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Sammanfattning

Sammanfattning

Examensarbetet undersoker hur sannolikhetsteoretisk dimensionering gar att tillimpa vid
dimensionering av en stidlstomme. Den nuvarande svenska dimensioneringsnormen,
Boverkets konstruktionsregler, tillsammans med den inom en snar framtid efterfoljande
europeiska med namn Eurocodes, ger mojlighet att dimensionera konstruktioner utifran
sannolikhetsteori. En forutséttning for detta dr forst och framst att tillforlitliga indata finnas att
tillga. Att fa fram mdtdata pa till exempel konstruktionsdelars egentyngder och materials
hallfasthetsegenskaper har dock visat sig mycket svart.

I Cajot et al (2005) anges att en materialreducering pa 10 % dr mojlig om sannolikhets-
teoretisk dimensionering anvénds istéllet for Eurocodes normer. Detta resultat har undersokts
for att se hur vil det stimmer.

Ytterligare en fordel med att sannolikhetsteoretiskt dimensionera &r att det finns mojlighet att,
1 dimensioneringsmodellen, ta med parametrar som i konventionella dimensioneringsnormer
inte kan utvédrderas. En sadan mycket viktig parameter #r risken for minskliga fel. I denna
kategori fel ingar sadana fel som till storst utstrickning beror pa bristande engagemang,
okunskap eller ignorans hos dem som arbetar med ett byggprojekt (Hammarlund &
Josephson, 2002). Detta giller alla aktorer, fran byggherren till underenterprenoren. Dessa fel
ligger i storst utrackning under uppférandefasen och dimensioneringsnormerna behandlar bara
de fardiga konstruktionerna.

En parameter for ménskliga fel 1 konstruktionsberdkningarna skulle kunna ge ett redskap for
att under projekteringen kunna utvérdera riskerna med till exempel olika stommar for att
erhalla robustare konstruktionslosningar. Svar pa en fraga som “Ska en betongstomme eller
stalstomme véljas?” skulle kunna besvaras utifran mer dn ett kostnadsperspektiv. Sikerhet
och kvalitet skulle kunna sikras redan hos projektorerna. Dit dr det dock langt och denna
rapport dmnar ligga till grund for fortsatt arbete. Inga forsok att integrera minskliga fel 1
berdkningsmodellen har gjorts i detta arbete.

Rapporten innehaller tva huvudmoment, dels dimensioneringen enligt bada metoderna och
dels en utvirdering av hur ménskliga fel i byggbranschen kan reduceras.

Den stomme som har dimensionerats #r tagen fran ett flerbostadshus beldget i Gashaga pa
Liding6 i Stockholm. Nagra modifikationer har gjorts med det ursprungliga huset for att
forenkla berdkningarna. Ingen stabilitetsdimensionering har utforts da stommen stabiliseras av
ett antal vidggar bestaende av betong. Endast vertikala laster har ddrmed ingatt i
dimensioneringen. Dimensioneringen enligt sannolikhetsteori har begrénsats till att bara
utforas for den mest belastade balken respektive pelaren.

Optimering av tvirsnitten har gjorts for att kunna jamfor de bada metoderna. For pelaren gav
den sannolikhetsteoretiska dimensioneringen en reduktion pa 18,6 % och for balken erholls en
reduktion pa 14,1 %. Riktvirdet for dimensioneringen har varit att sannolikheten for brott ska
vara ldagre dn 6/100000. Det motsvarar ett sikerhetsindex pa 3,8 for en konstruktion med en
livslangd pa 50 ar. Det #r den niva som sikerhetsklass 3, inom traditionell svensk dimen-
sionering, baseras pa. 1 700 000 itereringar genomfordes i de Monte Carlo-simuleringar som
anviandes for att utfora de sannolikhetsteoretiska berdkningarna. Detta medfor en variations-
koefficient pa cirka 10 %. Varje simulering tog 20-30 minuter.
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En intervju med en erfaren stomkonstruktor, Thomas Axelsson pa Skanska Stomsystem, har
ocksa genomforts. Detta for att forsoka identifiera problem inom byggbranschen i allmidnhet
och stomkonstruktioner 1 synnerhet som kan hérroras till ménskliga fel. Axelssons erfaren-
heter stimde ganska vil 6verens med studerad litteratur pa dmnet och han anser att det mest
effektiva sittet att reducera uppkomsten av minskliga fel dr att skapa standardiserade
l6sningar for konstruktioner.

