380 2,661 3,072
1,964 2,196 2,536
1,672 1,870 2,159
1,456 1,628 1,880
0,451 0,504 0,582
1,157 1,293 1,493
1,049 1,173 1,354
0,959 1,073 1,238
0,884 0,988 1,141
0,770 0,861 0,994
0,676 0,756 0,873
0,599 0,669 0,773
0,534 0,597 0,690
0,479 0,535 0,618
0,432 0,483 0,558
0,392 0,438 0,506




Vedlegg C

Lastkombinasjoner i FEM-Design, GOB

Nummer Navn Type Faktor lasttilfelle

1 ULSb — X+ - Vind Brudd 1.20 GO
1.20 Gl
1.20 G2
1.20 G3
1.05 Q — Nyttelast
1.05 S—-Sng
1.50 V —Vind Sgr
1.20 EHL — Gx
1.05 EHL — Qx

2 ULSb — X- - Vind Brudd 1.20 GO
1.20 G1
1.20 G2
1.20 G3
1.05 Q — Nyttelast
1.05 S—-Sng
1.50 V —Vind Nord
-1.20 EHL — Gx
-1.05 EHL — Qx

3 ULSb — Y+ - Vind Brudd 1.20 GO
1.20 Gl
1.20 G2
1.20 G3
1.05 Q — Nyttelast
1.05 S—-Sng
1.50 V —Vind @st
1.20 EHL — Gy
1.05 EHL — Qy

4 ULSb - Y- - Vind Brudd 1.20 GO
1.20 Gl
1.20 G2
1.20 G3
1.05 Q — Nyttelast
1.05 S—-Sng
1.50 V —Vind Vest
-1.20 EHL — Gy
-1.05 EHL — Qy

5 ACC - Jordskjelv Ulykke 1.00 GO
1.00 Gl
1.00 G2
1.00 G3
0.30 Q — Nyttelast
0.20 S—-Sng
1.00 Seismic max.




ACC — Jordskjelv — X+ Mx+ | Ulykke 1.00 GO

1.00 Gl

1.00 G2

1.00 G3

0.30 Q — Nyttelast

0.20 S—-Sng

1.00 Seis res, Fx +Mx
ACC — Jordskjelv — X+ Mx- | Ulykke 1.00 GO

1.00 Gl

1.00 G2

1.00 G3

0.30 Q — Nyttelast

0.20 S—-Sng

1.00 Seis res, Fx -Mx
ACC - Jordskjelv — Y+ My+ | Ulykke 1.00 GO

1.00 Gl

1.00 G2

1.00 G3

0.30 Q — Nyttelast

0.20 S—-Sng

1.00 Seisres, FY +My
ACC - Jordskjelv — Y+ My- | Ulykke 1.00 GO

1.00 Gl

1.00 G2

1.00 G3

0.30 Q — Nyttelast

0.20 S—-Sng

1.00 Seis res, Fy -My




Vedlegg D

Beregning av Returperiode og Sannsynlighet for overskridelse i Igpet av 50-ars periode.

I Norge prosjekteres kopnstruksjoner for jordskjelv med returperiode pa 475 ar, med
sannsynlighet for overskridelse lik 10 % i lapet av en 50-ars periode, dette kontrolleres ved
beregning:

Sannsynlighet for arlig opptreden:

T = 475 t:=50
1

pi= = =0.002
T

Gjennom snittstid mellom to pafglgende hendelser:

E(T) = 1 E(T) = 475
p

Tiden mellom to pafalgende hendelser for Poisson prosess er eksponential fordelt:

1
"M =tn P=1-¢

Sannsynligheten for overskridelse i lgpet av 50 ar, med en returperiode pa 475 &r er 10 %

—vDt_g,

Beregner sannsynligheten ved :

T := 200 t:=50
1

p:== =0.005
T

Gjennom snittstid mellom to pafglgende hendelser:

E(T) = < E(T) = 200
p

Tiden mellom to pafalgende hendelser for Poisson prosess er eksponential fordelt:

1
"M =tn P=1-¢

Sannsynligheten for overskridelse i Igpet av 50 ar, med en returperiode pa 223.5ar er 221 %

VDt _ 5201



Vedlegg E

Antagelser av stivheten i opplegg som simulerer peler og fundamenter i
modellen.

Veggfundamenter pa fiell modellert som linjeopplegg i FEM-Design-modellen, fglgende stivhetsverdier ble wirdert:
Forskyvninger er i det lokale aksesystemet, selv om forskyvningen vil veere varierende langs oppleggslinjen er det
valgt & se pa en middelverdi for antagelsen:

Retningene er i det lokale aksesystemet for det enkelte element, rotasjon er fri:

Laterale forskyvninger er beregnet i FEM-Design med seismisk last for dim mensjonerende spekter, grunntype B
og g-faktor lik 1.5. Vertkae forskyvninger er beregnet med maks bruddlaster.

Linjeopplegg akse A 12-13

kN 1
Fix = 2.0~105~—~— A, = 0.130mm
m m
kN 1
Fix 20~1O4~—~— A, = 1.862mm
m m
5 kN
Fi, = 1510 — — A, = 0.243mm
Ix m. m X
kN 1
Y
Linjeopplegg akse A 12-13
kN 1
Fiz = 3.5~106~—~— A, = 0.039mm
m m
Linjeopplegg akse 14 A-E
kN 1
Fix = 2.0~105~—~— A, = 0.020mm
m m
kN 1
Fix = 2.0~1O4~—~— A, = 1.713mm
m m
kN 1
Fix = 1.0~105~—~— A, = 0.196mm
m m
kN 1
Fly=0——

y m m



Linjeopplegg akse 14 A-E

kN 1
Fp = 3510° == A, = 0.068mm
m m

Peletopper modellert som punktopplegg i FEM-Design-modellen, fglgende stivhetsverdier ble vurdert:

Retningene er i det lokale aksesystemet for det enkelte element, rotasjon er fri.

