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NORSAR har etablert en oppdatert database for seismiske data for Norge. Ved hjelp av databasen kan
grunnakselerasjoner fastsettes for et geografisk sted, ut fra koordinater. Endringene i karakteristiske akselerasjoner i
seismisk situasjon tenderer mot lavere verdier enn de nagjeldende iht. NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014
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vesentlig betydning for byggverk i seismisk klasse IV, som sykehus og brannstasjoner med hensyn til konseptuelle
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Rapporten sikter mot a illustrere de gkonomiske konsekvensene av dette og hvordan de nye dataene praktisk kan
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Rent prinsipielt, og ut fra rapportens konklusjoner om gkonomiske besparelser, er det hevet over tvil at bransjen mad fa
tilgang til og anvende de oppdaterte 475drsverdiene som NORSAR har utarbeidet.

Formelt kan dette i det enkelte prosjekt forankres i Byggteknisk forskrift (TEK 17) §2-1(3). | denne paragrafen gis det
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standard til Eurokode 8 (EK 8), men inntil endringsblad eller revisjon av det nasjonale tillegget foreligger, bgr en
kunne anvende verdier for spissakselerasjoner som det kompetente fagorganet NORSAR har utarbeidet. Direktoratet
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Konsekvenser av endring i seismiske data for Norge 1 Bakgrunn

1 Bakgrunn

NORSAR har foretatt en oppdatering av seismiske sonedata for Norge og gnsker
konsekvensene av oppdateringen belyst med tanke pa byggekostnader. Multiconsult er
engasjert for & utarbeide en rapport om dette basert pa erfaringer og egnet eksemplifisering.
Rapporten skal ogsa belyse betydningen for regelverket Byggteknisk forskift (TEK)
/Byggesaksforskriften (SAK) / Norsk Standard (NS).

Bygganalyse er engasjert for a bidra med vurderinger av kostnadsbildet pa et overordnet niva.

2  Regelverk

Bestemmelser om a ta hensyn til jordskjelv ved prosjektering av byggverk og deres
konstruksjonssikkerhet ble innfgrt i Norge i 2004. | dag gjelder Eurokode 8 med nasjonalt
tillegg som regelverk. Eurokodene angir generelt nasjonale tillegg som informative. | forordene
til det norske nasjonale tillegget for Eurokode 8 angis imidlertid: «Dette nasjonale tillegget
fastsetter de bestemmelser som skal anvendes ved bruken av NS-EN 1998-1:2004 for
prosjektering av konstruksjoner i Norge» (Red.anm.: Med endringsblad). P& bakgrunn av dette
har reglene i Eurokode 8 gyldighet som ytelseskrav iht. TEK.

3 Dimensjonerende seismisk situasjon

Grunnlag for prosjektering av konstruksjonssikkerhet er gitt i NS-EN 1990 som gir krav til
pavisning av motstand mot dimensjonerende seismisk situasjon, med henvisning til

Eurokode 8.

| punkt NA.2.1(1)P angir Eurokode 8 at krav ved pavisning av motstand mot sammenbrudd
settes referansesannsynlighet for overskridelse, Pncr 0g referansereturperiode for den
seismiske referanselasten, Tncr lik hhv. 10% og 475 ar. Spissverdi for berggrunnens
akselerasjon, agaon, SOM benyttes i bestemmelse av seismisk referanselast, finnes i dag for ulike
deler av landet ut fra sonekart gitt i Eurokode 8 punkt NA.3.2.1(1), Figur NA.3(901) og figur
NA.3(902). NORSARs virksomhet og kompetanse omfatter blant annet bade Igpende
registrering av jordskjelv, samt anvendelse av statistiske metoder for a8 bestemme grunnlaget
for det som kan benevnes som karakteristisk seismisk situasjon (475-arshendelse). | Norge er
det derfor NORSAR som i realiteten har ansvaret for 8 bestemme spissverdier for
berggrunnens akselerasjon.

Nar nye maledata stadig registreres, danner disse et grunnlag for a kunne oppdatere det
statistiske grunnlaget for a bestemme 475-ars spissverdier for berggrunnens akselerasjon. Slik
oppdatering er tidvis ogsa aktuell for andre naturlaster, der statistikkgrunnlaget tilfgres nye
data, som for vind og sng.

4  Terskelsituasjoner i NS EN 1998-1-1

Fglgende terskelsituasjoner er seerlig relevante:
e Hvorvidt byggverket kommer under utelatelseskriteriet (se kapittel 6)

e Hvorvidt byggverkets konstruksjonskonsept i vesentlig grad ma tilpasses pavirkning i
seismisk situasjon

Det sistnevnte punktet kan gjelde for eksempel sykehus og viktig infrastruktur, der det skal
dimensjoneres med sikte pa saerlig hgy sikkerhet. Da faktoriseres 475-arsverdiene opp, slik at
returperioden gker vesentlig.
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Konsekvenser av endring i seismiske data for Norge 5 Overordnet gkonomisk vurdering

6.1

Her kan det bli aktuelt a bruke beregning med DCM-metoden (middels duktilitet) i stedet for
DCL-metoden (lav duktilitet), det vil si at en tar hensyn til konstruksjonens evne til 3 absorbere
energi. Dette bevirker gkt bruk av rammevirkning som igjen kan pavirke bjelkehgyder mv. Slik
kan tilgjengelige volumer for tekniske fgringer mv bli pavirket, noe som igjen kan ha stor
tverrfaglig betydning (arkitektur/tekniske fgringer).

For gvrig er de viktigste utgangspunktene:
e Geografisk sted, koordinater

e Grunnforhold og fundamenteringsmate

Dette eksemplifiseres i det fglgende.