Nagot annat att ta med sig fran intervjun var att Axelsson identifierat ett tydligt samband
mellan minskliga fel relaterade till brist pa engagemang pa byggarbetsplatserna och
standardlosningar for konstruktioner. Detta &r viktigt pa grund av det stora fokus som idag
riktas mot industrialisering av byggbranschen. Standardlosningar tas fram for att eliminera
riskerna for minskliga fel, men kan alltsa ocksa ligga tillgrund for en del fel. Detta dr dock
inget som ska hindra en fortsatt industrialiseringen eftersom fordelarna &r sa stora ekonomiskt
och kvalitetsméssigt. Fel i projekteringen dr i de allra flesta fallen mycket dyrare dn fel i
produktionen.

For att kunna gora sannolikhetsteoretisk dimensionering till ett instrument for att eliminera
risken for ménskliga fel maste flera stora arbetsinsatser utforas. Metoder for att samla in data
maste skapas for att fa ett tillforlitligt underlag och de riktvirden vad géller sannolikheten att
brott uppstar maste korrigeras.
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Abstract

Abstract

This master’s thesis evaluates how probabilistic theory can be used in designing a steel frame
for an apartment building. The now used Swedish code for evaluating construction reliability,
Boverkets konstruktionsregler, together with the prospective European, The Eurocodes, gives
us the opportunity to design constructions according to probabilistic theory. One basic and
important condition for this is to be able to retrieve reliable input. That is not an easy task, for
example retrieving self weights of construction parts and strength capacities of materials, has
shown to be a hard task.

In a report of Cajot et al (2005) it is told that a reduction of material usage with 10 % is
possible if probabilistic design methods are used instead of the Eurocodes. This result has
been investigated in this report to see if it is an achievable outcome.

Another positive effect of using probabilistic design is that there is a possibility to integrate
parameters in the model that in traditional designing codes are not possible to evaluate. One
example of such a parameter is the risk of human errors. Human errors are errors that mainly
are dependent of lack of knowledge, lack of engagement or ignorance by those who are
involved in a construction project (Hammarlund & Josephson, 2002). This is valid for all
actors, from the owner of the project to under entrepreneur. This category of errors is often
made during the building face and the design codes such as the Eurocodes are developed to
deal with the safety of the finished constructions.

A parameter for human errors in the design code would create a tool for the designers to
evaluate the risks associated with for example different structural frames. An answer to a
question like ”Should a concrete or a steel structural frame be chosen?” could be given an
answer considering more than the cost. Safety and quality could be secured already during the
design face. To that point it is still far and this report should be seen as a start for further
work. No effort has been made to integrate human errors to the design model in this report.

The report contains two main parts, the first and biggest is designing according to both the
methods and second is an basic evaluation how human errors in the building industry can be
reduced.

The designed structure is taken from an apartment building situated in Gashaga on Liding6 in
Stockholm. Some modifications have been done with the original building with the purpose to
make the calculations easier. No calculations to check the stability against horizontal load
effects have been performed because the frame gets its stability from concrete walls. The
probabilistic design will only be performed for the most loaded beam and column.

