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Støttekonstruksjoner

Eurokode 8 – del 5 setter krav til prosjektering av støttevegger for påkjenninger fra jordskjelv. 

Støttevegger menes både støttemurer i betong og naturstein, 
permanent spunt, slissevegger og annen type støttevegger.



Permanente støttekonstruksjoner

Generelle krav iht. Eurokode 8 – del 5 for en støttekonstruksjon under og etter et jordskjelv er:

➢ Støttekonstruksjonen skal fortsatt oppfylle sin funksjon uten signifikante strukturelle skader

➢ Permanente deformasjoner i form av glidning (bak og under støttekonstruksjon) og velting (på grunn av 

irreversible deformasjoner) skal være akseptable slik at funksjonelle og estetiske krav fortsatt er oppfylt



Midlertidige støttekonstruksjoner

• I henhold til følgende standarder kan det sees bort fra seismiske krefter for midlertidige 
støttekonstruksjoner dersom de ikke berører eksisterende konstruksjoner eller områdestabilitet. (NS-
EN1991‐1‐6:2005/NA:2008 under punkt ”NA.4.13 og i NS‐EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016 på 
tabell 2.1)

• Støttekonstruksjoner der grunntype er A-E med en dimensjonerende brukstid mindre eller lik 2 år 
oppfyller utelateskriteria

• NS-EN1998-1 Midlertidige konstruksjoner med dimensjonerende brukstid mindre eller lik 10 år kan 
normalt settes en klasse lavere enn anbefalingen i tabell NA.4 (902).

• Midlertidig spunt behøver ikke sjekkes mot seismisk påvirkning forutsatt at kollaps av midlertidig spunt 
ikke påvirker eksisterende permanente konstruksjoner jf. NA.4.13 i Eurokode 1 – del 1- 6. 





I henhold til NS-EN 1998-1 tilsvarer seismisk 

klasser for bygninger omtrent konsekvensklasser/ 

pålitelighetsklasse definert i eurokode 0



• Vegnormal N400:2022-01-01i krav 5.13-1

For konstruksjoner som er lokalisert over veg, som er av større samfunnsmessig betydning enn selve 
konstruksjonen, skal underliggende veg bestemme valg av seismisk klasse for konstruksjonen. Seismisk klasse for 
bruer bestemmes i henhold til Eurokode 8 – del 2

Konstruksjon som skal prosjekteres og bygges som bru, blant annet støttevegger med konstruksjonshøyde ≥ 5,0 m, 
kulverter, løsmassetunneler, veglokk/ vegoverbygg. Med støttevegger menes både støttemurer i betong og 
naturstein, permanent spunt, slissevegg og annen type støttevegg. For seismisk klasse for bruer vises det til N400 
Bruprosjektering og NS-EN 1998-2

• Vegnormal N200 vegbygging: KRAV 1.3 SKAL GJELDENDE FRA 22.06.2021

I områder med kvikkleire (sprøbruddmaterialer) skal vegprosjekter plasseres i geoteknisk kategori 3.

KRAV 1.74 SKAL GJELDENDE FRA 22.06.2021

Geotekniske konstruksjoner skal ha samme seismisk klasse som konstruksjonen de støtter.



I Norge bruker vi forskjellige støttekonstruksjoner:

➢ Gravitasjonsmur

➢ Forankrede eller  ikke forankrede spunt 

➢ Murer både vinkelmur og tørrmur og andre type mur



Mulig årsak til kollaps mens og etter jordskjelv

Knekk 
Kollaps i 
fundamentet, velting

Glidning
Glidning ved såle



Gravitasjonsmurer

➢ Enkleste støttekonstruksjoner

➢ Stor tykkelse og høy stivhet

➢ De kan ikke bøyes/ de er lik som stiv vegg

➢ Brudd vil skje ved glidning av såle/ velting av muren/ bæreevnebrudd i jorden under såle



I Norge er det vanlig å benytte seg av tørrmurer. Seismisk dimensjonering av disse kan utføres med 

metodene beskrives senere. Relativ bevegelse og friksjon mellom murblokkene bør tas hensyn til i 

beregningsmodellene.

