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Forord

For verifikation av barverks sakerhet anvands utaglutande partialkoefficientmetoden, det
galler saval den nationella regelsamlin@averkets konstruktionsregler, BK§om de
europeiska berakningsreglerna for barande konsbnet, Eurokoderna

| bAdeBKR ocheurokodernair huvudregeln att en byggnads eller ett konstokelements
sakerhet mot brott eller olagenhet ska verifieras partialkoefficientmetoden, men som
alternativ ges aven mojlighet att anvanda sannetstboretiska metoder.

Denna handledning sammanfattar de gallande sveskauropeiska regelverk som behandlar
dimensionering med sannolikhetsteoretiska metdddare ges en komprimerad
sammanfattning av grunderna till metoden och esgur@ation av typiska karakteristika for de
ingaende stokastiska (slumpmassiga) variablerna.

| kapitel 4 presenteras de delar fran SS-EN 1980 sehandlar dimensionering genom
provning.

Handledningen har tagits fram pa uppdrag av Skagskage AB som en del i SBUF-projekt
11809, Robustare och kostnadseffektivare stomkakistner genom sannolikhetsteoretisk
dimensionering.

Lulea 2009-05-04

Claes Fahleson & Sofia Utsi
ProDevelopment i Sverige AB
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1 INLEDNING

Konstruktionsberakningar ar ett noédvandigt hjalpetedd utformning av en konstruktion. |
forsta hand anvands berakningarna som en veriikaty att konstruktionen uppfyller de krav
som stélls i gallande nationella regelverk. Beragarna utgor &ven under konstruktionens hela
anvandningstid en viktig del av dokumentationemamkegangen bakom konstruktionens
utformning.

Regelverkens krav ar satta sa att konstruktionarvaka saker under hela anvandningstiden.
Detta krav kan aven beskrivas av den komplemehg#mndelsen, att risken for allvarliga skador
eller brott ska vara mycket liten.

1.1 Regelverk

| Sverige ar det Boverket som pa uppdrag av regerirhandhar ansvaret for verksamhet
kopplad till byggnation. Boverket ar en forvaltnamgyndighet understélld Miljodepartementet.
De 6vergripande lagarna geBlan- och bygglagstiftningench regleras genom ett antal
forfattningssamlingar (regelverk), bland annat B&f BKR.

Parallellt med dessa regelverk kan nu de europé&isksiruktionsstandarderna, Eurokoderna,
anvandas. Da EU-medlemsstaternas évergripandedmasiiftning inte annu ar harmoniserad
kan man inte i Eurokoderna anges vilka sakerhedgnisom ska galla. De foreskrivande
myndigheterna alaggs emellertid att anpassa sglarred att Eurokoderna kan anvandas
genom att ange varden for de nationellt valda pateama, NDP. | flertalet Eurokoder anges
dessa i den nationella bilagan, NA. Boverket ocgwéiiket ansvarar for genomférandet.

Plan- och bygglagstiftningeiMiljodepartementet)
«  Plan och bygglagen, PBL (1987)

«  Byggnadsverkslagen, BVL (1992)
+  Miljobalken, (19989

v
Forfattningssamling&r(Boverket)

+ BBR, Boverkets byggreglét
« BKR, Boverkets konstruktionsreg ©

Alt. | « Europeiska konstruktionsstandarder,
Eurokoder, SS-EN 1990 — SS-EN 199¥EN)

» EKS, Boverkets foreskrifter och allmanna rad

v om tillAmpning av europeiska
Handbdcke(Boverket) konstruktionsstandarder (eurokod@r)
* BSV, Sno- och vindlast (2007) » Vagverkets foreskrifter om tillampningen av
« BSK, Boverkets handbok om europeiska berakningsstandarder, VVFS
stélkonstruktioner (2007) 2004:43)

e m.fl.

Y Med andringar t.0o.m. SFS 2008:1366 (Svensk forifagssamling)

) Med &ndringar t.0.m. SFS 2007:457

) Med andringar t.0.m. SFS 2008:1406

) Forfattningar ar ett gemensamt namn for lagar ritinimgar och foreskrifter.
; Med andringar t.0.m. BFS 2008:20
)
)

w N

4

o O

Med &ndringar t.o.m. BFS 2008:7
Med &ndringar t.o.m. BFS 2009:6
Med &ndringar t.o.m. VVFS 2008:400

o ~

Figur 1. Svenska regelverk for byggnadskonstruktion
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Eurokoderna innehaller metoder for att verifiergdpyadsverks och enskilda byggnaders
barférmaga, stadga och bestandighet samt deradns#tuglighet da de utsatts for brand.

Idag ar det alltsa tillatet att anvanda antingerRBKeller Eurokodernas berakningsregler. Fran
arsskiftet 2010-2011 tillats endast Eurokoderna.

Eurokoden SS-EN 1990 [2] ger grundldggande dimemesingsregler for barverk och ar tankt
att tillampas tillsammans med de 6vriga eurokodestandarden innehaller bindande
principer, som bestar av allménna utsagor och definitioédeddt inte finns nagot alternativ
samt krav och analytiska modeller dar inga altévrtdiats savida detta inte sarskilt anges, och
vagledandead, som bestar av allmant vedertagna regler som h@eraw med principerna och
som uppfyller kraven i dessa. Kravet ar att bargeska kontrolleras for bruksgrans- och
brottgranstillstandet. | Eurokoden ges detaljermulésningar for hur dessa verifikationer kan
ske med partialkoefficientmetoden. SS-EN 1990 genangjlighet att dimensionera med hjalp
av sannolikhetsteoretiska metoder, se figur 2.

SS-EN 1990:2002:
Principer for dimensionering m.h.t....