Optimizations of the cross-sections have been done to make it possible to compare the two
methods. The probabilistic design method reduced the cross-section of the column with 18,6
% and the cross-section of the beam with 14,1 %. The probabilistic target value of failure for
the framework has been under 6/100000, which is the same as a safety index of 3,8 for a
construction with a life length of 50 years. That is the same level that safety class 3, in
traditional Swedish design of structures, is based on. 1 700 000 iterations were performed in
each of the Monte Carlo simulations that where used in the probabilistic design method. That
gives a coefficient of variation of circa 10 %. Each simulation took 20-30 minutes.
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An interview with an experienced structural designer, Thomas Axelsson at Skanska Stom-
system, has also been performed. That has been done in trying to identify problems in the
building industry in general and structural frames in particular that can be in relation with
human errors. Axelssons experiences were mainly the same as in studied literature on the
subject and he is of the opinion that the most effective way to reduce the human errors is to
create standard solutions for constructional design.

Another thing that Axelsson said was that he could see a connection between human errors
depending of lack of engagement on the construction sights related to the use of standard
solutions. This is of importance because of today’s big focus on industrialization. One should
keep in mind that solutions that reduce human errors in the design face could create another
type of human errors on the construction sight. On the other hand is an error in the design face
almost always more expensive than one on the construction sight. That because a design error
might be mass produced.

To be able to turn probabilistic design into a tool in eliminating the risk of human errors it is
still much work that has to be done. Methods of collecting basic data must be created in order
to make a reliable staring point and the probabilistic target values according to failure must be
corrected.
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Inledning

1 Inledning

Att bidra till en béttre miljo genom mindre utsldpp och mindre sloseri av resurser, har kommit
att bli allt mer betydelsefullt i virlden. For foretag bidrar ett miljomedvetet arbetssitt inte bara
till goodwill utan ocksa till ekonomiska besparingar. Kan till exempelvis mindre stal anvindas
vid ett husbygge kan antingen fler hus byggas eller mindre stal kopas vilket bada leder till
ekonomiska fordelar.

Det beroende som ménniskan har byggt upp kring dndliga naturresurser som exempelvis
malm och framforallt olja &r kortsiktigt, inte bara for miljon pa jorden, utan dven for vérlds-
ekonomin. Med mindre tillgang och storre efterfragan, kommer priserna pa dessa att tvinga
fram andra alternativ.

1.1 Bakgrund

Vid allt byggande och inte minst vid husbyggande gar stora mangder material at som kostar
stora summor pengar. Kan materialatgangen minskas, ger det naturligtvis ett billigare
byggande. Besparingar savil miljoméssigt som ekonomiskt kan ddrmed uppnas.

En vidg till resurssnalare byggande &dr mer exakta dimensioneringsmetoder. Detta
examensarbete ska undersoka vilka mojligheter sannolikhetsteoretisk dimensionering har nér
det giller att reducera materialatgangen for en stalstomme och samtidigt erhalla en robust
stomldsning.

Dagens svenska konstruktionsnorm Boverkets Konstruktionsregler, BKR, och de inom en
nidra framtid obligatoriska europeiska reglerna Eurocodes, EC, bygger pa partialkoefficient-
metoden (Boverket, 2003; SIS, 2002-2003; ECS 2005). Detta dr en metod som har sitt
fundament i den sannolikhetsteoretiska dimensioneringen, men som ocksa vilar pa en stor del
erfarenhet av praktisk dimensionering. Partialkoefficientmetoden &r framtagen for att
konstruktionerna ska bli sikra och ekonomiskt dimensionerade, men ska ocksda forenkla
dimensioneringsarbetet. Det senare medfor att optimering av materialatgangen inte dr mojlig.
En av forenklingarna dr att nominella virden kan anvéndas pa lasteffekter och barformaga.

Bade EC och BKR ger mojlighet till att anvinda sannolikhetsteoretisk dimensionering, dock
gar EC ganska mycket lingre och ger i Bilaga C till SS-EN 1990, Grundliggande
dimensioneringsregler for bcirverk, bakgrund och riktvirden for en sadan dimensionering. I
tidigare genomford forskning har en viss 6verdimensionering med Eurocodes kunnat pavisas
(Cajot et al, 2005). En 10-procentig reducering av materialatgangen blev dess resultat.