Overordnet gkonomisk vurdering

Det kan forventes at de gkonomiske fglgene av endringer i grunnlaget for dimensjonering mot
jordskjelv ikke er veldig store med hensyn til byggekostnader sett under ett i Norge. Andel av
byggekostnader som er knyttet til jordskjelvsikring er begrenset i forhold til de totale
byggekostnadene i et prosjekt. Videre er Norge er et lavseismisk land og omfanget av
byggeprosjekter der seismikk har stor betydning, er relativt begrenset. Imidlertid, for det
enkelte prosjekt, kan kostnadseffekten vare signifikant for

e Grunn og fundamenter (Kapittel 21 i Bygningsdelstabellen — NS 3451)

e Beaeresystem (Kapittel 22 i Bygningsdelstabellen- NS 3451)

e Barende vegger (Kapittel 231 i Bygningsdelstabellen- NS 3451)

e Barende yttervegger (Kapittel 241 i Bygningsdelstabellen- NS 3451)

e Dekker og pastgper (Kapittel 251 & 253 i Bygningsdelstabellen- NS 3451)
e Prosjektering (Under post 8 i Bygningsdelstabellen- NS 3451)

Generelt og prinsipielt er det derfor av stor betydning a oppdatere dimensjoneringsgrunnlaget
nar data for dette foreligger. Som det fremgar av denne rapporten kan en for enkelteksempler
finne signifikante besparelser ved a redusere dimensjonerende verdier for seismisk situasjon.

Utelatelseskriterier

EK 8 gir anledning til & utelate pavisning av tilstrekkelig sikkerhet for seismisk pakjenning fordi
Norge er ett lavseismisk omrade. Det er i alt 4 kriterier. Hvis ett av dem tilfredsstilles, kan
dimensjonering for seismisk pakjenning utelates.

Konstruksjonstype

EK 8 punkt NA.3.2.1(5)P angir at det ikke kreves pavisning for tilstrekkelig sikkerhet etter EK 8
for:
1) Konstruksjoner i seismisk klasse 1

Veiledende tabell for valg av seismisk klasse for byggverk er gitt i EK 8 tabell NA.4(902).
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Konsekvenser av endring i seismiske data for Norge 6 Utelatelseskriterier

6.2 Svaert lav seismisitet

| de tilfeller med sveert lav seismisitet er det ikke ngdvending a pavise tilstrekkelig sikkerhet for
seismisk pakjenning. Dette kriterium er gitt i EK 8 punkt NA.3.2.1 (5) P. Svaert lav seismisitet er
definert som:

2) ag'S = yi- (0,8-aga0m:)'S < 0,49m/s?

vi er faktor for seismisk klasse.
agaon; er spissverdi for berggrunnens akselerasjon.
S er forsterkningsfaktor for grunnforholdene.

6.3 Dimensjonerende spektrum

Dersom dimensjonerende spektrum Sq4(T) beregnet med fglgende betingelser
e  Konstruksjonsfaktor q<1,5 DCL

e Ingen reduksjon av stivhetsegenskaper etter EK 8 punkt 4.3.1 (7)

e  Konstruksjonen regnet som fast innspent i grunnen

Oppfylles fglgende krav er ikke pavisning av tilstrekkelig sikkerhet for seismisk pakjenning
ngdvendig.
3) Sy4(T) < 0,49m/s?

6.4 Stgrrelse pa krefter

EK 8 punkt 4.4.1 (2) angir at for bygninger i andre seismiske klasser enn |V er det ikke
ngdvendig a pavise tilstrekkelig sikkerhet for seismisk pakjenning hvis skjeerkraften pa grunniva
eller ved overkant stiv kjeller er mindre enn fra andre relevante lastkombinasjoner.

4) 1,0'Fb < (15V|nd + 1,05'Skjev)'(vcburuddgrense/vCDCL)

Fy er horisontalkraft pa grunn av jordskjelv.

Vind er kraft fra vindpakjenning.

Skjev er skjevstillingslaster.

Ycburuddgrense/Ycoct er forholdet mellom materialfaktorer i ordinaer bruddgrensetilstand og
seismisk dimensjonering.

Folgende krav ma ogsa veere oppfylt.
e Kraften ma veere basert pa linezer elastisk analyse av bygget.
e Konstruksjonsfaktor q<1,5 DCL
e Bygget ma tilfredsstille krav til enkelhet i plan og oppriss.
e Den liner elastiske analysemodellen skal veere representativ for bygget.
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Konsekvenser av endring i seismiske data for Norge 6 Utelatelseskriterier

6.5 Vurdering av kriteriene mot lavere grunnakselerasjon.

6.5.1 Innledning

Kriteriene 3) dimensjonerende spektrum og 4) stgrrelse pa krefter tar hensyn til byggets
utforming og oppfersel under seismisk belastning. Det er derfor vanskelig a si noe hvilke type
bygg som kan tilfredsstille utelatelseskriteriene ved en lavere dimensjonerende
grunnakselerasjon annet enn at det er st@grre sannsynlighet for at de kan tilfredsstilles.
Kriterium 1 er basert pa hvilket type bygg en har og konsekvenser av sammenbrudd ved en
seismisk hendelse. Kriterium 1 er saledes uavhengig av dimensjonerende grunnakselerasjon.
Kriterium 2 sveert lav seismisitet er pavirket av grunnakselerasjon, grunntype og seismisk
klasse. Det er gjort en sammenligning for byggverk i Oslo-, Bergen-, Trondheim- og Tromsg-
omradet. Her ser en pa hvilke seismisk klasser og grunntyper som tilfredsstiller
utelatelseskriteriet ved & benytte seismisk sonekart i EK 8 og ved reduserte verdier iht.
NORSAR av grunnakselerasjonen i de oppgitte omrader.

6.5.2 Dimensjonerende grunnakselerasjon

Spissverdi for berggrunnens akselerasjon agaon; er i EK 8 gitt i punkt NA.3.2.1 med en
returperiode pa 475ar. Referanseverdien for berggrunnens akselerasjon ag settes lik 0,8-agon;.

For maksimumsomrader benyttes det ett konstant tillegg pa 0,05m/s? pa agaon,. Mellom
kurvene vist i Figur NA.3(901) og Figur NA.3(901) i EK 8, kan det interpoleres. Tabellen
nedenfor viser referanseverdien for berggrunnens akselerasjon etter sonekart i EK 8 og en
redusert verdi for en punktmaling i samme omrade gitt av NORSAR.

Tabell 1 Sammenligning av referanseverdi for grunnakselerasjon etter sonekart i EK 8 og redusert verdi
for en punktmdling i samme omrdde iht. NORSAR.