Laterale forskyvninger er beregnet i FEM-Design med seismisk last for dim mensjonerende spekter, grunntype B
og g-faktor lik 1.5. Vertkae forskyvninger er beregnet med maks bruddlaster.

Oppleggspunkt akse A-1

5 kN

FpX =15-10 F Ay = 0.232mm
4 kN

FpX =15-10 F Ay = 2.137mm
4 kN

FpX =5.0-10 . Ay = 0.476mm

Oppleggspunkt akse A-1

Foy = 1_5.105%\' Ay = 0.054mm
Foy = 1_5.104%\' Ay = 3.369mm
Foy = 5_0.104.%'\' Ay = 0.947mm
Oppleggspunkt akse A-1
6 kN
Fpzi= 30:10"—

AZ = 0.152mm
m




Oppleggspunkt akse E-1

Fox = 1_5.105%\' Ay = 0.130mm
Fox = 1_5.104%\' Ay = 1.893mm
Fox = 5_0.104.%’\' Ay = 0.396mm
Oppleggspunkt akse E-1
Foy = 1_5.105%\' Ay = 0.081mm
Foy = 1_5.104%\' Ay = 3.333mm
Foyi= 5_0.104.%'\' Ay = 0.949mm
Oppleggspunkt akse E-1
Fog = 3_0.106.%'\' A, = 0.199mm
Oppleggspunkt akse B-13
Fox = 1_5.105%\' Ay = 0.114mm
Fox = 1_5.104%\' Ay = 1817mm
Fox = 5.0.104.%N

AX = 0.241mm




Oppleggspunkt akse B-13

Foy= 1_5.105%\' Ay = 0.098mm
Foy= 1_5.104%\' Ay = 1.574mm
Foyi= 5_0.104.%’\' Ay = 0.209mm
Oppleggspunkt akse B-13
Fogi= 3_0.106.%'\' A, = 0.762mm
Oppleggspunkt akse D-13
Fox = 1_5.105%\' Ay = 0.111mm
Fox = 1_5.104%\' Ay = 1.794mm
Fox = 5_0.104.%\' Ay = 0.247mm
Oppleggspunkt akse D-13
Foy= 1_5.105%\' Ay = 0.022mm
Foy= 1_5.104%\' Ay = 1.574mm
Foyi= 5_0.104.%’\' A= 0.204mm
Oppleggspunkt akse D-13
Fogi= 3.0.100. KN A, = 0.789mm




Bidrag fra jordtrykk pé vegger i underetasjen. Modellert som fjeerstivhet via linjeopplegg pa

kjellerveggene: | ¥
kN 1 1
H,, == 3500mm Cy=114—— hji:= —-H,, = 1.167m =
2 m J 3
m H
H,C :
vCv 1 kN [ il
Fii = =1995—.— {
J 2 m m



Vedlegg F

Veggplassering i planet, til orientering:
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Maksverdier for spenninger for grunntype A, C-E, £ =1-,3-09 5% o0g q = 1.5, 2.509 3.5:

Elastisk responsspektrum grunntype A, global X-retning [%N]

E=1% E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr. 1| 1529 | 1659 | 485 | 1355 | 1427 | 433 | 1239 | 1271 | 399
Sjaktnr.2 | 1435 | 1768 | 484 | 1271 | 1525 | 423 | 1180 | 1361 | 381
Sjaktnr.3 | 1433 | 1380 | 578 | 1309 | 1177 | 528 | 1226 | 1040 | 494
Sjaktnr.4 | 2338 | 1210 | 564 | 2108 | 1028 | 510 | 1953 | 905 474
Elastisk responsspektrum grunntype A, global Y-retning [%N]
E=1% E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr. 1 | 1453 | 2147 652 1293 | 1827 550 1185 | 1611 481
Sjaktnr.2 | 2033 | 1176 | 860 | 1747 | 1021 | 760 | 1555 | 916 692
Veggnr.1| 2661 | 1579 | 766 | 2380 | 1303 | 669 | 2191 | 1118 | 604
Sjaktnr. 3 | 1216 | 910 497 | 1084 | 767 444 | 995 669 310
Veggnr.2 | 2082 | 1338 | 512 | 1851 | 1107 | 457 | 1693 | 949 419
Elastisk responsspektrum grunntype C, global X-retning [%N]
E=1% E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr.1| 2936 | 3496 | 899 | 2575 | 3019 | 790 | 2328 | 2693 | 718
Sjaktnr.2 | 2675 | 3691 | 939 | 2346 | 3192 | 814 | 2121 | 2850 | 729
Sjaktnr. 3 | 2397 | 2983 | 1113 | 2145 | 2566 | 970 | 1972 | 2281 | 872
Sjaktnr. 4 | 4226 | 2664 | 1027 | 3744 | 2288 | 892 | 3414 | 2031 | 815
Elastisk responsspektrum grunntype C, global Y-retning [%N]
E=1% E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr. 1 | 2745 | 4710 | 1475 | 2412 | 4048 | 1263 | 2184 | 3594 | 1117
Sjaktnr.2 | 4315 | 2419 | 1666 | 3726 | 2098 | 1458 | 3322 | 1878 | 1316
Veggnr. 1| 4915 | 3797 | 1529 | 4335 | 3226 | 1330 | 2834 | 3937 | 1194
Sjaktnr.3 | 2281 | 2066 | 924 | 2007 | 1768 | 814 | 1819 | 1564 | 739
Veggnr.2 | 3941 | 3201 | 955 | 3461 | 2721 | 840 | 3133 | 2392 | 762
Elastisk responsspektrum grunntype D, global X-retning [%N]
E=1% E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr. 1| 4201 | 5114 | 1296 | 3669 | 4419 | 1121 | 3307 | 3946 | 1004
Sjaktnr. 2 | 3861 | 5383 | 1346 | 3331 | 4655 | 1167 | 2970 | 4160 | 1044
Sjaktnr. 3 | 3235 | 4392 | 1599 | 2870 | 3785 | 1378 | 2621 | 3373 | 1227
Sjaktnr. 4 | 5935 | 3953 | 1531 | 5223 | 3403 | 1317 | 4738 | 3029 | 1172