Partialkoefficienter tar hdnsyn till variationer i de parametrar som ingar i last- och
barformagemodeller, men de tar inte hénsyn till hur olika konstruktionslosningar paverkas av
ménskliga fel. Det vill sdga sadana fel som uppstar av till exempel bristande engagemang,
okunskap eller ignorans hos byggprojektets aktorer sasom projektorer, konstruktorer,
byggledning och yrkesméan (Hammarlund & Josephson, 2002). I ett antal forskningsprojekt
har skador och extrakostnader undersokts och resultaten visar att den storsta delen av dessa
beror just pa minskliga fel (Matousek & Schneider, 1976).

Sannolikhetsteori kan ge mojlighet till att ta med minskliga fel i dimensioneringen. Genom
att ta med riskerna for ménskliga fel ges forutsittningar till att spara bade tid och pengar i
savil projektering som byggnadsskede. Detta genom att riskerna med en specifik konstruktion
pa ett precisare sitt kan utvirderas. Nagon modell for detta tas dock inte fram i detta
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examensarbete eftersom en uppgift av den magnituden skulle kridva tid som mer ligger i
jamforelse med en doktorsavhandling.

Det stora arbetet vid sannolikhetsteoretisk dimensionering ligger i att fa fram tillforlitliga data
pa de ingaende parametrarna.

1.2 Syfte

Detta examensarbete skall ses som ett forsta arbete i ett storre projekt. Malet med det Gver-
gripande projektet dr att ta fram en dimensioneringsmodell didr ménskliga fel dr en av
variablerna for att finna robusta stomlosningar. I denna rapport kommer i forsta hand de
mojligheter som erbjuds genom att dimensionera med hjilp av sannolikhetsteori att
undersokas. Jamforelse ska goras mellan EC och sannolikhetsteoretisk dimensionering. Indata
i dessa fall har varit svar att spara och i denna rapport kommer referenserna till anvind indata
att vara av extra stort intresse.

Ett underliggande syfte dr att medverka till utokad kunskap vad giller ménskliga fel, men
huvudsyftet dr att ge insikt i hur stomkonstruktioner kan dimensioneras med sannolikhets-
teoretiska metoder.

1.3 Mal

Malet med detta projekt ir att ta fram ett stomexempel som dimensioneras bade enligt EC och
sannolikhetsteori. Riskerna med avseende pa minskliga fel for stomkonstruktioner ska
analyseras separat.

I rapportavsnittet géllande sannolikhetsteoretisk dimensionering kommer en kort guidning att
ges for hur tillvigagangssittet for sannolikhetsteoretisk dimensionering gar till.

1.4 Genomféorande

En stilstomme dimensioneras dels enligt EC och dels utifran sannolikhetsteori. Som referens-
objekt har ett av Skanskas Nya Hem-hus i Gashaga pa Liding6 valts efter diskussioner med
ansvariga pa Skanska Stomsystem. Projektet dr ként inom Skanska och &r av den anledningen
lampligt att ha som referensobjekt. Att ett referensobjekt ¢verhuvudtaget har ansetts nod-
vindigt dr for att ha dimensioner och laster att utga ifran och jaimfora med under arbetets

gang.

Dimensionering utifran EC har gjorts utifran foljande fyra delar: SS-EN-1990 Grundliggande
dimensioneringsregler for barverk (SIS, 2002), SS-EN-1991-1-1 Laster pa barverk (SIS,
2002), SS-EN-1991-1-3 Snolast (SIS, 2003) och EN-1993-1-1 Stalkonstruktioner (ECS,
2005).

Den sannolikhetsteoretiska dimensioneringen genomfors genom att ta fram virden pa
parametrar for att bestimma laster och barformaga. Sedan anvinds Excel-applikationen
@Risk for att optimera tvérsnittet utifran sannolikheten for brott. Jamforelser gors sedan
mellan de olika metoderna. Den avslutande diskussionen kretsar kring relevant litteratur och
en intervju med en erfaren stomkonstruktor pa Skanska Stomsystem, Thomas Axelsson.