« Bruksgranstillstand.
- deformationer
- vibrationer och svangningar

- skador som verkar menligt pa Bakgrundsdokument:

utseende, bestandighet eller funktion « 1SO 2394:2002 General principles o]
* Brottgranstillstand reliability for structures
- forlorad jamvikt (stjalpning)
- materialbrott, forlorad stabilitet
- utmattning eller andra tidsberoende

« Diverse material fran JCSS Joint
Committee on Structural Safety

effektel « mfl.
T
|
Alternativ :
A 4 ———— |
Verifiering med partialkoefficient- "_ — "o - _
metoden enligt principen Verifiering baserad pa sannolikhetsteoretiska
E,<R, metoder med kraven
dar Bruksgranstillstdnd: f=29= P, =110°
Ey = E{Ve; Fepiiaaf 121 Brottgranstillstand: B=47= P, =1010°
Xki _ Anm.: Sakerhetsindex avser referensperioder
— R ) . >1
Ry =R " g 12 ett ar. For perioden 50 ar gallef= 1.5
och ’ respektive3 = 3.8
Vei =VsaVi, :
Ymi = Vrd Vi ¢ Kalibreringav_ |

partialkoefficienter

Figur 2:  Principer for dimensionering och metoder for vemifng enligt SS-EN 1990.

De sakerhetskrav som ska uppfyllas vid en sannelgtboretisk dimensioneringsmetod ges av
figur 2. Huvudkraven &r i stort sett identisk megfBs krav och dar kravet pa sakerhetsindexet
for brottgranstillstandet motsvarar sékerhetskBass

| bilagor till SS-EN 1990 behandlas dimensionegegom provning, dvs. metoder for
bestamning av enskild statistisk egenskap ochtédistisk bestamning av barformagemodell
Vidare ges en metod for kalibrering av partialkmediter.
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2 GRUNDLAGGANDE SANNOLIKHETSTEORI

Vid sannolikhetsteoretisk dimensionering betrakiaseffekt,E, och barformagaR, som
stokastiska (slumpmassiga) variabler definieraddeass frekvensfunktioner. Det innebar
saledes att det inte finns nagon Ovre eller nediesgfor varken lasteffekt eller barférmaga,
utan endast en sannolikhet att variabeln antaéette.

Gransfunktioneng, definieras av handelsen da lasteffekEair lika stor som barférmagdm
g=R-E

g ar en stokastisk variabel och sannolikheten atadganstillstand uppnas ges av
P:= Prob@ < 0)

VardetPs benamns vanligtvis brottsannolikheten och tarflefga fall ett mycket litet varde.
For att illustrera sannolikheten pa ett tydligait sa anvands med fordel det ekvivalenta
sakerhetsindexg® som ges av

B= _cb_l(Pf)
Dar ®7*() &r inversen av den standardiserade kumulativa rifiirdalningen.

Normalt &r bade lasteffekteR, och barformagarR, funktioner bestdende av flera variabler,
bade stokastiska och deterministiska, och kanakfiyy som

E=f{F, F ...a &, ..0,6, ..}
R=fr{Xy, X, ... A, &, ... &, &, ..}
dar
fe {} och fr {} ar lasteffekt- respektive barformagefunktion
F arenlast
X &r en materialegenskap
a aren geometrisk egenskap
6 &ar en modellosakerhet

| manga fall blir gransfunktionemen komplicerad ickelinjar stokastisk funktion maédnga
variabler vilket gor det mycket komplicerat attrfanexakta analytiska I6sningar. En allmant
accepterad berakningsmetod som innebar en delkidgrgar ar forsta ordningens
tillforlitighetsmetod, FORM. Denna metod preseatss forst aHasofer och Lind4] och
metoden sammanfattas i det féljande.

For att enklare illustrera berakningsmetoden aatiagransfunktioneg endast bestar av tva
stokastiska variabler di ar normalfordelad (last) och d#s lognormalfordelad (barférmaga)
enligt

g=X,-X;
X, b N(mx1’ax1)

In X, O N(mn X2’0-Inx2)
Vidare géller att
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— 0X1
VXl

le

— UXZ
VX2

mXZ

0-|r21X2 = ln(\/X22 +1)

Vid andra typer av fordelningar som t.gxumbelférdelningnaste fordelningsfunktionen
transformeras till normalférdelning med avseenddg@aktuella brottpunkten pa gransytan.
For fordjupning inom detta omrade hanvisas titeliaturen, t.ex. [7].

Forst normaliseras de stokastiska variablerna geatbngransfunktionen ersétta de med
_ Xi—my

Oy

Z

- X, =0, Z,+m; = Z ON(01)

Den normaliserade stokastiska gransfunktionen ges a

m & 2
2
AV, +1

Funktionen innehaller nu tva normalférdelade sttikka variabler med medelvardet 0 och
standardavvikelsen 1. Genom normaliseringen erkaliskelinjar funktion for
gransfunktionen, aven benamnd brottytan. | figuludtreras sambandet mellan de
normaliserade variablerna och gransfunktionen.

Den icke linjara brottfunktionen kan approximeramsen linjar funktiorg (z;,2;) = 0 som
tangerar den verkliga funktionen i brottpunkten,(zq), se figur 3. | de flesta fall ger denna
approximation ett resultat som ligger mycket n&a drottrisk som ges av den exakta
funktionen.

Med antagandet om att gransytan ges av en linjititan kan man med geometriska villkor
direkt bestamma sakerhetsing@rch darmed aven brottrisken.