Omrade EK 8 Redusert verdi Endring
agr [M/s’] agr [M/s’]
Oslo 0,44 0,29 -35%
Bergen 0,72 0,50 -31%
Trondheim 0,30 0,07 -76 %
Tromsg 0,28 0,10 -64 %

Dimensjonerende grunnakselerasjon for grunntype A er gitt som: ag = yi- (0,8-agaon;) hvor faktor
for seismisk klasse y, er gitt i tabell EK 8 NA.4(901). Tabell 2 og 3 viser dimensjonerende
grunnakselerasjon for grunntype A etter henholdsvis EK 8 og reduserte verdier iht. NORSAR for
ulike seismiske klasser for omtalte steder.
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Konsekvenser av endring i seismiske data for Norge

EK 8

6 Utelatelseskriterier

Tabell 2 Dimensjonerende grunnakselerasjon for grunntype A etter EK 8 for ulike seismiske klasser for de

omtalte stedene

Oslo Bergen |Trondheim| Tromsg
Seismisk klasse Vi ag[m/s?] | ag[m/s?] | ag[m/s?] | ag [m/s?]
I 0,70 0,31 0,50 0,21 0,20
Il 1,00 0,44 0,72 0,30 0,28
1 1,40 0,62 1,01 0,42 0,39
IV 2,00 | 0,88 1,44 0,60 0,56

Redusert verdi iht. NORSAR

Tabell 3 Dimensjonerende grunnakselerasjon for grunntype A etter reduserte verdier iht. NORSAR for
ulike seismiske klasser for et mdlepunkt i de omtalte omradene

Oslo Bergen |Trondheim| Tromsg
Seismisk klasse Vi ag [m/s?] | ag[m/s?] | ag[m/s?] | ag[m/s?]
| 0,70 0,20 0,35 0,05 0,07
Il 1,00 0,29 0,50 0,07 0,10
1 1,40 0,41 0,70 0,10 0,14
\} 2,00 0,58 1,00 0,14 0,20

6.5.3 Forsterkningsfaktor for grunnforhold

Forsterkningsfaktor S er gitt i EK 8 tabell NA.3.3 for grunntype A-E. Forsterkningsfaktor for
andre grunntyper krever geotekniske vurdering og vurderes ikke her.

6.5.4 Sveert lav seismisitet etter EK 8

Tabell 4 - 7 viser verdier av produktet ag'S for ulike grunntyper og seismiske klasser basert pa
sonekart i EK 8. For Oslo er det kun bygg i seismisk klasse Il fundamentert pa grunntype A som
tilfredsstiller utelatelseskriterium 2. For Bergen sa tilfredsstiller ingen bygg kriteriet, mens det
for Trondheim er tilfredsstilt for grunntype A-D i seismisk klasse Il og ved grunntype A i
seismisk klasse lll. For Tromsg sa er kriteriet tilfredsstilt for alle grunntyper i seismisk klasse Il
og grunntype A i seismisk klasse lll. Ingen bygg og grunntyper tilfredsstiller kriteriet i seismisk
klasse IV for noen av stedene.
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Konsekvenser av endring i seismiske data for Norge 6 Utelatelseskriterier

Oslo

Tabell 4 Verdier av produktet ag-S for ulike grunntyper og seismiske klasser i Oslo basert pd sonekart i EK
8. R@d verdi viser hvor utelatelseskriterium 2 ikke tilfredsstilles.

Grunntype Seismisk klasse Il | Seismisk klasse Ill | Seismisk klasse IV
agS [m/s?] agS [m/s?] agS [m/s?]
A 0,44
B
C
D
E
Bergen

Tabell 5 Verdier av produktet ag-S for ulike grunntyper og seismiske klasser i Bergen basert pd sonekart i
EK 8. Rgd verdi viser hvor utelatelseskriterium 2 ikke tilfredsstilles.

Seismisk klasse Il | Seismisk klasse Il | Seismisk klasse IV

Grunntype
P agS [m/s?] agS [m/s?] agS [m/s?]

migo|w| >

Trondheim

Tabell 6 Verdier av produktet ag-S for ulike grunntyper og seismiske klasser i Trondheim basert pd
sonekart i EK 8. R@d verdi viser hvor utelatelseskriterium 2 ikke tilfredsstilles.

Grunntype Seismisk klasse Il | Seismisk klasse lll | Seismisk klasse IV
agS [m/s?] agS [m/s?] agS [m/s?]
A 0,30 0,42
B 0,39
C 0,42
D 0,47
E
Tromse

Tabell 7 Verdier av produktet ag-S for ulike grunntyper og seismiske klasser i Tromsg basert pa sonekart i
EK 8. Rgd verdi viser hvor utelatelseskriterium 2 ikke tilfredsstilles.

Seismisk klasse Il | Seismisk klasse lll | Seismisk klasse IV
agS [m/s?] agS [m/s?] agS [m/s?]
0,28 0,39
0,36
0,39
0,43
0,46

Grunntype

moglo|m (>
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Konsekvenser av endring i seismiske data for Norge 6 Utelatelseskriterier

6.5.5 Konsekvenser av reduserte verdier av spissverdi for berggrunnens akselerasjon iht.
NORSAR

Tabell 8-11 viser verdier av produktet ag-S for ulike grunntyper og seismiske klasser basert pa
oppdaterte NORSAR-verdier for berggrunnens spissakselerasjon.

Malepunkt i Oslo-omradet

Tabell 8 Verdier av produktet ag4-S for ulike grunntyper og seismiske klasser for et mdlepunkt i Oslo-
omrddet med reduserte grunnakselerasjoner. Rgd verdi viser hvor utelatelseskriterium 2 ikke

tilfredsstilles.
Grunntype Seismisk klasse Il | Seismisk klasse Ill | Seismisk klasse IV
agS [m/s?] agS [m/s?] agS [m/s?]