Elastisk responsspektrum grunntype D, global Y-retning [%N]

E=1% E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr.1 | 3912 | 6947 | 2196 | 5982 | 3421 | 1886 | 3088 | 5327 | 1676
Sjaktnr.2 | 6304 | 3501 | 2371 | 5445 | 3034 | 2067 | 4862 | 2717 | 1861
Veggnr.1| 6905 | 5754 | 2177 | 6055 | 4918 | 1890 | 5477 | 4350 | 1696
Sjaktnr. 3 | 3257 | 3123 | 1315 | 2852 | 2683 | 1152 | 2576 | 2383 | 1042
Veggnr. 2 | 5643 | 4907 | 1360 | 4935 | 4197 | 1192 | 4452 | 3713 | 1076
Elastisk responsspektrum grunntype E, global X-retning [%N]
E=1% E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr. 1| 3418 | 4130 | 1059 | 2992 | 3568 | 917 | 2702 | 3185 | 827
Sjaktnr.2 | 3111 | 4353 | 1104 | 2723 | 3764 | 957 | 2460 | 3364 | 857
Sjaktnr. 3 | 2732 | 3535 | 1303 | 2435 | 3045 | 1135 | 2232 | 2710 | 1019
Sjaktnr. 4 | 4865 | 3162 | 1221 | 4297 | 2719 | 1049 | 3911 | 2418 | 932
Elastisk responsspektrum grunntype E, global Y-retning [%N]
E=1% E=3% E=5%
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr.1 | 3191 | 5596 | 1759 | 2798 | 4815 | 1508 | 2531 | 4283 | 1338
Sjaktnr.2 | 5103 | 2848 | 1945 | 4408 | 2407 | 1699 | 3934 | 2212 | 1532
Veggnr.1| 5692 | 4561 | 1794 | 5007 | 3887 | 1560 | 4540 | 3428 | 1400
Sjaktnr. 3 | 2644 | 2461 | 1069 | 2322 | 2110 | 940 | 2101 | 1871 | 852
Veggnr.2 | 4578 | 3840 | 1107 | 4013 | 3273 | 972 | 3627 | 2887 | 880
Dimensjonerende responsspektrum grunntype A, global X-retning [%N]
q=15 q=25 q=35
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr. 1| 872 781 291 | 720 504 227 | 719 492 226
Sjaktnr. 2 | 919 848 276 | 764 539 232 | 762 525 229
Sjaktnr. 3 | 965 612 388 | 807 366 323 | 798 345 318
Sjaktnr. 4 | 1468 | 521 361 | 1182 | 274 295 | 1181 | 274 295
Dimensjonerende responsspektrum grunntype A, global Y-retning [%N]
qg=15 q=25 qg=35
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjaer
Sjaktnr. 1 | 846 935 327 | 671 540 281 668 525 280
Sjaktnr.2 | 1154 | 589 479 | 923 397 355 | 917 388 341
Veggnr.1| 1599 | 536 398 | 1251 | 193 313 | 1234 | 176 309
Sjaktnr. 3 | 698 366 254 | 567 157 221 | 547 154 221
Veggnr.2 | 1205 | 460 303 | 873 128 224 751 194 194




Dimensjonerende responsspektrum grunntype C, global X-retning [%N]

q=15 q=25 q=35
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr.1| 1565 | 1684 | 494 | 1034 | 983 338 | 806 687 272
Sjaktnr.2 | 1426 | 1794 | 465 | 1035 | 1060 | 311 | 873 745 260
Sjaktnr.3 | 1439 | 1401 | 576 | 1069 | 789 427 | 910 526 363
Sjaktnr.4 | 2396 | 1236 | 578 | 1689 | 684 413 | 1385 | 447 342
Dimensjonerende responsspektrum grunntype C, global Y-retning [%N]
q=15 q=25 q=35
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr.1 | 1481 | 2195 | 669 | 992 | 1222 | 378 782 805 313
Sjaktnr.2 | 2075 | 1200 | 876 | 1327 | 728 570 | 1081 | 526 439
Veggnr.1| 2708 | 1626 773 | 1854 787 481 1489 427 369
Sjaktnr. 3 | 1241 | 934 507 | 839 497 345 603 309 276
Veggnr.2 | 2119 | 1376 | 521 | 1415 | 670 353 | 1113 | 367 281
Dimensjonerende responsspektrum grunntype D, global X-retning [%N]
q=15 q=25 q=35
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr. 1| 2186 | 2479 675 | 1407 | 1460 447 | 1073 | 1024 350
Sjaktnr.2 | 1944 | 2625 | 665 | 1300 | 1559 | 410 | 1062 | 1102 | 321
Sjaktnr.3 | 1851 | 2093 | 788 | 1316 | 1204 | 523 | 1086 | 823 432
Sjaktnr.4 | 3236 | 1870 | 773 | 2193 | 1064 | 530 | 1745 | 719 426
Dimensjonerende responsspektrum grunntype D, global Y-retning [%N]
q=15 q=25 q=35
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr.1 | 2054 | 3294 | 1023 | 1336 | 1881 | 570 | 1028 | 1276 | 393
Sjaktnr.2 | 3052 | 1732 | 1222 | 1794 | 1047 | 777 | 1366 | 754 587
Veggnr. 1| 3686 | 2588 | 1092 | 2441 | 1364 | 672 | 1908 | 839 493
Sjaktnr.3 | 1720 | 1454 | 699 | 1126 | 809 461 | 872 532 359
Veggnr.2 | 2956 | 2214 | 720 | 1916 | 1173 | 472 | 1471 | 727 366
Dimensjonerende responsspektrum grunntype E, global X-retning [%N]
qg=15 q=25 qg=35
Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer
Sjaktnr.1| 1801 | 1996 | 563 | 1176 | 1170 | 380 | 908 817 301
Sjaktnr.2 | 1640 | 2119 | 546 | 1135 | 1255 | 348 | 945 885 279
Sjaktnr. 3 | 1604 | 1672 | 662 | 1167 | 952 466 | 980 643 391
Sjaktnr. 4 | 2710 | 1481 | 651 | 1877 | 831 457 | 1520 | 552 374