Berdkningar har utforts bade for hand och med hjélp av datorprogram sasom Excel, FEM-
design och @Risk.
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1.5 Avgransningar

Projektet har begrinsats till att berdkningarna enligt EC innefattar ett fyravaningars fler-
bostadshus dir balkonger och terrasser tagits bort. Stalstommen kontrolleras endast for
vertikala laster sasom snolast, nyttig last och egentyngd. Denna forenkling kan goras eftersom
trapphus och nagra ytterviggar, som ar utforda i betong, agerar stabiliserande system.

For den sannolikhetsteoretiska dimensioneringen begrdnsas omfattningen till att bara den
mest belastade pelaren och balken fran EC:s berékningar dimensioneras.

I rapporten kommer de sannolikhetsteoretiska berdkningarna utforligt att redovisas, detta
giller inte for Eurocodes. For mer utforligt redovisade berikningsmetoder hénvisas till den
serie av moduler for konstruktion med stal som ges ut i samarbete mellan Lulea tekniska
universitet, Kungliga tekniska hogskolan och Stalbyggnadsinstitutet (bl.a. Johansson, 2006).

1.6 Forskarens referensram

Rapportforfattaren &r sistaarselev pa civilingenjorsprogrammet Vig & vatten vid Lulea
tekniska universitet. Detta forskningsprojekt utgdr det obligatoriska examensarbetet och
omfattar 30 hogskolepoidng, det vill sdga 20 veckors heltidsstudier.

Utbildningen har inriktats mot en examen inom konstruktion av byggnader.

1.7 Problemégare och intressenter

Initiativtagare till projektet dr professor Ove Lagerqvist och doktor Katarina Ljungquist pa
Skanska Teknik.

Projektet dgs av Skanska Tekniks FoU-avdelning genom ovan nimnde Ove Lagerqvist och
finansieras av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF, och Skanska Sverige AB.

Arbetet ska som tidigare nimnts ses som ett forsta inledande arbete vad géller forsok med att
fardigstdlla en anvidndbar sannolikhetsteoretisk dimensioneringsmetod. Utover detta kan
personer med interesse av att fa en grundliggande forstaelse for sannolikhetsteoretisk
dimensionering ha intresse av att ldsa denna rapport.
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2 Metod

Kapitlet kommer att redovisa arbetets gang och varfor vissa val gjorts. En anmérkning till
detta kapitel &r att eftersom forskningsprojekt inom byggkonstruktion ofta foljer en ganska vil
utarbetad mall, har inte nagon stor vikt lagts vid att utvirdera bista mojliga metod.

2.1 Arbetsgang

Ett flertal moment har avverkats pa viag mot fardigstillandet av denna rapport, dessa redovisas
nedan.

2.1.1 Litteraturstudie

Stor del av tiden for detta examensarbete har gatt till att soka information. De forsta veckorna
gick uteslutande till att komma in i @mnet sannolikhetsteoretisk dimensionering. Cajot et al
(2005) mottogs under uppstartsmotet och denna var det forsta som studerades. Denna rapport
bestar av tva delar dir den ena redogor for dimensionering av fyra olika byggnader dels enligt
Eurocodes och dels enligt sannolikhetsteoretisk dimensionering och den andra delen &r tinkt
att vara en guidning till sannolikhetsteoretisk dimensionering. Vid ett flertal tillfdllen togs
Internet till hjdlp for att soka information angaende ord och begrepp i rapporten. I huvudsak
anvindes sokmotorn pa www.google.se.

Cajot et al (2005) hidnvisade flera ganger till JCSS (2001) som ir en kod for sannolikhets-
teoretisk dimensionering. Det visade sig dock att tvetydigheter fanns vid jimforelser mellan
dessa dokument. Dock har bristen pa tillginglig data gjort att flera indata inhamtats fran dessa
skrifter.

I de fall dédr Internet har anvints sa har sokord sasom probabilistic, probabilistic design,
sannolikhetsteori, Monte Carlo method, nyttiga laster, ménskliga fel. Som nidmnts ovan
anvindes Google for sokningarna, men ocksa Lucia (LTU:s biblioteksdatabas Over litteratur,
tidskrifter, mm) har anvénts.