A 0,29 0,41

B 0,38

C 0,41

D 0,45

E 0,48

Malepunkt i Bergensomradet

Tabell 9 Verdier av produktet ag-S for ulike grunntyper og seismiske klasser for et mdlepunkt i
Bergensomrddet med reduserte grunnakselerasjoner. Rgd verdi viser hvor utelatelseskriterium 2 ikke

tilfredsstilles.
Grunntype Seismisk klasse Il | Seismisk klasse Il | Seismisk klasse IV
agS [m/s?] agS [m/s?] agS [m/s?]
A
B
C
D
E

Malepunkt for Trondheimsomradet

Tabell 10 Verdier av produktet aq-S for ulike grunntyper og seismiske klasser for et mdlepunkt i
Trondheimsomrddet med reduserte grunnakselerasjoner. Rgd verdi viser hvor utelatelseskriterium 2 ikke

tilfredsstilles.
Grunntype Seismisk klasse Il | Seismisk klasse Il | Seismisk klasse IV
agS [m/s?] agS [m/s?] agS [m/s?]
A 0,07 0,10 0,14
B 0,09 0,13 0,18
C 0,10 0,14 0,20
D 0,11 0,16 0,22
E 0,12 0,17 0,23
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Malepunkt for Tromsg-omradet

Tabell 11 Verdier av produktet ag-S for ulike grunntyper og seismiske klasser for et mélepunkt i Tromsg-
omrddet med reduserte grunnakselerasjoner. Rgd verdi viser hvor utelatelseskriterium 2 ikke

tilfredsstilles.
Grunntype Seismisk klasse Il | Seismisk klasse Ill | Seismisk klasse IV
agS [m/s?] agS [m/s?] agS [m/s?]
A 0,10 0,14 0,20
B 0,13 0,18 0,26
C 0,14 0,20 0,28
D 0,16 0,22 0,31
E 0,17 0,23 0,33

Sammenlignes tabell 4-7 (der EK 8 er benyttet) henholdsvis med tabell 8-11 (der oppdaterte
NORSAR verdier er benyttet), ser en at utslagene er betydelige. Vesentlig flere byggverk vil
tilfredsstille utelatelseskriterium og vil dermed ikke ha krav om & dokumentere tilstrekkelig
sikkerhet mot seismisk belastning.

For malepunktet i Trondheims- og Tromsg-omradet vil det ikke vaere krav om & dokumentere
tilstrekkelig sikkerhet mot seismisk belastning for noen byggverk fundamentert pa
grunntypene A til E. For malepunktet i Oslo-omradet slipper alle byggverk i seismisk klasse Il og
byggverk pa grunntype A i seismisk klasse lll, mens det for malepunktet i Bergensomradet ikke
vil veere noe endring i forhold til utelatelseskriteriet sveert lav seismisitet ved reduserte verdier
av akselerasjon.

Forskjellene for seismisk klasse II-IV kan oppsummeres slik:

Tabell 12 Oppsummering av hvor dimensjonering for seismisk pdkjenning kan utelates ved bruk av
referanseverdi for grunnakselerasjon fra EK 8 og oppdaterte verdier fra NORSAR

Gjeldende EK 8/NA Reduserte verdier NORSAR

Oslo-omradet Utelatelse kun for seismisk Alle i seismisk klasse Il far utelatelse samt
klasse Il /Grunntype A seismisk klasse 11I/Grunntype A
Bergen-omradet Ingen utelatelse Ingen utelatelse
Trondheim-omradet  Utelatelse for 5 tilfeller iht. Utelatelse for samtlige tilfeller
tabell 6
Tromsg-omradet Utelatelse for 6 tilfeller iht. Utelatelse for samtlige tilfeller
tabell 7
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7  Eksemplifisering

7.1 lllustrasjonseksempler nybygg

7.1.1 Eksempelbygg - Sykehus

Sykehus med 8 etasjer over terreng. Fundamentert pa borede peler. Opptak av
horisontalkrefter med passivt jordtrykk mot kjeller og fundamenter. Samvirke mellom jord og
konstruksjon er hensyntatt i den seismiske analysen.

Etasjeskiller i prefabrikkerte hulldekker opplagt pa opplagt pa hattebjelker i stal. Vertikalt
avstivende skiver i plasst@gpt betong. Grunnflate BxL = 84,0mx20,4m

Seismiske hovedparametere

Lav duktilitet DCL g=1,5
Grunntype E S$=1,65 Ts=0,10s Tc=0,30s To=1,40s
Seismisk klasse IV vi=2,0
Beliggende pa Vestlandet agaonz = 0,90m/s? agr = 0,72m/s?
Dimensjonerende grunnakselerasjon etter NS-EN 1998 ag=1,44/s*
Dimensjonerende grunnakselerasjon redusert 30% ag=1,00m/s?
Byggets utforming

De fglgende figurer viser byggets geometri for hovedbaeresystemet.

Figur 1 Modell av hele bygget i FEM-Design
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Figur 2 Fundamentplan for sykehus-eksempel

Figur 3 Plansnitt for sykehus-eksempel
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Figur 4 Snitt akse 5 i sykehuseksempel

Sjekk mot utelatelseskriterier
Kontroll om bygget tilfredsstiller utelatelseskriterier for begge akselerasjoner.

e Konstruksjonstype

Bygget er i seismisk klasse IV dermed er ikke kriterium tilfredsstilt.

e Sveert lav seismisitet

Krav:
ag'S = y1.(0.8-agaon;)-S < 0.49m/s?

ag= 1,44 m/s*gir ag-S = 2,38 m/s?
ag= 1,00 m/s*gir ag-S = 1,65 m/s?

Kriterium er ikke tilfredsstilt.

e Dimensjonerende responsspektrum

Krav S4(T) < 0,49m/s2. Egenperioder beregnet med konstruksjonen fast innspent mot grunnen.
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Tabell 13 Dimensjonerende responsspektrum, Sa(T), gitt av EK 8 punkt 3.2.2.5 (4)P med egenperioder

funnet i FEM-Design

Mode nr

1

D~ WN

T [s]
1,318
1,120
0,699
0,371
0,231

ag=1,44m/s?
Su(T) [m/s?]

1,32
1,93
3,09
4,80
4,80

1,14
1,34
2,15
3,33
3,33

Tabell viser at kriterium ikke er tilfredsstilt for noen av periodene.

e Stgrrelse pa krefter

ag =1,00m/s?
Su(T) [m/s?]

Bygget er i seismisk klasse IV og dette kriterium gjelder ikke for bygg i seismisk klasse IV.