Dimensjonerende responsspektrum grunntype E, global Y-retning [%N]

q=15 q=25 q=35

Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer | Trykk | Strekk | Skjeer

Sjaktnr.1 | 1700 | 2630 | 808 | 1123 | 1483 | 441 876 991 335

Sjaktnr.2 | 1462 | 1411 | 1013 | 1481 | 855 652 | 1191 | 616 497

Veggnr.1| 3090 | 2002 | 904 | 2084 | 1012 | 559 | 1652 | 588 412

Sjaktnr.3 | 1420 | 1129 | 578 | 946 614 388 743 393 307

Veggnr.2 | 2432 | 1690 | 595 | 1602 | 858 398 | 1247 | 502 313

Sensitivitetsfaktor for forskyvninger mellom etasjene, grunntype A og C-E:

Sensitivitetsfaktor, grunntype A, elastisk responsspekter
ex 937
Etasje E=1% |&E=3%|&E=5%|¢é=1%|é=3%|&=5%
Vido 0 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.005
Vido 1 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.028 | 0.028 | 0.028
Vido 2 0.029 | 0.029 0.029 | 0.035 | 0.035 | 0.035
Vido 3 0.027 | 0.027 0.027 | 0.035 | 0.035 | 0.035
Vido 4 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.017 0.017 | 0.017
Oppbygg | 0.001 | 0.001 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.003

Sensitivitetsfaktorer, grunntype A, dimensjonerende responsspekter
0, 0y
Etasje q=15 | g=25 | q=35 | g=15 | q=25 | g=35
Vido 0 0.005 0.008 0.15 0.007 0.013 0.022
Vido 1 0.045 0.081 0.154 0.042 0.076 0.137
Vido 2 0.044 0.080 0.154 0.053 0.095 0.171
Vido 3 0.040 0.072 0.129 0.052 0.092 0.154
Vido 4 0.026 0.047 0.090 0.026 0.045 0.072
Oppbygg | 0.002 0.004 0.006 0.004 0.008 0.013

Sensitivitetsfaktor, grunntype C, elastisk responsspekter
0, 0,
Etasje E=1% | E=3% | E=5% | ¢é=1% |¢é=3%|&E=5%
Vido 0 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.007 | 0.007
Vido 1 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.039 | 0.039 | 0.039
Vido 2 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.044 | 0.044 | 0.044
Vido 3 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.038 | 0.038 | 0.038
Vido 4 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.019 | 0.019 | 0.019
Oppbygg | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003




Sensitivitetsfaktorer, grunntype C, dimensjonerende responsspekter
O, 0,
Etasje q=15 | q=25 | q=35 | q=15 | q=25 | q=35
Vido 0 0.007 0.011 0.015 0.010 0.017 0.024
Vido 1 0.060 0.099 0.138 0.059 0.098 0.137
Vido 2 0.056 0.094 0.131 0.065 0.109 0.152
Vido 3 0.053 0.089 0.124 0.057 0.096 0.134
Vido 4 0.031 0.052 0.073 0.029 0.048 0.067
Oppbygg | 0.003 0.004 0.006 0.005 0.008 0.011
Sensitivitetsfaktor, grunntype D, elastisk responsspekter
0, 0y
Etasje E=1% | &E=3%|&E=5%|¢é=1%|é=3%|&=5%
Vido 0 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.009 | 0.009 | 0.009
Vido 1 0.054 | 0.054 | 0.054 | 0.051 | 0.051 | 0.051
Vido 2 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.055 | 0.055 | 0.055
Vido 3 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.041 | 0.041 | 0.041
Vido 4 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.020
Oppbygg | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.004
Sensitivitetsfaktorer, grunntype D, dimensjonerende responsspekter
0, 0y
Etasje q=15 | ¢q=25 | q=35 | q=15 | ¢q=25 | q=35
Vido 0 0.011 0.016 0.020 0.014 0.023 0.031
Vido 1 0.081 0.132 0.181 0.077 0.128 0.180
Vido 2 0.075 0.123 0.171 0.082 0.136 0.190
Vido 3 0.066 0.108 0.149 0.062 0.103 0.144
Vido 4 0.037 0.061 0.085 0.030 0.050 0.071
Oppbygg | 0.003 0.005 0.007 0.005 0.009 0.012
Sensitivitetsfaktor, grunntype E, elastisk responsspekter
0, 0,
Etasje E=1% | E=3% | E=5% | E=1% | ¢é=3%|&E=5%
Vido 0 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.007 | 0.007
Vido 1 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.039 | 0.039 | 0.039
Vido 2 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.044 | 0.044 | 0.044
Vido 3 0.036 | 0.036 | 0.036 | 0.038 | 0.038 | 0.038
Vido 4 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.019 | 0.019 | 0.019
Oppbygg | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003
Sensitivitetsfaktorer, grunntype E, dimensjonerende responsspekter
0, 0,
Etasje q=15 | ¢g=25 | q=35 | q=15 | ¢=25 | q=35
Vido 0 0.007 0.011 0.015 0.010 0.017 0.024
Vido 1 0.060 0.099 0.138 0.059 0.098 0.137
Vido 2 0.056 0.094 0.131 0.065 0.109 0.152
Vido 3 0.053 0.089 0.124 0.057 0.096 0.134
Vido 4 0.031 0.052 0.073 0.029 0.048 0.067
Oppbygg | 0.003 0.004 0.006 0.005 0.008 0.011
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5 %, global Y-retning skalert 1:50:
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Forskyvning av ytterpunkt i Vido 4, grunntype B, g =1.509 £ =5 %:

Forskyvning av ytterpunkt i Vido 4, seismisk last i global X-retning

A, [mm] A, [mm]
Aksekryss q=15 E=5% q=15 E=5%
A-1 29.9 31.1 5.2 5.0
E-1 31.3 32.4 5.2 5.0
A-14 30.0 31.2 -2.2 -2.2
E-14 31.4 32.5 -2.2 2.2

Forskyvning av ytterpunkt i Vido 4, seismisk last i global Y-retning

A, [mm] Ay [mm]
Aksekryss q=15 E=5% q=15 E=5%
A-1 -6.6 9.5 46.7 48.7
E-1 9.0 -5.9 46.7 48.6
A-14 -6.0 9.0 -20.6 20.1
E-14 8.6 -5.3 -20.6 20.1

Reduksjon i grunnskjeer for grunntype A-E, med & =1 % og q = 1.5 som referanseverdi:

Grunnskjeer [kN], global X-retning

E=1%|&E=3%|¢E=5%|gq=15|gq=25|g=35
Grunntype A | 4673 4020 3601 2284 1419 1166
Grunntype B | 6940 6015 5384 3417 2060 1479
Grunntype C | 8068 6993 6258 3972 2393 1716
Grunntype D | 10078 8743 7833 4972 3015 2179
Grunntype E | 9505 8238 7374 4679 2819 2022
Grunnskjeer [kN], global Y-retning
E=1%|&E=3%|&=5%|q=15|q=25|qg=35
Grunntype A | 4746 4110 3677 2333 1413 1052
Grunntype B | 6853 5935 5308 3397 2038 1456
Grunntype C | 8219 7119 6367 4041 2425 1732
Grunntype D | 10697 9265 8289 5260 3160 2260
Grunntype E | 9684 8388 7502 4761 2857 2041
Prosentvis reduksjon i grunnskjeer [%], global X-retning
E=1%|&=3%|&E=5%|q=15|q=25|qg=35
Grunntype A 1 0.86 0.77 1 0.62 0.51
Grunntype B 1 0.86 0.78 1 0.60 0.43
Grunntype C 1 0.86 0.78 1 0.60 0.43
Grunntype D 1 0.86 0.78 1 0.61 0.44
Grunntype E 1 0.86 0.78 1 0.60 0.43




Prosentvis reduksjon i grunnskjeer[%], global Y-retning
E=1%|&E=3%|E=5%|q=15|gq=25|q=35

Grunntype A 1 0.87 0.77 1 0.61 0.45

Grunntype B 1 0.87 0.77 1 0.60 0.43

Grunntype C 1 0.87 0.77 1 0.60 0.43

Grunntype D 1 0.87 0.77 1 0.60 0.43

Grunntype E 1 0.87 0.77 1 0.60 0.43

Resultatene fra lasttilfellet der vindlast er dominerende for utvalgte veggelement:

Vindlast veggelement, global X-retning [%N]

Trykk Strekk Skjeer
Sjakt nr. 1 868 288 274
Sjakt nr. 2 868 310 267
Sjakt nr. 3 857 266 345
Sjakt nr. 4 1234 77 96

Vindlast veggelement, global Y-retning [%N]

Trykk Strekk Skjeer
Sjakt nr. 1 1035 1445 474
Sjakt nr. 2 1690 933 667
Veggnr. 1 2844 1337 722
Sjakt nr. 3 982 608 409
Vegg nr. 2 862 0 245

Horisontal vindlast
Global X-retning | Global Y-retning
[kN] [kN]
456 2474.2

| Grunnskjeer




Vedlegg G

Stivhetssenter i plan for etasjene.
Veggnumm erering fra akse 1 mot 14, Amot E.

Ly == 82.5m L, := 20m |:= 35m E=1
hy t
h, == 2.505m t, == 0.15m X = 12.5m + — = 13.752m vy = 1.425m + — = 15m
1 1 1 > 1 >
tohys E-ty-h
3E ' 11-hp 1
Kpp = —- —0.014m Kgp = — 0.036m Ky = ————— =0.01m
3 12 3 1 1
I — + —
Kp1  Ks1
hy t
h, = 2.505m t, = 0.15m Xo = 12.5m + — = 13.752m o= 3.325m + — = 3.4m
2 2 2 > 2 5
K2 = Kl = OOlm
h3 t3
hy = 2.505m ts:= 0.15m Xq = 125m + — = 13.752m  ya:= 16.675m + — = 16.75m
3 3 3 5 3 >
K3 = Kl = OOlm
h, = 2.505m t,:= 0.15m X, = 125m+ — = 13.752m  y, := 18.575m + — = 18.65m
4 4 4 5 4 5
K4 = Kl = OOlm
tg hg
he == 1.9m tz = 0.15m Xz = 13.305m + — = 13.38m  yr := 1.425m + — = 2.375m
5 5 5 5 5 >
te-hes E-te-h
3E t5hg 15-hg 1
Kps = —- — 0.006m Ky = —0.027m Kg := —————— = 0.005m
E 1 1
Kps  Kss
s he
he == 1.9m tn := 0.15m Xq = 13.305m + — = 13.38m  yg := 16.675m + — = 17.625m
6 6 6 > 6 >