Nagra ganger ledde funna dokuments referenslistor vidare till béttre rapporter. De anvinda
dokumenten har ansetts vara trovirdiga utifran forfattare, var de har hittats och tidigare
referenser.

2.1.2 Insamling av data

For snolasten och den nyttiga lasten gick sokandet tillbaka till litteratur fran 1970-talet for att
hitta information. SMHI, Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, kontaktades
angaende snolasten efter att Boverket meddelat att de inte hade nagra tillgdngliga data.
Boverket tipsade dock om publikationer vad gillde den nyttiga lasten som ledde fram till
bakgrundsmaterial till dagens dimensioneringsregler.

SSAB Tunnplat i Borlidnge kontaktades for att fa data for stalets strickgréins. En jamforelse
hade varit intressant mot de viarden som angavs i Cajot et al (2005) och JCSS (2001).
Kontakten resulterade dock inte i nagra data.

Inte heller egentyngder pa barverksdelarna gar att fa tag pa. Det som kontrolleras ir toleranser
for till exempel pelare, men ingen insamling sker av de verkliga matten.


http://www.google.se
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Detta medfor att all data 1 detta examensarbete dr sekundédrdata det vill siga data som har
tagits fran andra killor. Primérdata, med andra ord data som endast insamlats for detta #nda-
mal, har aldrig varit aktuell att ta fram.

2.1.3 Berakningar

Dimensioneringsberdkningarna efter EC har gjorts for hand, men har med hjidlp av Excel
kunnat struktureras. Excel har ocksa tillfort mojligheten att ldttare kunna éndra pa paramet-
rarna.

For att kontrollera lastnedrikningen har FEM-design Plate anvints och for de sannolikhets-
teoretiska berdkningarna har @Risk anviénts. Inga handberidkningar har gjorts for denna
dimensionering. Dock har ett stort antal grundliggande tester gjorts for att bli insatt i hur det
hela fungerar.

2.1.4 Intervju

Som ett tillforlitligt forskningsunderlag har den genomfdrda intervjun inget vérde eftersom
bara en intervju gjorts. Tanken med intervjun var inte heller detta eftersom det finns mycket
litteratur att undersoka pa dmnet ménskliga fel innan nagon djupare egen undersokning hade
varit aktuell.

Istdllet var idén att, med nagon som har jobbat inom byggkonstruktion ett flertal ar, fa
kontrollera den litteratur som finns i &mnet. Fragorna gjordes utifran de resultat som redovisas
vad giller ménskliga fel i Schneider (1997). Eftersom dven denna undersokning ér fran 1970-
talet ansags det intressant att kontrollera om nagra skillnader kunde identifieras.

2.2 Grundlaggande bendmning

I rapporten benimns de kommande dimensioneringsreglerna med Eurocodes. Detta trots att
den svenska bendmningen dr Eurokoderna. Anledningen till detta &dr att de inte samtliga
standarder som ligger till bakgrund for denna rapport har 6versatts till svenska. For att inte
forvirra med olika bendmningar har darfor det internationellt kiinda namnet valt att anvéndas.

2.3 Kommentar till disposition

Den allra storsta delen av teorin aterfinns i kapitel 3, dock har nagra undantag gjorts for den
sannolikhetsteoretiska dimensioneringen. For att uppna bittre forstaelse har teori for mojliga
berdkningsmetoder knutits till kapitel 5. Detta medfor att grunderna for sannolikhetsteori
ligger under kapitel 3, men teorin fér dimensioneringsmetoderna ligger alltsa under kapitel 5.
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3 Teoretisk bakgrund

Anledningen till att dimensionera en byggnad dr pa det mest grundldggande planet att férsoka
uppna en tillricklig sdkerhet for de eller det som byggnaden ska inhysa. Vad ér da sékerhet?
Att bygga nagot som #r 100 % sikert ar inte realistiskt eftersom risken att en ofGrutsdgbar
héndelse uppstar alltid finns dér. Dock kan risker reduceras.