Seismisk analyse

Svingeformer og tilhgrende svingende masse

Tabell 14 Effektiv modal masse i x- og y-retning

Shape no.

[-]
1
2
4
5
14
15

T
[s]
1,931
1,685
0,412
0,277
0,148
0,142

3=

mXx
(%]
1,70
56,00
0,00
17,20
0,90
9,00
82,20

my
(%]
60,00
1,40
14,10
0,00
4,70
0,40
78,80

10216470-RIB-RAP-001

02. mars 2020 / 02

Side 16 av 28



NORSAR Oppdaterte seismiske sonekart multiconsult.no

Konsekvenser av endring i seismiske data for Norge 7 Eksemplifisering

Baseskjeer og krefter etasjevis

Tabell 15 Ekvivalente horisontalkrefter fra seismisk analyse i byggets etasjer

ag =1,44m/s? ag =1,00m/s?

Fx' Fy' Fr Fx' Fy' Fr

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Base 29967 23652 38176 18388 14311 23301
Terreng 5128 3568 6247 3203 1313 3461
Etasje 1 7421 4754 8813 4547 2896 5391
Etasje 2 7286 6701 9899 4388 3973 5920
Etasje 3 6858 6696 9584 4225 4078 5872
Etasje 4 6669 5587 8700 4214 3338 5376
Etasje 5 5456 3348 6401 2684 1704 3179
Etasje 6 3630 2616 4474 1982 1561 2523
Etasje 7 5874 5411 7986 3110 2796 4182
Etasje 8 6518 5339 8426 4119 3429 5360

Konsekvenser for hovedbaeresystem

Det er gjort en vurdering av hvilke konsekvenser en reduksjon pa 30% av dimensjonerende
grunnakselerasjon har pa byggets hovedbaeresystem som fundamenter, vertikale skiver og
horisontale skiver.

Fundamentering og kjeller

Opptak av horisontalkrefter fra seismisk belastning gjgres med passivt jordtrykk mot
kjellervegger og pelehoder. Det er antatt at deformasjonene er sa sma at den generelle
pelekapasiteten ikke er reduseres betydelig. Det er det vurdert at det er tilstrekkelig kapasitet
for opptak av horisontalkrefter og slik at hovedforskjellen mellom de ulike akselerasjoner er
det passive jordtrykkets stgrrelse pa kjellervegger og lasten i peler under vertikale skiver.

Det er gjort en vurdering av hva de ulike akselerasjonene har si for dimensjoner og
armeringsmengder til yttervegger i kjeller og for dimensjoner av peler.

Ngdvendig tykkelse pa kjellervegger:

Dimensjonerende grunnakselerasjon ag = 1,44m/s? t=600mm
Dimensjonerende grunnakselerasjon ag = 1,00m/s? t=400mm
Armeringsmengde:

Ngdvendig beregningsmessig armeringsintensitet (kg armering pr kubikk betong) for
kjellervegger:

Dimensjonerende grunnakselerasjon ag = 1,44m/s? p=225kg/m?3
Dimensjonerende grunnakselerasjon ag = 1,00m/s? p=195kg/m?3
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Peler:
Behovet for strekkpeler gker betydelig ved den stgrste grunnakselerasjonen, tverrsnittet ma i
tillegg gkes pa en del av pelene. Fordeling av peler er vist i nedenstaende tabell.

Tabell 16 Estimat av antall og type peler som er ngdvendig for sykehus-eksempelbygget ved bruk av
grunnakselerasjon fra EK 8 og 30 % redusert verdi.

Antall
Dimensjon Type ag=1,44m/s? | ag=1,00m/s?
@180 Trykk 40 30
@180 Strekk 16 0
@150 Trykk 38 62
@150 Strekk 0 2

Vertikale skiver

Vertikale skiver er plasstgpte betongvegger fra kjeller til topp. Det er gjort en beregning av
ngdvendig armeringsmengder og dimensjoner for avstivende vegger fra kjeller og opp for de to
akselerasjoner.

Ngdvendig tykkelse pd vegger:
Vises i nedforstaende tabell for de to akselerasjoner.

Tabell 17 Estimat av ngdvendig veggtykkelse for sykehus-eksempelbygg ved bruk av grunnakselerasjon
fra EK 8 og 30 % redusert verdi. Oransje farge markerer en gkning i veggtykkelse

ag = 1,44m/s? ag = 1,00m/s?
Kjeller 400 mm 300 mm
Etasje 1 400 mm 300 mm
Etasje 2 350 mm 300 mm
Etasje 3 350 mm 300 mm
Etasje 4 350 mm 300 mm
Etasje 5 350 mm 300 mm
Etasje 6 350 mm 300 mm
Etasje 7 350 mm 300 mm
Etasje 8 350 mm 300 mm

Armeringsmengde:

Ngdvendig beregningsmessig armeringsintensitet (kg armering pr kubikk betong) for vertikale

skiver:
Dimensjonerende grunnakselerasjon ag = 1,44m/s? p=155kg/m?3
Dimensjonerende grunnakselerasjon ag = 1,00m/s? p=115kg/m?3
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Horisontale skiver

De horisontale skiver er dekkene bestar prefabrikkerte hulldekker. NS-EN 1992 -1-
1:2004+NA:2008 punkt 10.9.3 (12) gir en begrensing pa tillatt skjaerspenning for utstgpte fuger
mellom prefabrikkert elementer. Grensen er satt til 0,15MPa, men ved a ta hensyn til forhold
mellom materialfaktorer i seismisk og bruddgrense kan grensen gkes til 0,19MPa.

Ved en overskridelse av denne grensen over stgrre omrader benyttes en konstruktiv pastgp for
a oppta disse krefter. Konstruktiv pastgp gir st@rre vertikale laster som igjen har en pavirkning
pa baresystemet. Det er gjort en vurdering om kapasitet for skjeerspenning pa 0,19MPa
overskrides ved seismisk belastning ved de ulike akselerasjoner. Ved overskridelse benyttes en
konstruktiv pastgp pa 120mm hvis ikke sa benyttes en oppbygning over etasjeskiller av
trykkfast ubrennbar isolasjon og tynnavrettning. Tabell viser hvilken oppbygning som er
ngdvendig for hvert plan for de to akselerasjoner.