Séakerhetsinde@ motsvarar i figuren det kortaste avstandet fragodtill brottpunkten daz;
ochZ, tar vardena 4 respektivez,y . Dessa brottvarden motsvaras av

zg=as-p
Zyg=az P

dar a; ochazkomposanterna till enhetsvektamVidare galler att
-1<o,<1

Y ai=1

| detta sammanhang kallas komposanterna for kdetbéaktorer och de beskriver indirekt
vilket varde den aktuella stokastiska variabelrd@abrottet sker, dvs. variabelns
dimensioneringsvarde.
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2
A
d(z1, 2)= verklig olinjar (exakt) brottyta
g'(z1, )= approximerad linjar brottyta
A
Brott
g<o0
Brottpunkt, (Zq, Zoq)
Ej brott
g>0 o
Z1d A
71, 2)=0
.7 9(z, 2)
, g (a4B, aB)=0
/
| ,//
; /
' /
! A Standardnormalférdelad
' Z,0N(0,
! f22(22) :ON(01) Brottpunkt
| ]
: _ 7 E a, B
Zpq 4 » 22
/@B
/

/

Figur 3: Normaliserade variabler med en ickelinjar brottftiok samt en approximerad
linjar funktion.

Dimensioneringsvardena for de tva stokastiska lbiaaX; ochX; ges saledes av
xdl = X1 Hl-l- al EBWM)

X. = my, eazﬂ\ |n(V>%z+1) ~ om =m, @”zﬁ’yxz
¢ V,, <02 2

JVE, +1

For normalfallet i granstillstandet ar bade lastkfn,Eq, och barformaganRy, funktioner
bestaende av flera variabler, bade stokastiskaletgrministiska, och kan uttryckas som

Eq =fe{Fa1, Fao, ... &1, &2, ... 61, Gz, ..}
Ra = fr {Xa1, Xa2, ... @1, a2, ... &1, G2, ..}
Dock galler samma principer for det tvadimensicnéllet.

Att analytiskt berdkna sakerhetsindex och kanstgfaktorer blir snabbt mycket komplicerat
da antalet variabler 6kar och om gransfunktionentiskigt &r en ickelinjar funktion. Idag finns
det dock en hel del berakningsprogram att tillgh smderlattar arbetet, t.ex. VaP 2.3
(Petschacher Software und Project, Ltd) eller Comi& (RCP Consult GmbH).

| figur 4 ges ett exempel pa en FORM analys avté@balk. Exemplet ar hamtat fran JCSS,
Probabilistic Model Codg[6].

| tabellen for indata framgar att nagra av de \deiasom beskriver geometriska storheter har
antagits deterministiska. De tva hogra kolumnengeavilken fraktil de nyttiga lasternas



8(23)

fordelningsfunktion representerar (5-ars maximuim b@rs maximum) och vilken varaktighet
de har da de upptrader. Observera att de nyttgartaa har antagits ha fordelningsfunktioner
representerade av gammarfdrdelning samt exponémtalhing.

g q
7 |
VAN AN

L 3 L

7 /1
Basic variable Sym- | Distr. type | Dimen- Mean Standard |14 A P

bol St deviation

Yield strength 1y lognormal MPa 280 19.6 0.07
Span of the beam /L determin. m 5 -
Section modulus W determin. m’ param. -
Concrete density Yeon normal MN/m’ 0.024 0.00096 0.04
Slab depth h normal m 0.25 0.01 0.04
Distance of beams d determin. m 3 -
Imposed long-term e gamma KN/m® 0.9 2.15 0.2/year | perm.
load categ. D
Imposed short-term st exponenc. kN/m’ 0.4 1.42 1/ year 14/365
load categ. D
Uncertainty of Or lognormal - l 0.05 0.05
resistance
Uncertainty of load [ lognormal - l 0.2 0.2
effect

Figur 4: Indata till berdkningsexempel for en stalbalk, fif&h

| analysen varierades den deterministiska variabésd att olikg-varden erhdlls. | figur 5
visas resultaten for kanslighetsfaktorerng3da3.8 vilket motsvarar eurokodens krav for den
aktuella referensperioden 50 ar.

Basic variable Sensit. tactor & Basic variable FORM. factor &
imposed load g -0.06 uncertainty of load & -0.33
imposed load ¢y -0.92 yield strength £, 0.16
resistance uncert. &g 0.11 concrete density -0.01

Figur 5: Berakningsresultat till berdkningsexempel hamtanfje].

De kanslighetsfaktorer som kan kopplas till balkeagérmaga tar positiva varden medan de
som hor till lastsidan tar negativa véarden.

Variablerna med storst paverkan ar den nyttig&ta@fingtid) och osékerheten pa lastsidan. Pa
barformagesidan bidrar till viss del variationestréickgrans.

Kanslighetsfaktorn for betongens densitet &r mytitest. Om man hade antagit densiteten som
deterministisk och utfért samma analys skulle dédsindex forbli i stort sett oférandrat.
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3 LASTER, MATERIAL, GEOMETRI OCH OSAKERHETER

3.1 Laster
Laster klassificeras med hansyn till deras vanmiibden enligt féljande:

* Permanenta laster, t.ex. egentyngd, forspanniygaming, krypning.
e Variabla laster, t.ex. nyttig last, vindlast, srsbjdrafiklast, temperaturlast.
» Olyckslaster, t.ex. explosion, pakorningslast.

| tabellen nedan ges en sammanstallning av naglayadasters statistiska egenskaper.

Tabell 1: Typiska statistiska egenskaper for nagra vanligada Informationen ar framst
hamtad fran [6] och [8].