Vid byggande av ett vanligt bostadshus finns riktvdarden for vad en godtagbar risk dr for att
ménniskor kommer till skada. Denna risk dr mangt hogre én den dr for de forvaringsstationer
for anvint kérnkraftsbrinsle som ska byggas eftersom ett fel far helt andra proportioner.
Kostnaden &r naturligtvis ocksa en helt annan, vilket ganska vil illustrerar vad sdkerhet &r;
risk kontra kostnad.

I denna sektion av rapporten beskrivs bakomliggande teori och fakta som har varit nodvindig
for att utfora projektet och begrepp inom sannolikhetsteori forklaras lite nirmare.

3.1 Begrepp vid dimensionering enligt sannolikhetsteori

Runt sannolikhetsteoretisk dimensionering kretsar ett stort antal begrepp som ir viktiga att
hélla reda pa och forsta nir berdkningar och utvirderingar ska genomféras. Manga kan
definieras olika beroende pa vem som skriver vilket gor det krangligt att utnyttja litteratur fran
olika forfattare. I denna rapport anvinds i storst utstrickning definitioner nyttjade i Schneider
(1997) och Thoft-Christensen & Baker (1982), det vill sdga litteratur som ror sidkerhet for
byggnadsverk.

3.1.1 Tillforlitlighet

Sannolikheten att nagot utfor eller klarar det som det skapats for att gora kan sidgas vara dess
tillforlitlighet. Ett hus 4r tillforlitligt sa linge de som bor dir inte blir sjuka eller pa annat sétt
skadas eller ekonomiskt paverkas av husets utformning eller konstruktion.

Tillforlitligheten betecknas r (eng. reliability) och definieras som komplementet till
sannolikheten for fel. Sannolikheten for fel betecknas i sin tur py och diarmed ser till-
forlitlighetens definition ut som foljer av formel 3.1 (Schneider, 1997).

r=1-p, 3.1

Till skillnad mot sikerhet gar tillforlitlighet att méta och ger ett matt, med en viss sannolikhet,
pa att till exempel en byggnad inte ska rasa.

3.1.2 Sannolikhet och frekvens

Att en hindelse ska uppsta sker med en viss sannolikhet. Sannolikhet kan definieras pa tre
olika sitt; klassiskt enligt Laplace, som frekvens enligt von Mises och subjektivt enligt Bayes.

Den klassiska dr den som i forgaende avsnitt bendmndes pr och definitionen #r att
sannolikheten for en hindelse dr antalet ganger hindelsen uppstar dividerat med antalet
ganger hindelsen har mojlighet att uppstda (Schneider, 1997). Exempel pa detta ir
sannolikheten for att fa en etta pa ett tarningskast. Sannolikheten blir da 1/6 eftersom en sida
av de sex pa tdrningen innehaller en etta.
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Nir det handlar om sannolikhet for hiandelser som intriffar inom vissa tidsintervall dr det mer
korrekt att relatera till frekvenser. Sannolikhetsfrekvensen av en hiandelse benidmns h;. Bést
stimmer dock denna definition nér det handlar om stor upprepning av hindelser som sker
under likadana forhallanden (Schneider, 1997). Detta kan ocksa sdgas vara empirisk
sannolikhet eftersom vetskapen om en héndelses sannolikhet att intrdffa kan byggas pa
uppmitta resultat.

Den subjektiva definitionen sédger att sannolikheten dr den grad av mgjlighet, som en individ
anser att ett pastaende har, om att en viss hidndelse verkligen intriffar (Schneider, 1997).
Anledningen till att definitionen kallas subjektiv dr just for att den bygger pa nagons person-
liga uppskattning. Beroende pa personens erfarenhet av det bedomda @mnet kan olika niva av
trovardighet fistas vid uttalandet.

For konstruktioner blir det bara den subjektiva som helt gar att applicera, men for att mate-
matiskt kunna uttrycka sig maste de andra tva definitionerna anviandas (Schneider, 1997).