Tabell 18 Oppbygning pa prefabrikkerte dekke for sykehus-eksempelbygg ved bruk av grunnakselerasjon
fra EK 8 og 30 % redusert verdi. Oransje farge markerer en hvor konstruktiv pdstgp ma benyttes.

ag = 1,44m/s? ag = 1,00m/s?
Terreng | Konstruktiv pastgp Konstruktiv pastep
Etasje 1 |Konstruktiv pastgp Konstruktiv pastgp
Etasje 2 | Konstruktiv pastgp Konstruktiv pastgp
Etasje 3 |Konstruktiv pastgp Konstruktiv pastep
Etasje 4 |Konstruktiv pastgp Konstruktiv pastgp
Etasje 5 |Konstruktiv pastgp Tynnavrettning og isolasjon
Etasje 6 |Konstruktiv pastgp Tynnavrettning og isolasjon
Etasje 7 | Konstruktiv pastgp Tynnavrettning og isolasjon
Etasje 8 |Konstruktiv pastgp Konstruktiv pastgp
Kostnader

Det er gjort en vurdering av hvilke kostnader de to grunnakselerasjoner har av betydning for
hovedbaresystem for de elementer som angitt ovenfor. Det er forutsatt stalkjernepeler med
en snittlengde pa 22m og 24m for hhv. trykk- og strekkpeler.

Tabell 19 Estimat av kostnadsbesparelse ved bruk av redusert grunnakselerasjon mot grunnakselerasjon
gitt av EK 8

Dagens grunnakselerasjon: Ny grunnakselerasjon: Besparelse:
Sum (kr) kr/m2 Sum (kr) kr/m2 Sum (kr) kr/m2
Pelefundamentering 10284 828 667 9016 315 585 1268513 82
Yttervegger under mark 5993057 389 4239 446 275 1753611 114
@vrige baerende vegger 10167 636 659 7907 355 513 2260281 147
Oppbygning pa prefabrikerte dekker 8889219 576 7838740 508 1050479 68
Sum konto 02 bygning 35334740 2291 29001 856 13881 63323884 411

Tabell viser kostnader med dagens grunnakselerasjon og ved ny grunnakselerasjon for
eksempelprosjektet. Besparelse for prosjektet er beregnet & utgjgre ca. 6,3MNOK (411kr/m?
bruttoareal). Kalkulasjon er utfgrt i ISY-Calcus med prisregister (Norsk Prisbok) for august 2019.
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7.1.2 Eksempelbygg — Kontorbygg

Kontorbygg med 8 etasjer uten kjeller. Fundamenter pa peler. Forutsetter at arbeidsdekket har
tilstrekkelig tykkelse og at forbindelse til pelehode utformes slik at opptak av horisontalkrefter
kan gj@res ved friksjon mellom arbeidsdekket og grunn.

Etasjeskiller i prefabrikkerte hulldekker opplagt pa hattebjelker i stal. Vertikalt avstivende
skiver i plasstppt betong. Grunnflate BxL = 54,0mx18m

Seismiske hovedparametere

Lav duktilitet DCL q=1,5
Grunntype C S=1,4 Ts=0,10s Tc=0,30s To=1,5s
Seismisk klasse 2 vi=1,0
Beliggende i Oslo-omradet agaon; = 0,55m/s? agr = 0,44m/s?
Dimensjonerende grunnakselerasjon etter NS-EN 1998 ag=0,44m/s?
Dimensjonerende grunnakselerasjon redusert 35% ag=0,29m/s?
Byggets utforming

De fglgende figurene viser byggets geometri for hovedbaresystemet.

Figur 5 Modell av hele bygget i FEM-Design
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Figur 6 Plansnitt for kontorbygg-eksempel

O

Figur 7 Snitt akse 3 av kontorbygg-eksempel
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ha.000

Figur 8 Snitt akse B av kontorbygg- eksempel
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Seismisk analyse

Svingeformer og tilhgrende svingende masse

Tabell 20 Effektiv modal masse i x- og y-retning

Shape no. T mx my

[-] [s] [%] [%]

1 1,142 0 24,7

2 1,084 74,9 0

3 0,744 0,1 47

4 0,257 17 0

5 0,248 0 5,2

6 0,146 0 14,1

7 0,133 4,1 0

8 0,121 0 1,5

3= 96,1 92,5

Baseskjaer og etasjevis krefter
Tabell 21 Ekvivalente horisontalkrefter fra seismisk analyse i byggets etasjer
ag = 0,44m/s?

Fx' Fy' Fr
[kN] [kN] [kN]
Base 1642 1531 2244
Etasje 1 249 160 296
Etasje 2 413 284 501
Etasje 3 451 354 573
Etasje 4 421 354 550
Etasje 5 364 294 468
Etasje 6 277 234 363
Etasje 7 342 310 462
Etasje 8 499 428 658
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Sjekk mot utelatelseskriterier

Kontroll om bygget tilfredsstiller utelatelseskriterier for begge akselerasjoner.

e Konstruksjonstype

Bygget er i seismisk klasse 2 dermed er ikke kriterium tilfredsstilt.

e Sveert lav seismisitet

Krav:
ag'S = v1.(0.8-aga0:)-S < 0.49m/s?

ag=0,44 m/s? gir a; xS = 0,44522 xy; x1,4 = 0,62522 > 0,49522
ag=0,29 m/s>gir a; xS = 0,29?2 xy; 1,4 = 0,40522 < 0,4-9522

Kriterium er ikke tilfredsstilt for grunnakselerasjon etter NS-EN 1998, men tilfredsstilt for ny
redusert grunnakselerasjon. Vurderer grunnakselerasjon fra EK8 videre.

e Dimensjonerende spektrum
Krav Sq4(T) < 0,49m/s?