Fraktil for Passande Var.koef.,
Last karakt. vard® | fordelning? V=mloc |Anm.
Egentyngd, G Normalt 50 % N 0.05-0.10 Se ref. [2]
Nyttig last (kontor) > 98 % GU, LN 0.40-0.70

Den lagreV géller i
Snolast 98 % GU 0.25 - 0.40| omraden med
storre snolast

Ibland anvands

. 0,
Vindlast 98 % GU 0.40 frechetfordelning

1)
2)

Fraktil for fordelning av arsmaximum
N avser normalférdelning, LN lognormalférdelninghoa@U gumbelférdelning (typ-I-férdelning)

Den andra kolumnen anger pa vilket satt den aktuaditens karakteristiska varde presenteras i
Eurokoden. En last kan ha statistiska egenskapeigéo att den beskrivs val av flera olika
typer av fordelningar. | den tredje kolumnen ges fdedelning som vanligtvis anvands for att
beskriva den aktuella lasten.

Permanenta laster som egentyngd brukar vanlightesseha emormalférdelning

For variabla laster dar lasten beskrivs av frekftgridion for lastens maxvarde anvands ofta
gumbelférdelningDet galler t.ex. frekvensfunktionen for sndlastemaxvarde. Denna typ av
fordelning, aven benamrigp-1 férdelningtillhér en familj férdelningar som kallas
extremvardesfordelningar. De har den gemensamnreskgeen att de ar skeva fordelningar
och att de bildas av extremvarden fran andra faidgar da de i sin tur beskriver en ny
fordelning.Frechetfordelningtyp-1I fordelning) ar ocksa en sadan extremvéiite®Ining
som ibland anvands for att beskriva vindlast.

Det finns metoder for att analysera vilken fordeinsom beskriver statistiska data pa basta
sétt. | det foljande ges ett exempel.

EXEMPEL : Under en lang tid har lastvarden kontinuerligfisaerats. Hela méatserien delas in
i lampliga och lika langa tidsintervall och maxvérdor varje intervall bestams. Totalt erhalls
80 lastvarden, varierande mellan 23 och 45 kNjgedrammet i figur 6.
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12

10 _ [ Observationer
—— Normalférd.
217¢ N — - LogNormalférd.
81 /| 4= — - Gumbelford.
= 7/
S |
c 6 / / /
< i /
17
41 7
/|
2 - .
z 7/
Pz

23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Méatvarde

Figur 6: Histogram av matta lastvarden och exempel pa fresfumktioner.
Analys av matdata ger

skattat medelvarde: Ho = iZQl =319kN
i=1

skattad standardavvikelss; =\/nllZ(Qi —,uQ)2 = 425kN
4=

och variationskoeffi(:ient:VQ = X =0.133
Hq

Matvarden sorteras i stigande ordning och medianfé@nvarje observation berdknas enligt

[
M e O<m=<l
Dari ar den aktuella observationen i storleksordnirfyroantalet observationer. For
medianrang berdknas inversen for den kumulativdefdingen. Det beraknade vardet
motsvarar ett férvantat lastvarde pa den aktuélideiningen. Genom att plotta de forvantade
lastvardena mot de observerade lastvardena faemgod uppfattning av den antagna
fordelningsfunktionens 6verensstammelse med obsenegina, se figur 7.

Observationerna har kontrollerats mot tva olikaléningar, dels mot normalférdelning och
dels mot gumbelfordelning vars férdelningsfunktaoh frekvensfunktion beskrivs av féljande
uttryck.

_ea(aV)
Fo(g)=e

-a(q-u)

fo(q) =ae &

dar
057722
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Linjariserad plott Linjariserad plott
Normalférdelning Gumbelférdelning
45 45 1 *
. * 10 o
40 o o
3
() ()
S S
:g 35 :cg 35
IS IS
c c
:c;s :(;S
5 30 5 30
L L
$
25 $ 25 o
*
*
20 T T T 20 T
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Uppmétt varde Uppmaétt varde

Figur 7:  Uppmatt varde plottat mot forvantat varde for notfaedelning och for

gumbelférdelning.

Overensstammelsen mot gumbelfordelningen ar bramedrmalférdelningen har samre
dverensstammelse. For laga och hoga lastvardemiati@rdelningsplotten avviker de
uppmatta vardena mot de forvantade. Om lastensepteras av normalfordelningsfunktionen
blir resultatet att de extrema lastvardena undétakavilket aven framgar av figur 6 dar
frekvensfunktionerna for dessa tva fordelningarts@men lognormalférdelning har lagts in i
histogrammet.

3.2 Material

Det ar svart att ge allméangiltig statistisk infotina for materialegenskaper da en materialtyp
kan ha extremt olika egenskaper, t.ex. beroendiiyerkningsforutsattningar eller materialets
strukturella uppbyggnad. | tabell 2 ges dock egapskfor nagra typiska material.

Tabell 2: Nagra typiska materialegenskaper, se bl.a. [1], §6h [8]

Material/ Passande | Medelvéarde, | Var.koeff.
materialparameter fordelning mv \% Anm.

Limtré

* bojspanning LN - 0.15

Stal

« strackgran? LN k- Re™™- 20 0.07 k=1.1tll1.2
« brottgrand LN B R, 0.04 B=1.1tll15
« elasticitetsmodul LN E™™ 0.03

Betong

« tryckhallfasthet LN 0.85- focupe | 0.05-0.15

Armering

* tvarsnittsarea N i\ 0.02

« strackgrans N Ry“"+ 2 o glm o= 30 MPa

Indexnom avser nominella varden.
2 For stal enlig SS-EN 10025. Enhet i MPa, medelv&id®eraknat enligt de granser som ges i [6]
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Normalt ar det enkelt att bestamma egenskaperthasagerial och det finns darfor mycket
statistisk information att hamta fran tidigare gi@mprovningar. Dessvérre finns inte denna
information samlad gemensamt utan den maste fiéadall till fall, t.ex. hos tillverkare.

Generellt galler for ett materials hallfasthetses@p att den for det mesta beskrivs bra av en
lognormalférdelning. F6r material med en stor \@wizgskoefficient har denna skeva férdelning
fordelen att den inte kan ta negativa varden, viléeen hallfasthet ar en orimlighet.