Tørrmurer



Vinkelmur

➢Samme brudmekanisme som gravitasjonsmurer

➢Men muren (betongen) kan gå til brudd



Står vi her?

Støttemur må dimensjoners for seismiske laster i tillegg til statiske laster



Vi skal dimensjonere for en seismisk påvirkning og standarden åpner for flere måter å modellere denne 

påvirkningen:

1. Pseudostatiske håndberegningsmetoder som gitt i EC8‐5 Annex E:

➢ Metode for stive støttemurer / kjeller

➢ Mononobe‐Okabe methode

2. Pseudostatisk FEA i Plaxis

3. Tidsdomene FEA (omtales ikke her- tidskrevende- det kan utføres ved spesielle tilfeller)



Laster på stive støttekonstruksjoner som 
landkar

Kontroll av dynamisk tilleggslast på en mur i Kristiansand, 4 m høy, 
jorda under og bak muren defineres som grunntype E 

𝑷𝒅 =  . 𝑺. 𝜸.𝑯𝟐

 = ag/g = agR . γ I/g = 0,35. 1,0 / 9,81 =0,036

Pd = 0,036 · 1,6 · 19 · 42 = 14,7 kN/m2

Tilleggslast påføres i midtpunkt 
av muren

Kristiansand agR= 0,35

Tyngdetetthet 𝜸 = 𝟏𝟗 𝒌𝑵/m3

Murhøyde H = 4 m

Grunntype E       S = 1,6 



Mononobe-Okabe metode

𝑘ℎ = ൗ𝑎𝑔 𝑔 . 𝑆/𝑟

𝑘𝑣 = ± 0,33 kh

Pseudo-statisk  seismisk koeffisient



Beregning av seismiske koeffisienter for en vinkelmur i grunntype B i 

Kristiansand og seismisk klasse II (Jordskjelvdesign SVV rap.604)

 = ag/g = I . agR /g = 1,0 . 0,35 /9,81 =0,036

kh = 0,036 .1,35 /1,0 = 0,049 Horisontal seismisk koeffisient

kv= ±0,33 . 0,049 = ± 0,016 Vertikal seismisk koeffisient

Kristiansand               agR= 0,35

Grunntype B               S = 1,35 

seismisk klasse II       I=1



Total kraft som virker på støttekonstruksjonen

𝐸𝑑 =
1

2
𝛾′ 1 ± 𝑘𝑣 𝐾.𝐻2 + Ews+ Ewd

➢ H Høyden av mur

➢ Ews Statisk porevanntrykk i løsmassene bak støttemur

➢ Ewd Dynamisk porevanntrykk i løsmassene bak støttemur

➢ 𝛾′ Jordas tyngdetetthet

➢ K     Jordtrykk koeffisient (Statisk og dynamisk)

➢ Kv Vertikal seismisk koeffisient

Δ𝐸𝑑 = 𝐸𝑑 − 𝐸

Angrepspunktet til det dynamiske tillegget av jordtrykket (ΔEd) kan plasseres 0,6·H fra foten av støttekonstruksjonen



Hvor jordtrykkskoeffisient K er beregnet ved hjelp av følgende

K=
sin2(ψ + ϕ′𝑑 − θ)

cosθ sin2 ψ sin(ψ − θ − δ𝑑 ) 1+√ sin(ϕ′𝑑 + 𝛿𝑑 ) sin(ϕ′𝑑 − β − θ)
sin(ψ − θ − δ𝑑 ) sin(ψ + β)

2

δ𝑑 er ruhet mellom jorda bak mur og muren (NS-EN 1997-1)

δ𝑑= tan-1(tan δ/ 𝛾 ϕ’)