Tabell 22 Dimensjonerende responsspektrum, Sd(T), gitt av EK 8 punkt 3.2.2.5 (4)P med egenperioder
funnet i FEM-Design

Mode nr. T[s]  S«T)[m/s?]
1 1,142 0,27
2 1,084 0,28
3 0,744 0,41
4 0,257 1,03
5 0,248 1,03
6 0,146 1,03

Tabellen viser at kriterium er ikke tilfredsstilt for 3 av periodene ved bruk av grunnakselerasjon
etter NS-EN 1998.

e Stgrrelse pa krefter

Krav i begge retninger:
1,0'Fb < (15V|nd + 1,05'Skjev)'(vcburuddgrense/vCDCL)

X-retning:

1,5
1642 kN > (1,5 * 243kN + 1,05 * 172kN) * 13

’

= 682kN

Y-retning

1531 kN < (1,5 * 817kN + 1,05 * 172kN) % = 1757kN

Kriterium er ikke tilfredsstilt i x-retning for grunnakselerasjon etter NS-EN 1998, og det ma
pavises tilstrekkelig sikkerhet for seismisk pakjenning.
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Konsekvenser for hovedbaeresystem

Det er gjort en vurdering av hvilke konsekvenser det vil ha for hovedbaeringssystemet ved a
benytte grunnakselerasjon gitt av Eurokode 8 hvor det det ma pavises tilstrekkelig sikkerhet
for seismisk pakjenning, ssmmenlignet med redusert grunnakselerasjon hvor
utelatelseskriteriet inntreffer.

Fundamentering

Opptak av horisontale krefter gjgres med friksjon under arbeidsdekket. Det er vurdert
tilstrekkelig kapasitet for opptak av horisontalkrefter for begge tilfellene av grunnakselerasjon
og at deformasjonen er sa sma at den generelle pelekapasiteten ikke er reduseres betydelig.
Det antas dermed at hovedforskjellene mellom tilfellene er peler under vertikale skiver.

Peler

Ved a benytte grunnakselerasjon fra NS-EN 1998 ma 12 stk. strekkpeler benyttes, i tillegg ma
dimensjonen av enkelte peler under avstivende elementer gkes. Fordelingen av peler er vist
tabellen nedenfor.

Tabell 23 Estimat av antall og type peler som er ngdvendig for kontorbygg-eksempel ved bruk av
grunnakselerasjon fra EK 8 og 35 % redusert verdi.

Dimensjon | Type Antall
ag=0,44m/s? ag = 0,29m/s?
@180 Trykk 14 14
Strekk 0 0
@130 Trykk 6 10
Strekk 9 0
@100 Trykk 17 25
Strekk 3 0

Vertikale skiver

Vertikale skiver er av plasstgpt betong. Det er gjort beregning av ngdvendige
armeringsmengder og dimensjoner for avstivende vegger.

Ngdvendig tykkelse
Vises i nedforstaende tabell for de to akselerasjoner.

Tabell 24 Estimat av ngdvendig veggtykkelse for kontorbygg-eksempel ved bruk av grunnakselerasjon fra

EK 8 og 30 % redusert verdi. Oransje farge markerer en gkning i veggtykkelse

ag = 0,44 m/s? ag=0,29 m/s?
Etasje 1 300 mm 200 mm
Etasje 2 200 mm 200 mm
Etasje 3 200 mm 200 mm
Etasje 4 200 mm 200 mm
Etasje 5 200 mm 200 mm
Etasje 6 200 mm 200 mm
Etasje 7 200 mm 200 mm
Etasje 8 200 mm 200 mm
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Armeringsmengde:
Felgende er ngdvendig armeringsintensitet (kg armering pr kubikk betong) for vertikal skiver
for de to tilfellene:

p=117 kg/m3
p=84 kg/m?3

Dimensjonerende grunnakselerasjon ag = 0,44m/s?
Dimensjonerende grunnakselerasjon ag = 0,29m/s?

Horisontale skiver

Dekkene bestar av prefabrikkerte hulldekker. Det er gjort en vurdering og funnet at det ikke er
ngdvendig med konstruktiv pastgp for de to alternative grunnakselerasjonene. Stgrste tillatt
skjeerspenning for utstgpte fuger mellom prefabrikkerte elementer er satt til 0,19 MPa. ref.
NS-EN 1992 -1-1:2004+NA:2008 punkt 10.9.3 (12). Det er da tatt hensyn til forhold mellom
materialfaktorer i seismisk og bruddgrense.

Det benyttes derfor tynnavretting som oppbygning over etasjeskiller for begge
grunnakselerasjoner.

Kostnader

Det er gjort en vurdering av hvilke kostnader de to grunnakselerasjoner har av betydning for
hovedbaeresystem for de elementer som angitt ovenfor. Det er forutsatt stalkjernepeler med
en snittlengde pa 22m og 24m for hhv. trykk- og strekkpeler.

Tabell 25 Estimat av kostnadsbesparelse ved bruk av redusert grunnakselerasjon mot grunnakselerasjon

gittav EK 8
Dagens grunnakselerasjon: Ny grunnakselerasjon: Besparelse:
Sum (kr) kr/m2 Sum (kr) kr/m2 Sum (kr) kr/m2

Pelefundamentering 4544 587 599 4101 650 541 442 937 58

Yttervegger over mark 413704 55 380727 50 32977 4

@vrige baerende vegger 2727637 360 2509 843 331 217794 29

Sum konto 02 bygning 7685928 1013 6992 220 922 693 708 92

Tabell viser kostnader med dagens grunn akselerasjon og ved ny grunnakselerasjon for

eksempelprosjektet. Besparelse for prosjektet er beregnet a utgjgre ca. 700 000 kr (92kr/m2

bruttoareal). Kalkulasjon er utfgrt i ISY-Calcus med prisregister (Norsk Prisbok) for august 2019.
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7.2 Eksisterende bygg
PBL § 31.2 Tiltak pa eksisterende byggverk angir at i utgangspunktet skal gjeldende regler
anvendes for dokumentasjon av tiltakene. Dette betyr at TEK og eurokodene i utgangspunktet
har gyldighet, med mulighet for visse unntak. Unntak med tanke pa seismisk situasjon kan ikke
generelt paberopes, en dokumentasjon opp mot Eurokode 8 ma paregnes som krav. For
eksempel eldre teglbygg, der en gnsker bruksendring og ombyggingstiltak i forbindelse med
dette, vil her kunne gi utfordringer. En spesiell del av Eurokode 8 for eksisterende bygg er
utgitt med tilpassede metoder, men fortsatt kan slike prosjekter fa signifikante kostnadsutslag
med tanke pa prosjektering og fysiske lgsninger. Her vil lavere spissverdier for berggrunnens
akselerasjon i mange tilfelle fa stor betydning ved at en vil tilfredsstille utelatelseskriteriet.