3.3 Geometri

| tabell 3 ges statistisk information fér geomeksiegenskaper for stal, betong samt for
excentricitet, krokighet och snedstéllining for pela

Ofta kan statistisk information rérande geometrigkaikelser uppskattas hyfsat med
ingenjorsmassiga bedémningar.

Tabell 3: Geometriska egenskaper. Informationen ar framsttadrfran [6] och [8].

Passande
Dimension fordelning | Medelvarde, m Var.koeff. V | Anm
Betong
+ yttre dimensioner N 1.003- X" 0.006 + 4/X™™ | X™™< 1000 mm
- effektiv hojd N d™™+ 10 10/d™™
Valsad stalbalk
» hojd (IPE 80-200) N hom 1/ dmm
» area N A™m 0.03
» bojmotstand N wen 0.04
Excentricitet, krokighet och snedstallning for eyckt pelare
* excentricitete N 0 0.001
» krokighet,f N 0 0.001
e snedstallningy N 0 0.0015

D Indexnomavser nominella varden.

| manga fall har denna typ av variabel liten paaerka en konstruktions sékerhet. Vid
sannolikhetsteoretiska analyser erhaller vanligieisvariabler som beskriver geometriska
egenskaper kanslighetsfaktorer som ar valdigt £aéor l1ater man, i sannolikhetsteoretiska
analyser, ofta geometriska egenskaper represeredeterministiska storheter.

3.4 Modellosakerheter

En gransfunktion som anvands fér sannolikhetstestrgerifiering ar en matematisk funktion,
berakningsmodell, bestaende av flera variabler lseskriver sambandet mellan last, material
och geometriska storheter. Denna funktion ger inadfallet inte en helt exakt
overensstammelse med verkligheten vilket beror pdettosakerheter.

Modellosékerheter kommer av slumpmassiga variatisom forsummats i modellen samt av
forenklingar mellan de matematiska sambanden skviall kopplas aven osakerheterna
samman med brottyp och kontroll, se t.ex. [9].
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Vanligtvis delas modellosakerheterna in i osékenhilr berdkning av lasteffekf, och
oséakerheter for berékning av barférmaga,och kopplas till respektive funktion enligt
uttrycken

E=6.+f{F,F, . ..a,8,..}
R=6;+ f{ X, X,,...a,8,,..}
for normalférdelade osékerhetsvariabler.

Vanligtvis antas osakerhetsvariabler representardsgnormalfordelning vilket ger
funktionerna

E=6.f.{F,F,..a,a,...}
R=6;f{X.,X,,...a,a,,..}

| tabell 4 ges rekommenderade modellosakerhetaliféa berakningsmodeller, fran [6].

Tabell 4: Rekommenderade modellosékerheter enligt JCSS] se [6

Berakningsmodell Fordelning Medelvarde Var.koeff.
For berdkning av lasteffekt

* moment i barverkselement LN 1.0 0.1
» normalkraft i barverkselement LN 1.0 0.05
» skjuvkraft i barverkselement LN 1.0 0.1
 moment i plattelement LN 1.0 0.2
« krafter i plattelement LN 1.0 0.1
» spanningar i 2D solidelement (FEM) N 0.0 0.05
» spanningar i 3D solidelement (FEM) N 0.0 0.05
For berakning av barforméga, stdlkomponenter

e bdéjmoment inkl normal- och tvéarkraft LN 1.0 0.05
o tvarkraft LN 1.0 0.05
» svetsforband LN 1.15 0.15
e skruvférband LN 1.25 0.15
For berakning av barformaga, betongkomponenter

e bdéjmoment inkl normal- och tvéarkraft LN 1.2 0.15
o tvarkraft LN 14 0.25
» forband LN 1.0 0.1

| SS-EN 1990 ges en metod att bestdmma och kailbd@formagemodeller genom att berakna
en korrektionsfaktob och en variationskoefficient for feltermev Denna faktor och denna
koefficient kan jamféras med modellosékerhetenseivédde och variationskoefficient da
osakerhetsvariabeln ar lognormalférdelad.
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4 TILLAMPNING AV SS-EN 1990
4.1 Allmant

| den informativa bilagan C i SS-EN 1990 ges ernréikdig sammanfattning av bakgrunden till
och grunderna for partialkoefficientmetoden.

Bland annat ges en férenklad metod att bestammardgilmneringsvarden for lasteffekter och
barformagor. Denna metod &r pa sékra sidan daelegregllt ger nagot fér stora ingadngsvarden
for kanslighetsfaktorerna.

| standarden sé&gs att den dimensionerande lastffekh den dimensionerande barformagan
far bestammas med antagandet att

ae =-0.7
ar= 0.8,

dock med forutsattningen att
0.16 <o /lor < 7.6.

Uppfylls inte detta villkor galler attr = +/- 1 fér den med storst standardavvikelse
ocha = +/- 0.4 for den med mindre standardavvikelse.

For fallet med flera variabla laster kan den addsgens (inte huvudlast) kanslighetsfaktor
antas vara

g2 =-0.4- 0.7 =-0.28.

Dimensioneringsvardet beror av aktuell fordelninggtion. | tabellen nedan sammanfattas de
vanligaste fordelningarna.

Tabell 5: Formler for bestamning av dimensioneringsvardediga férdelningar.