Kg = Kg = 0.005m

t h
7 7
15.005m + E = 15.08m y7 = 1.425m + ? =2.375m

h7 =19m t7 = 0.15m X7 :
K7 = Kg = 0.005m

t h

8 8
hg :=1.9m tg := 0.15m = 15.005m + E = 15.08m yg = 16.675m + ? =17.625m

X
(0]
W

Kg = Kg = 0.005m



hg == 2.3m tg = 0.4m
3
3E t9-hg
Kpgi= ——7,— = 0.028m
|
3 oMo
|
3
~3E fhp
Kbll = _3T = 0.005m

hl4 :=5.3m tl4 = 0.15m
3

. _BElaMa

b14: FRET: :

h15 = 2.3m t15 = 0.15m
3

« . BElsMs

bIS™ 37 12 '

3
« .. 3E leMe
b6 T

=0.034m

tg
Xg = 25m+ — =252m
2

10
X10 := 50.5M + — = 50.575m
10 5

Et1oh10

KSlO = =0.076m

h11
Xq1 = 56.25m + — = 57.125m
11 5

Et11-h1g

KSll = =0.025m

p)
Xq9 = 56.25m + —— = 57.125m
2

h13
X3 := 56.25m + — = 57.125m
2

14
X14 = 58m + 7 =58.075m

Eti4hi4

K514 = =0.076m

t15
X1 := 60m + — = 60.075m
15 2

Eti5his

K515 = =0.033m

hi6
X1p = 60m + — = 61.688m
16 9

Et1ghip

K516 = =0.048m

hg
Yg = 8.85m + ? =10m

Kg := = 0.021m

1

_  —

Khg  Kso

h1o
Y10:= 7.35m + T =10m

Klo = 1 =0.048m

Kph10

Ks10

11
Y11= 7.35m + 7 =7.425m

Kll = 1 =0.004m

Kph11

Ks11

12
Y12 = 10m + 7 = 10.075m

13
y13 = 12.65m + - - 12.725m

h14
Y14 = 7.35m + T =10m

Kl4 = 1 =0.048m

Kph14

Ks14

M5
Y15 = 8.85m + T =10m

K15 = 1 =0.008m

Kp1s

Ks15

16
Y16 := 8.85m + 7 =8.9256m

K16 = 1 =0.02m

Khi6

Ks16



h t
17 17
h7:=3375m  t17:=015m  xq7:= 60m+—= =61688m  yj7:= 1115m+ — = 11.225m

t h
18 18
h18 :=5.3m tlS = 0.15m X18 = 63.75m + 7 =63.825m y18 = 7.35m + T =10m
3
t1q-h E'tiq-h
3E 1818 18''18 1
K = —.— =0.13m K = —— =0.076m Kjg:= ———  =0.048m
b18 = 5 g, 518 a1 18= 7 1
Kpis  Ksis
t19 hig
hlg :=5.3m tlg = 0.15m Xlg = 72.5m + 7 =72575m ylg = 7.35m + T =10m

Stivhetssenterts plassering i planet for eksisterende konstruksjon, koordinater i globalt aksesystem:

L. [5% + KeXe + Koo + KioX10 * KaaXaa + K515 + Kag*ag * KagXie oo
K5+ K6+ K9+ K10+ K14+ K15+ K18+ Klg

yi M1y1+ Ko¥p + Ka ¥ + Rava + Kaavas + Kao¥ao + KagViz * KagVae + Kazvaz o o
K1+ K2+ K3+ K4+ K11+ K12+ K13+K16+K17

Forslag til plassering av nye veggelemenet for & forskyve stivhetssenteret (i global y-retning) mot midten av
konstruksjonen:

20 h20

h20 =5m t20 = 0.25m X20 =0m+ 7 =0.125m y20 =0m+ T =25m

3
ton-h E-tonh
3E "20"'20 2020 1
K = — ——=0.182m K =——=0.119m Kogi=—— =0.072m
b20= 5T, 520 Y 20= 1
Kb2o  Ks20

1 ho1

h21 =5m t21 = 0.25m X21 =0m+ 7 =0.125m ylg = 15m + T =175m

L. (5% + KeXe + KoXg + KioX10 * K1a¥14 * K515 + Kig*a8 + KagX1o + K0 %00 * 21701
K5+ K6+ K9+ K10+ K14+ K15+ K18+ K19+ K20+ K21

= 34.429m

yi M1yt Ko¥p + Ka ¥ + Rava + Kaavas + Kao¥ao + KagViz * KagVae + Kazvaz o o
K1+ K2+ K3+ K4+ K11+ K12+ K13+K16+K17




Vedlegg H

Veggplassering i planet for pabygg av to etasjer er likt som for eksisterende, se vedlegg F.
Utbedret ombygging med nye veggelement i akse 1 A-B og 1 D-E omtales som henholdsvis vegg nr.

309 4.