Dersom grunnvannstand ligger lavere enn støttemuren (drenert  bakfylling) er 𝛾’ = 𝛾 og Ews, Ewd = 0

tan θ=
𝑘ℎ

1±𝑘𝑣

Ligningen kan brukes hvis følgende forutsetning er oppfylt

𝛽 ≤ ϕ𝑑 ′ − 𝜃



Eksempel
Parameter

Friksjonsvinkel Φ’ = 42°, Φ’ d = 36,9°

Tyngdetetthet jord ’ = 19 kN/m3

Seismisk koeffisient 
horisontalt

Kh = 0,058

Seismisk koeffisient 
vertikalt

Kv = 0,019

Materialfaktor γφ’ = 1,2

Terrenghelning bak 
mur

β = 26,5°

Vinkel bak mur Ψ = 108,5 °

Ruhet mellom jord-
vegg, dim

δd=24,6°

Tan θ=kh/(1-kv) 4,11°

Ved å sette kh = kv = 0, kan man beregne jordtrykk uten jordskjelv med de samme formlene som er presentert i slide 19.



Med tallene i tabellen i forrige slide får man

K=0,236

Ed= 111,94 kN/m

Man skal beregne Ed med motsatt fortegn for kv

Med kh =kv=0 K= 0,166 og E=77,4 kN/m

Ed= Ed – E = 111,94 – 77,4 = 34,54 kN/m Det dynamiske tillegget fra jordskjelvet

Den statiske delen av kraften Ed settes på H/3 og den dynamiske på 0,6H.

Angrepspunktet h for Ed kan dermed regnes ut på følgende måte:

ℎ = (EH/3 + Ed*0,6*H)/Ed

= (77,4 *7/3 + 34,54 *0,6*7)/111,94 = 2,9 m



Stag er omtalt i EC8-5, kapittel 7.4.2. og skal dimensjoneres i henhold til likevekt av den kritiske jordmassen under et 
jordskjelv. (Dette gjelder for permanent spunt)

Dette betyr at dersom en støttekonstruksjon er stagforankret i løsmasser skal stagene ha innfestingssone utenfor 
bruddsonen. Stagene skal også ha tilstrekkelig kapasitet til å tilpasse seg de seismiske deformasjonene i grunnen.

Staglengde skal bestemmes til å være lenger enn for ikke-seismiske laster.

EC8-5, kap. 7.4.2 (5) oppgir at staglengden Le kan estimeres med ligning under:

Le = Ls (1+1,5 S) 

Hvor Ls er staglengde for statiske laster. 

Stag



Pseudostatisk FEA i Plaxis (støttemur / spunt)

Pseudo-statiske metoder betyr at man bruker ekvivalente statiske laster for å 
representere jordskjelvpåvirkning.

Husk å redusere Vsmax og Gmax i 
materialboksen i Plaxis. 

Grunnens 
akselarsjonsratio, 

. S

Damping 
ratio

Vs/Vsmax Gmax/Gmax

0,1 0,03 0,9 (±0,07) 0,80 (±0,10)

0,2 0,06 0,70 (±0,15) 0,5 (±0,2)

0,3 0,1 0,6 (±0,15) 0,36 (±0,2)



Pseudostatisk FEA i Plaxis
Samme modell som i den statiske beregningen benyttes- Plaxis må støtte Dynamisk versjon

Endre Vs og Gmax til dynamiske verdier basert på tabellen på forrige side

Rayleigh demping ( og β) for jorda brukes for riktig dempingsforhold og tilsvarende frekvensene basert på forrige slide . Den 

første target frekvensen er  f1=
𝑉𝑠

4𝐻

Veggen er modellert som elastisk plate med riktig EA og EI

Det velges dynamiske randbetingelser, viskøse dempere ved de vertikale rendene

I tillegg benyttes randbetingelse som heter tied degrees of freedom for de vertikale rendene xmin og xmax (Denne funksjonen 
binder nodene på den høyre og venstre side av rendene sammen slik at de får lik forskyvning når svingningene inntreffer)

Dynamisk fase i beregningsfase etter sikkerhetsfase benyttes







Takk for oppmerksomheten!