Fordelning | Dimensioneringsvarde Anm.
N Xq=m L-aBV,)
LN X, = m, eI V241

Vel

om
= = mx @—aﬁ Wy
V, <02

GU )
X, =U —;In{—ln(dJ(—a,B))} U=m, - 052722
@ ar den kumulativa standard- q=_ "
normalfordelningsfunktionen - 0,6

For ként medelvarde och standardavvikelse anvagigskningarnany och ox medan for
skattat medelvarde och skattad standardavvikels@nas beteckningarna ochsy.
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EXEMPEL: Bestam dimensioneringsvardet for den last sonyaeeddes i kapitel 3.1. Antag
vidare att varje observation av de 80 matvardensvacar lastens arsmaximum. Vid analysen
av de 80 matvardena fann vi att

41 =31.9 kN
s=4.25 kN
V=s/u=0.133

For de tre olika fordelningarna erhalls med derkbesa metoden foljande dimensionerande
last baserat pa sakerhetsing#x 4.7 (arsbasis)

N: E, =319[{1+ 0.7[#7[0.133 =455 kN
LN: E, =319 =489 kN
GU: {U=30.0,2a=0.30}, E, = 30.0—(;L%|n[—|n(¢ (0.74.7))] =55.1 kN

Skillnaderna &r ganska stora, cirka 20 %. Var &ichganalys av 6verensstammelsen mot
normalférdelning och gumbelférdelning visade dottkgambelfordelningen var ett battre val.

4.2 Dimensionering genom provning

Denna bilaga i SS-EN 1990 beskriver metoder att destamma en enskild statistisk egenskap
och dels barformagemodeller som normalt bestaleaa tatistiska egenskaper och som bildar
en sk. barformagefunktion. Denna funktion kan vaea eller mindre empiriskt konstruerad
vilket gor att sjalva funktionen i sig innehallar kel del osakerheter.

4.2.1 Bestamning av enstaka statistisk egenskap

Detta avsnitt ger principerna for hur man utifranymingsresultat kan bestamma en enstaka
egenskap (t.ex. hallfasthet). Tva metoder ges eldférsta metoden anvands for att bestamma
karakteristiskt varde och den andra for att ditdgtamma ett dimensioneringsvérde.
Skillnaden &r att i den andra metoden inkluderagsdderheter som i dimensioneringen
representeras av partialkoefficientgnfor materialvarden elleg for lastvarden.
Partialkoefficienterna for modellosakerhetgy eller jsqinkluderas inte. Sambandet mellan
osakerheter och partialkoefficienter som de foevdlg i Eurokoderna illustreras av figur 8.

Osékerheter i representativa lastvarden - > Vi \

¥
Modellosédkerheter hos laster och lasteffekter] Y6d /
Modellosakerheter hos barformagan - Wed \

Ha
Osékerheter hos materialegenskaper > Yn /

Figur 8: Samband mellan enskilda partialkoefficienter, [2].
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SS-EN 1990 ger grunderna for sjalva utvarderingsdest. Ytterligare information om
utvardering kan finnas i den Eurokod som beharsjédva egenskapen.

En provnings- eller matningsserie resulterar istiak information om variabelX pa formen
Xi= { Xy, Xz, .. %}
Det skattade medelvardet, den skattade standakads®n och variationskoefficienten ges av

1 n

,uxzfzxi
n=

S =3 (X~ )’
n_li:1 i X

_
V.S
Oy

For en normalférdelad variabel berdknas det dinogresande vardet enligt

Xy =14 E&

m

Dar nq ar dimensioneringsvardet for omrakningsfaktorn sanhansyn till volym och
skaleffekter, fukt och temperatureffekter samt anétevanta parametrar. Det karakteristiska
vardetXy ges av

xk = Hy Hl_ knvx)
Dark, beror av aktuell fraktil, i detta fall 5 %, antaktvardem och omVx ar kand, se tabell 6.

Generellt kan ségas att ju storre statistiskt Uagesom man har desto béattre. For ett mycket
stort antal observationer, ség 100, ar osékerheterna for det skattade medetaah den
skattade standardavvikelsen sma och fordelningeraktas vara representerad av en
normalférdelning, se den svarta kurvan i figur 9.

A

®(x) N(1.0)
5%

1,64

Ks> 1,64
Figur 9:  Princip for att bestamma karakteristiskt varde médsyn till osakerhet i det
statistiska underlaget.

Vanligtvis ar antalet observationer begransadeevilgsulterar i en osakerhet for det skattade
medelvardet och den skattade standardavvikelsemor@att ange en konfidensniva som beror
av antalet observationer och aktuell fraktil erhalitk-varde som alltid &r storre an
motsvarande fraktil for normalférdelning, i figur@presenterad av den bla kurvan.
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Koefficientenk, tar aven hansyn till ordy ar kand eller inte. Ofta kan man pa
ingenjorsmassiga grunder, dvs. tidigare erfarefiBatjamférbara situationer, forutsatta \ét
ar kand.

Tabell 6: SS-EN 1990 tabell D1 - Varden péafér 5 % karakteristiska varden.
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o

Vx kand | 2,31 2,01 189 183 1,80 1,/7 174 172 1,6%7| 1,64

Vxokand| - - 337 263 233 218 200 192 176 17341

Om variabeln ar lognormalférdelad géller att

1 n
IuInX ziz ,Inxi
N3

1 n
Sh x :\/n_lizz;,(ln X; _qu)z

xk = e(tulnx —KnSinx) ~ /jx e_anX

Som ett alternativ till bestamning av karakterldtigirde kan dimensioneringsvardet
bestammas med direkt metod enligt féljande

Xy =g Ly - kd,nvx)
| detta fall bestamky , enligt tabell 7. For ett stort antal prov motsvdektornky , produkten
or-=0.8-3.8=3.04.
Tabell 7: SS-EN 1990 tabell D2 — Varden p@ kor dimensioneringsvarden i
brottgranstillstand.
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30

Vx kand | 4,36| 3,71 356 344 3,37 3,83 3|27 323 3,B613| 3,04

Vx okand - - - | 11,4p7,85| 6,36/ 5,077 451 3,64 344 3,04

Vid lognormalférdelning bestams dimensioneringseéiehligt
Xd =1, @(ﬂlnx_kd,nslnx) =1, ulxe‘kd,nvx

EXEMPEL : Antag att en gammal stalkonstruktion ska byggasooh stalsorten ar okand,
misstanke finns att stalet ar av sorten som tidig@namndes SS1312. For att bestamma ett
ingangsvarde (karakteristiskt varde) pa det gamdlets strackgrans tas fyra representativa
provstavar ut.