Maksverdier for spenninger i endret konstruksjon ved grunntype B, § =5%o0g q = 1.5. Trykk =T,
Strekk = S og Skjeer:

Dimensjonerende responsspektrum grunntype B, global X-retning [%N] qg=15

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
T S |Skjer| T S |Skjer| T S |Skjeer| T S | Skjer
Sjaktnr.1 | 1211 | 1011 | 402 | 1392 | 1062 | 395 | 1923 | 1414 | 749 | 1928 | 1522 | 757
Sjaktnr.2 | 1319 | 1126 | 397 | 1256 | 1062 | 375 | 1923 | 1414 | 749 | 1928 | 1522 | 757
Sjaktnr.3 | 1141 | 973 | 402 | 1147 | 980 | 405 | 1158 | 1162 | 519 | 1167 | 1252 | 550
Sjaktnr.4 | 2185 | 613 | 544 | 2215| 611 551 | 1965 | 661 473 | 1964 | 719 | 471
Dimensjonerende responsspektrum grunntype B, global Y-retning [%N] qg=15
Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
T S | Skjer| T S | Skjer| T S | Skjeer| T S | Skjeer
Vegg nr. 3 - - - 2841 | 2304 | 749 - - - 2313 | 1656 | 669
Vegg nr. 4 - - - 4395 | 1425 | 1061 - - - 3524 | 986 | 809
Sjaktnr.1 | 1090 | 1303 | 477 | 1002 | 967 | 396 | 2267 | 1186 | 816 | 2079 | 831 | 715
Sjaktnr.2 | 1690 | 952 | 704 | 1261 | 874 | 505 | 2267 | 1186 | 816 | 2079 | 831 | 715
Veggnr.1l | 2754 | 797 | 683 | 2418 | 708 | 604 | 2455 | 582 | 612 | 2371 | 622 | 595
Sjaktnr.3 | 1266 | 839 | 418 | 1246 | 738 | 521 | 1248 | 784 | 524 | 1365 | 754 | 564
Veggnr.2 | 2150 | 1192 | 536 | 1566 | 886 | 396 | 2068 | 1055 | 513 | 1765 | 933 | 399
Elastisk responsspektrum grunntype B, global X-retning [%N] E=5%
Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
T S | Skjer| T S |Skjer| T S | Skjeer| T S | Skjeer
Sjaktnr.1 | 1855 | 1879 | 615 | 2157 | 2010 | 605 | 2429 | 2646 | 1091 | 2450 | 2685 | 1101
Sjaktnr.2 | 1858 | 2114 | 588 | 1763 | 2011 | 571 | 2429 | 2646 | 1091 | 2450 | 2685 | 1101
Sjaktnr.3 | 1649 | 1653 | 665 | 1660 | 1693 | 673 | 1724 | 2304 | 885 | 1741 | 2320 | 893
Sjaktnr. 4 | 3216 | 1273 | 784 | 3245 | 1294 | 787 | 2905 | 1477 | 742 | 2911 | 1524 | 756
Elastisk responsspektrum grunntype B, global Y-retning [%N] E=5%
Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
T S |Skjer| T S |Skjer| T S |Skjeer| T S | Skjer
Vegg nr. 3 - - - 4070 | 4244 | 1026 - - - 3259 | 3157 | 907
Vegg nr. 4 - - - 6302 | 2643 | 1517 - - - 4977 | 1911 | 1140
Sjaktnr.1 | 2660 | 1693 | 823 | 1129 | 1370 | 468 | 3165 | 2191 | 1167 | 2533 | 1387 | 926
Sjaktnr.2 | 2736 | 1445 | 1123 | 1637 | 1118 | 703 | 3165 | 2191 | 1167 | 2533 | 1387 | 926
Veggnr.1l | 3936 | 1586 | 973 | 3129 | 1055 | 772 | 3884 | 1062 | 828 | 3061 | 746 | 757
Sjaktnr.3 | 1813 | 1334 | 760 | 1773 | 1238 | 763 | 1789 | 1166 | 735 | 1968 | 1320 | 797
Veggnr.2 | 3089 | 1959 | 760 | 2153 | 1114 | 536 | 2951 | 1846 | 722 | 2470 | 1379 | 606




Grunnskjer for alternativ 1-4:

Grunnskjeer [kN] grunntype B, g = 1.5
X-retning Y-retning
Alternativ 1 2621 3479
Alternativ 2 2672 4476
Alternativ 3 2246 2970
Alternativ 4 2286 4614
Grunnskjeer [kN] grunntype B, £ =5 %
X-retning Y-retning
Alternativ 1 4314 5514
Alternativ 2 4399 7053
Alternativ 3 3753 4713
Alternativ 4 3818 7271

Sensitivitetsfaktor for forskyvninger mellom etasjene, grunntype B endret konstruksjon:

Sensitivitetsfaktor, grunntype B, dimensjonerende responsspekter, g = 1.5

0, )