8 Analyse av pkonomiske konsekvenser

8.1 Fundamentering

Andel av byggekostnader som fundamenteringsarbeider utgjer vil variere sveert mye basert pa
eksempelvis grunnforhold og antall etasjer som disse kostnadene fordeles pa.

Det er en viss korrelasjon mellom grunntyper/forsterkningsfaktorer (EK 8 tabell NA.3.3) og
kostnader for fundamentering av ett bygg. Normalt vil kostnader per fundamenteringspunkt
gke jo hgyere forsterkningsfaktoren er. Dette vil si at det er nybygg som oppfares pa
lokaliteter med darlige grunnforhold som vil ha stgrst besparelsespotensial ved a redusere
spissverdi for berggrunnens akselerasjon.

Eksempel:

- Et bygg pa en lokalitet med grunntype A/B vil typisk kunne fundamenteres til fjell eller pa
faste masser pa en kostnadseffektiv mate. Da forsterkningsfaktoren er lavere, og kostnad
for tilleggsfundamentering vil veere beskjeden kan det antas at merkostnad grunnet
jordskjelv er liten.

- Et bygg pa en lokalitet med grunntype S1/S; vil typisk matte pelefundamenteres og ha
betydelig hpyere fundamenteringskostnad per fundamentpunkt. Da forsterkningsfaktoren
er hgyere, og kostnad for tilleggsfundamentering vil veere hgy kan det antas at merkostnad
grunnet jordskjelv vil veere betydelig.

8.2 Avstivende konstruksjoner og dekker
Som eksempelprosjektet viser, kan reduksjon i spissverdi for berggrunnens akselerasjon
medfgre reduksjon av dimensjon pa og/eller omfanget av avstivende konstruksjonene.
Reduksjon av dimensjon/omfang av avstivende skiver kan gi signifikante kostnadsbesparelser i
enkelte prosjekter.

Overfgring av horisontalkrefter i dekkekonstruksjoner er hovedsakelig en utfordring i
prefabrikkerte dekker av typen referert til i eksempelprosjektet. Merkostnad for konstruktiv
pastgp pa hulldekkeelement vil avhengig av tykkelse utgjgre 200 - 400 kr/kvm. Alternativ
oppbygning over hulldekker med eksempelvis behov for trinnlydsisolasjon (medtatt i
eksempelprosjekt) vil dog gjgre besparelsen noe lavere enn dette.
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Det kan anmerkes at kravene til dimensjonering mot jordskjelv i en del tilfelle har fgrt til gkt
robusthet. Robusthet er en egenskap som uansett ma vurderes saerskilt i det enkelte tiltak. Nar
det lempes pa kravene mht. jordskjelv, kan det sies at robusthet bgr fa gkt eksplisitt fokus.

8.3 Prosjektering

Prosjektering for motstand mot pavirkning fra jordskjelv er en del av den
konstruksjonstekniske prosjekteringen i et byggetiltak. Oppgaven ligger under radgivende
ingenigr i byggeteknikk (RIB). Da reglene ble innfgrt i 2004 matte bransjen ruste seg for a sikre
kompetanse innen relevant metodikk for 8 mgte kravene. Etter hvert har hele bransjen Igftet
seg pa dette omradet, og kurs har vaert avholdt, ikke minst giennom Radgivende Ingenigrers
Forening (RIF). En tydelig utvikling har gatt mot etablering av digitale modeller, uansett hvilke
laster som matte gjelde. Dette betyr at en del av prosjekteringsarbeidet med hensyn til
jordskjelv ligger innenfor det arbeidet som uansett ligger i a etablere en modell av det aktuelle
byggverket. Av denne grunn kan en si at det prosjekteringsmessige arbeidet med handtering
av jordskjelv etter hvert utgjgr en forholdsvis mindre del av det totalen innen
konstruksjonsteknisk prosjektering. Et unntak er tilfelle der en ma gjgre helt grunnleggende
konseptuelle studier (f.eks. sykehus pa darlig grunn) der prosjektering med hensyn til
jordskjelv kan utgjgre millionbelgp.

Radgivende ingenigr innen geoteknikk (RIG) er en viktig akt@r nar det gjelder prosjektering for
motstand mot pavirkning fra jordskjelv. Dette gjelder szerlig for tilfelle med darlige
grunnforhold og der det kan vare behov for flere runder mellom RIB og RIG for & finne frem til
en riktig modell for interaksjonen jord (grunn) og konstruksjon.

For et byggetiltak i seismisk klasse Il med grunntype E (vanlig kontor/bolig) kan det vaere snakk
om besparelser i stgrrelsesorden noen hundre tusen kroner i prosjekteringskostnader, dersom
en ser pa konsekvensen av a komme inn under utelatelseskriteriet. Besparelsen er med andre
ord signifikant, men utgjgr ikke en betydelig del av byggekostnadene.

9 Mulig implementering i regelverket

Rent prinsipielt, og ut fra rapportens konklusjoner om gkonomiske besparelser, er det hevet
over tvil at bransjen ma fa tilgang til og anvende de oppdaterte 475arsverdiene som NORSAR
har utarbeidet.

Formelt kan dette i det enkelte prosjekt forankres i Byggteknisk forskrift TEK 17 §2-1(3).

| denne paragrafen gis det adgang til alternativt til Norsk Standard a anvende annen, likeverdig
standard. Det finnes i realiteten ikke likeverdig standard til Eurokode 8, men inntil
endringsblad eller revisjon av det nasjonale tillegget foreligger, bgr en kunne anvende verdier
for spissakselerasjoner som det kompetente fagorganet NORSAR har utarbeidet. Direktoratet
for byggkvalitet (DiBK) kan anmodes om a utarbeide et rundskriv om dette, eventuelt via KMD.
Anmodningen kan komme fra RIF, som blant annet representerer foretak som erklaerer
offentligrettslig ansvar for konstruksjonssikkerhet i byggetiltak.
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