Dragprovningen av dessa ger
Lk = 286 MPa
SR =15 MPa
VkR=ss/ tr=0.05
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DarR representerar Ovre strackgranggn DA materialet ar ett stal kontrolleras vad sogssa
SS-EN 1993-1-1 [3]. | kapitel 2.5 anges att detk#aristiska vardet ska bestammas enligt
formeln

R« = Ra ywmi
dar Ry ar dimensioneringsvéarden enligt bilaga D i SS-BNA
i ar rekommenderade partialkoefficienter.
For materialets strackgrans kan antas att strénkgrahar en lognormalfordelning, dvs.

Ry =17, i exe]~ k, Vi
dar
nq = osakerheter som inte omfattas av provningagitadall antas 1.

ks n= den normaliserade brottpunkten som med aktuetifidensintervall motsvarar
produktenafs = 0.83.8 = 3.04.

Da det finns en hel del statistisk information aande strackgranser for materialet SS1312 sa
kan vi pa ingenjorsmassig grund pasta att variakoafficienten ar "kand”, dvs. den ar i den
storleksordning som man kan férvanta sig. Darmedvéadetky , = 3.44 direkt tas ur tabell D2
i SS-EN 1990 och strackgransens dimensioneringsudgciknas

R, = 10[286ex{- 344[D05| = 241MPa
For , = 1.0 blir
Rc= 241 MPa

4.2.2 Statistisk bestamning av barférmagemodeller

| SS-EN 1990 ges en metod for att kalibrera barfiyemodeller och bestamma
dimensioneringsvarden genom provning. Metoden gkrbeen i sju steg och i det féljande ges
en sammanfattning av metoden med ett exempel.

Steg 1: Utveckla en dimensioneringsmodell

Forst antas en barformagemodell, en funktion, padn

I, = g, (X)

dar X representerar alla ingaende stokastiska variat®8;EN 1990 benamnda
grundparametrar.

For varje prov som utforts har alla ingdende gramdmetrar matts, det kan t.ex. vara
materialegenskaper (hallfasthetsvarden) eller g&iska parametrar.

EXEMPEL : For att illustrera metoden ges ett fiktivt exempatag att barformagefunktionen
for en tryckt profil med komplicerat geometriskéitgnitt ska bestdmmas.

For detta syfte har 30 provkroppar tillverkats. xanakteristiska barformagan beraknas enligt
funktionen

Ne =4 Af,

dar « ar en empiriskt berdknad reduktionsfaktor som ibavavarsnittets geometr
representerar tvarsnittsarea dgtstrackgrans.
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| fortsattningen betraktas A o som stokastiska variabler medaantas vara en
deterministisk variabel.

Innan provningen mats grundvariablefpeochA. Faktornk beréknas och den teoretiska
barformagam, bestams for varje provkropp enligt den antagnébadgefunktionen.

Steg 2: Jamfor experimentella och teoretiska varden

| tabellen nedan redovisas varden pa de ingaenilblerna, resultat av de teoretiskaoch
experimentellate, barformagevardena.

Tabell 8: Uppmaitt indata och barférmaga,, Isamt teoretiskt beréknad barféormaga,

fy A K rt re
nr. [MPa] [mm2] [] [KN] [kN]
1 399 1123 0.665 298.0 285.6
2 396 1060 0.665 279.3 3034

29 398 1723 0.902 618.7 698.1
30 404 1605 0.902 5854 626.6

Stalsorten ar S355 och méatningarna ger foljandestska data for grundvariablerrfaochA.
my = 1.12- fy,
Viy = 0.07
my=1.0-A
Va=0.02

Ett enkelt satt att analysera berakningsmodellattgotta de teoretiska berakningsvardena
mot de experimentella vardena, se tabell 10.

700 &

. Lt
600 - 4 /"“
A .4
AV
500 7{‘..A
g 400 ) A:
o Ma

300 A

200

100

e [kN]

Figur 10: r¢ - ro diagram.

| detta fall bildar punkterna en hyfsat rak linjednamn spridning. Ar spridningen ojamn eller
stor bor barférmagemodellen ses éver och justeras.
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Steg 3: Uppskatta sannolikhetsmodellens korrektiorfaktor
Den probabilistiska berakningsmodellen kan beskrasauttrycket
r=brd

dar dar feltermen och medelvardet pa forhallandet mellanochre. Detta forhallande
bestams med minsta-kvadratmetoden enligt uttrycket

X
I

Steg 4: Uppskatta felens variationskoefficient

For varje experimentellt varde bestams felterjemligt

O_i —_ei
br

ti

Feltermen kan antas lognormalfoérdelad med mededtdrdch variationskoefficienten som
bestams genom att definiera

A; =In(9))

24
Den skattade variansen bestams fran

1 _
Sr =ﬁ (Ai ‘A)Z

Vilket ger foljande variationskoefficient for fetrmen
V, =-/e% -1

| tabellen nedan ges resultatet av berakning arekbonsfaktorrb och feltermerd for
exemplet.