Etasje

Alt.1 | Alt.2 | Alt. 3 | Alt. 4 | Alt.1 | Alt.2 | Alt. 3 | Alt. 4

Vido 0

0.023 | 0.022 | 0.067 | 0.096 | 0.017 | 0.019 | 0.025 | 0.035

Vido 1

0.100 | 0.099 | 0.105 | 0.152 | 0.094 | 0.073 | 0.071 | 0.081

Vido 2

0.108 | 0.108 | 0.096 | 0.146 | 0.102 | 0.070 | 0.065 | 0.064

Vido 3

0.109 | 0.109 | 0.107 | 0.157 | 0.104 | 0.071 | 0.063 | 0.060

Vido 4

0.093 | 0.094 | 0.084 | 0.125 | 0.131 | 0.071 | 0.061 | 0.061

Vido 5

0.069 | 0.069 | 0.065 | 0.098 | 0.107 | 0.082 | 0.068 | 0.072

Vido 6

0.060 | 0.058 | 0.059 | 0.085 | 0.064 | 0.050 | 0.043 | 0.044

Vido 7

0.015 | 0.015 | 0.013 | 0.020 | 0.021 | 0.013 | 0.012 | 0.011

Sensitivitetsfaktorer, grunntype B, elastisk responsspekter, &£ =5 %
) 6

X
Etasje | Alt. 1 | Alt. 2 | Alt. 3 | Alt. 4 | Alt. 1 | Alt. 2 | Alt. 3 | Alt. 4

Vido 0 | 0.017 | 0.016 | 0.076 | 0.072 | 0.012 | 0.012 | 0.027 | 0.023

Vido1 | 0.075 | 0.075 | 0.119 | 0.115 | 0.069 | 0.048 | 0.076 | 0.054

Vido2 | 0.084 | 0.084 | 0.112 | 0.114 | 0.075 | 0.047 | 0.069 | 0.043

Vido 3 | 0.086 | 0.086 | 0.126 | 0.123 | 0.077 | 0.047 | 0.068 | 0.040

Vido4 | 0.074 | 0.074 | 0.099 | 0.098 | 0.097 | 0.047 | 0.066 | 0.040

Vido5 | 0.054 | 0.054 | 0.076 | 0.076 | 0.079 | 0.055 | 0.073 | 0.048

Vido 6 | 0.045 | 0.044 | 0.065 | 0.063 | 0.046 | 0.033 | 0.046 | 0.029

Vido7 | 0.012 | 0.012 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.009 | 0.013 | 0.008




Forskyvning av ytterpunkt i Vido 7 grunntype B, g = 1.5 og & =5 %, alternativ 1-4:

Forskyvning av ytterpunkt i Vido 7, seismisk last i global X-retning
Ax[mm] A, [mm]
q=15 E=5% q=15 E=5%

Akse | 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 [ 3 4 1 2 [ 3 4
Al 452 | 475340518 549|576 626 63.6 |106] 1.4 29 | 17 [122]| 15|27 | 18
E-1 [41.2|484[354|529[595|587[642| 648 |[106[ 1.3 [ 29 [ 1.7 [122][ 15[ 27| 1.8

A-14 | 451 | 473 [33.9 [ 51.7 [ 548 [575[625] 635 | 55| -26[-3.0] 29 | -63 | -3.0] -39 ] -33
E-14 | 49.1 | 48.4 | 35.4 | 52.9 | 59.4 | 58.6 | 64.2 | 64.8 | -55[-26|-3.0| -29 | 6.3 | -3.0[ -39 | -33

Forskyvning av ytterpunkt i Vido 7, seismisk last i global Y-retning
A, [mm] Ay[mm]
q=15 £=5% q=15 E=5%

Akse | 1 2 3 | 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Al[-117]| 22| 68 [-1.4[-148| -24[-120|-1.5| 80.1 [ 583 | 436 [ 47.1| 976 | 61.2 | 76.6 | 49.4
E-1] 156 | 99| 89| 33| 179[102[ 150 | 35| 80.1 | 58.3 | 43.6 | 47.1 | 97.6 | 61.2 | 76.6 | 49.4

Al4 | -116 | -24]-67|-15|-147 | 27| -11.8 | -1.6 | -47.0 ] 20.9 | -31.6 | 27.0 | 51.4 | 22.0 | -50.0 | 28.4

E-14 | 154[101| 89| 36| 178[10.4 | 148 | 3.8] -47.0| 209 | -31.6 | 27.0 | -51.4 | 22.0 | -50.0 | 28.4

Resultater med redusert grunnakselerasjon, se kapittel 2.3 i rapporten:

Dimensjonerende responsspektrum grunntype B, global X-retning [%N] qg=15

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
T S | Skjeer| T S | Skjeer| T S | Skjeer| T S | Skjeer
Sjaktnr.1 | 1042 | 681 | 323 | 1108 | 699 | 321 | 1790 | 1033 | 656 | 1735 | 1038 | 630
Sjaktnr.2 | 1121 | 750 | 329 | 1071|701 | 320 | 1790|1033 | 656 | 1735 | 1038 | 630
Sjaktnr.3 | 945 | 831 | 351 | 950 | 832 | 353 | 944 | 875 | 401 | 950 | 879 | 402
Sjaktnr.4 | 1817 | 364 | 459 | 1834 | 362 | 463 | 1721 | 428 | 418 | 1626 | 429 | 395
Dimensjonerende responsspektrum grunntype B, global Y-retning [%N] qg=15
Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
T S | Skjeer | T S |Skjeer| T S | Skjeer| T S | Skjeer
Vegg nr. 3 - - - 2185 | 1264 | 582 - - - 1819 | 873 | 534
Veggnr. 4 - - - 3289 | 807 | 796 - - - 2765 | 552 | 655
Sjaktnr.1 | 998 | 989 | 417 | 931 | 768 | 360 | 1974 | 913 | 675 | 1842 | 705 | 605
Sjaktnr.2 | 1335|784 | 544 | 1072 | 753 | 404 | 1974 | 913 | 675 | 1842 | 705 | 605
Veggnr.1l | 2293|591 | 575 | 2049 | 528 | 518 | 2186 | 443 | 549 | 2011 | 463 | 510
Sjaktnr.3 | 987 | 736 | 419 | 952 | 660 | 404 | 1012 | 695 | 413 | 996 | 665 | 442
Veggnr.2 | 1682 | 951 | 424 | 1253 | 776 | 336 | 1783 | 868 | 446 | 1397 | 798 | 353

Grunnskjeer for alternativ 1-4:

Grunnskjeer [kN] grunntype B, g = 1.5
X-retning Y-retning
Alternativ 1 1833 2433
Alternativ 2 1869 3079
Alternativ 3 1556 1968
Alternativ 4 1599 3228
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Deformasjonsform elastisk spekter grunntype B, global Y-retning skalert 1:50 for alternativ 2 og 4:
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Svingeform 1, 2 og 3 for alternativ 1, skaleringsfaktor 100, 200 og 100.
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Svingeform 1, 2 og 3 for alté}ﬁativ 3,7skaleringsfaktor 200, 100 og 100.
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