A=

S

Tabell 9: Indata och berakningsmall for prover.

fy A K I e e "Iy rt2 0 TAY (Ai_z)2

nr. [MPa] [mm7  []  [kN]  [kN] [N’ [kN? [ [ [
1 399 1123 0.665 298.0 285.6 85110 88819 0.887 -0.119 0.012
2 396 1060 0.665 279.3 303.4 84764 78031 1.006 0.006 0.000

29 398 1723 0.902 618.7 698.1 431958 382843 1.045 0.044 0.003
30 404 1605 0.902 5854 626.6 366840 342702 0.991 -0.009 00.00

S = 6742261 6243538 A= -0.008
b= 1.080 $= 0.158
s,2=  0.005

Vs= 0074
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Steg 5: Analysera dverensstammelsen

Overensstammelsen mellan provningspopulationerdeantaganden som gjorts for
barformagefunktionen bor analyseras.

Ar spridningen for stor for att erhalla ett ekonsektidimensioneringsvarde for
barférmagefunktionen sa kan spridningen reduceiasika satt. Mer om detta finns beskrivet
i SS-EN 1990.

Steg 6: Bestam variationskoefficienterna for grundariablerna

Om det kan pavisas att provningspopulationen draptesentativ for den verkliga variationen
kan variationskoefficienterndy; for grundvariablerna i barformagefunktionen bestés fran
provningsdata. Eftersom detta i allmanhet dock amtfallet maste vanligtvis
variationskoefficientern¥y; bestimmas péa grundval av nagon tidigare kand kamsk

Steg 7: Bestam det karakteristiska vardet for barformagan
| exemplet ar barformagefunktionen en produktfumk{a formen

r=brod=b{Xy -Xa}o
Medelvardet kan erhallas fran
m =b g, (X,)=b0n, n, = 108[1L12f , [1.0A= 121f A
Om variationskoefficienterna ar sma galler att témdgefunktionens variationskoefficient
V? =V} +V?=0074 +0.073 =0.10#
dar
Vi =D Vg =Vi+V2 = 007 + 002° =0.073
For mer komplexa barférmagefunktioner hanvisasSSHEN 1990.
Den karakteristiska barférmagan ges av

rk =m e(_kocartht_knaJQJ_Ov5Q2)
r

k, ar den karakteristiska fraktilfaktorn fran tadell for falletVx okand i SS-EN 1990.
Forn = 30 galler atk, = 1.73.

k. ark,-vardet férn - o , vilket ger atk, = 1.64.

Q representerar den logaritmerade standardavvikelseo viktfaktorn enligt féljande

Q, =-/In(vZ+1) =0.073

Q, =+/InV/ +1) = 0.074

Q=./in{v?+1)=0103

g = Q _0073_

: = 070
Q 0103
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_Q, _0074_
° Q 0103

vilket i exempel ger

071

_ ] _ 2
rk o rrlr e( koaanQn kn”JQJ O'SQ ) =
- 121fykA@(—1.64[([).7([0.073—1.73]).71[0.074—0.5[0.1032) = 101fykA

Det beréaknade karakteristiska barformagevardeesgmterar 5 % fraktilen. En direkt
jamforelse med den funktion som beskriver den Karadtiska barformagefunktionen fiiliky
visar en avvikelse pa 1 %. Vi kan saledes konstattrden antagna barformagefunktionen
uppfyller kraven och kan anvandas for dimensiorgenned partialkoefficientmetoden.

5 SAMMANFATTNING

Sannolikhetsteoretiska metoder kan anvandas féktdkontroll i ett givet granstillstand, dvs.
genom att betrakta alla ingdende variabler ocherbéker pa bade last- och barférmagesidan
som statistiska variabler och berakna brottriskéetoden i sig &r ganska matematiskt
komplicerad och kraver ett omfattande statistisidarlag. | de flesta fall ar det inte 16nt da den
eventuella fortjansten i de flesta fall &r litentrden arbetsinsats som kravs.

For dimensionering av stora och komplicerade améiggr kan i vissa fall en
sannolikhetsteoretiskt baserad metod vara ekonaridiskelaktig. Men som sagt, metoden ar
komplicerad och det aterstar en del utvecklinggarlmman de sannolikhetsteoretiska
metoderna blir sa tillgangliga att de finner en @kman tillampning for direkt dimensionering
av byggkonstruktioner.

En annan tillampning for sannolikhetsteoretiskaadet ar att anvanda dem for kalibrering av
faktorer och koefficienter som ingar i determirskti berakningsmodeller som bygger pa
partialkoefficientmetoden. | bilaga C till eurokad8S-EN 1990 [2] ges anvisningar fér hur
kalibreringen kan utforas. Denna eurokod ger avehet del andra informativa anvisningar for
metoder kopplade till sannolikhetsteoretiskt syndita. hur karakteristiska eller
dimensionerande barformagevarden kan bestammagmmeaing.

Vid arbete med sannolikhetsteoretiskt baseradedeestalls stora krav pa utféraren. Manga
val ska goras rorande modellernas funktioner,sdtski information och oséakerheter. Ofta ar det
brist pa information och valen maste darfor baspéaimgenjorsmassiga bedomningar. Det kan
till exempel galla hur stor spridningsparameter st antas for en variabel dar den
tillgangliga informationen ar bristfallig. Det kanlessa fall vara enkelt att Iagga sig pa "mycket
sakra sidan” vilket resulterar i oférdelaktiga ety Med en god ingenjorsméassig bedémning
kan valet av spridningparameter baseras pa anngdrjsar information och eventuella
osakerheter beaktas genom tidigare erfarenheter.

En annan svarighet kan vara att vélja en represefisadelning for den aktuella stokastiska
variabeln. Valet kan aven i detta fall géras pangenjoérsmassig bedémning baserad péa
tidigare statistisk erfarenhet av lasten, egenskafier osakerheten
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