3.1.3 Risk

Det grundldggande begreppet nir det giller sannolikhetsteoretiskt dimensionering &r risk.
Definitionen av risk dr dock bred och tvetydig. Risk kan ségas vara ett matt pa storleken pa
olyckan (Schneider, 1997).

Nationalencyklopedin formulerar definitionen av risk 1 teknisk bemirkelse “som
sannolikheten for att en specificerad omstdndighet (riskkdlla) leder till en specificerad
oonskad héindelse eller effekt under en angiven tidsperiod”. Efter ett exempel fortsitter texten
med att “definitionen av risk innehaller tva huvudkomponenter: sannolikheten for en oonskad
konsekvens av en hdndelse samt konsekvensens storlek. For olycksrisker tillkommer en tredje
komponent: sannolikheten for att hindelsen overhuvudtaget dger rum” (NE.se, 2007).

Matematiskt kan detta uttryckas pa enklast mojliga sétt som,

R=p,-E(D) (3.2)
eller
R=h,-E(D) (3.3)

dir R ar risken, pr och hy dr sannolikheten respektive frekvensen att den oonskade hindelsen E
intriaffar och E(D) dr medelvirdet av det forviantade resultatet D om hédndelsen E intrdffar
(Schneider, 1997).

Det ovanndmnda kan illustreras med ett fiktivt exempel dir formel 2.3 anvénds. Frekvensen
for att en viss sorts barande pelare ska vara felaktig dr 10 stycken per ar (hf). Man har vidare
mitt att varje felaktig pelare resulterar i tre personskador (E(D)). Detta ger en risk for 30
stycken personskador per ar (R).

3.1.4 Typer av osakerhet

Nir en analys sker av en konstruktions tillforlitlighet utifran sannolikhetsteori 4r det viktigt att
man tar hinsyn till osékerheter. Fysisk-, statistisk- och modellosdkerhet &r de tre viktigaste
(Thoft-Christensen & Baker, 1982).
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3.1.4.1 Fysisk osékerhet

For att kunna genomfora en fullgod analys maste det finnas exakta virden pa last- och
hallfasthetsparametrar. Mest troligt dr att dessa varierar med bade tid och rum vilket kan tas
hénsyn till med hjilp av sannolikhetsteoretiska fordelningar och stokastiska variabler. Att inte
veta exakt hur dessa variationer uppfor sig ger upphov till fysisk osdkerhet (Thoft-Christensen
& Baker, 1982).

3.1.4.2 Statistisk osdkerhet

De parametrar som utgas ifran vid skapandet av sannolikhetsférdelningar kan i sig visa sig
vara slumpvisa variabler. Till exempel kan volymen variera med tjockleken dd man forsoker
bestimma massan som i sin tur ska ge egentyngden for en balk. For detta andamal maste ofta
stora méingder data insamlas. Detta datainsamlande begrinsas i de flesta fallen av praktiska
och ekonomiska skil. Viss osidkerhet maste besta och detta ger upphov till statistisk oséikerhet
(Thoft-Christensen & Baker, 1982).

3.1.4.3 Modellosédkerhet

Analys och utformning av konstruktioner gors utifran matematiska modeller som underlittar
arbete genom att omforma verklighet till teori. Exempelvis kan nedbdjningen i mitten av en
fritt upplagd balk relativt ldtt berdknas med denna typ av modell.

Dock ir det ju modeller det handlar om och exaktheten kan variera fran fall till fall. For till
exempel byggnader finns det vildigt manga komponenter som ska samverka och att forutspa
hur dessa exakt paverkar varandra i olika situationer ir i de flesta fall omdjligt. Denna
osidkerhet kallas modellosikerhet. Den betecknas med € och kan beskrivas med formel 3.4.

verkligt utfall

(3.4)

unc,i

- forutspatt utfall med modell

I manga fall bor inte denna osdkerhet bortses ifran eftersom inverkan kan vara betydande
(Thoft-Christensen & Baker, 1982), men kan i vissa fall bli svar att uppskatta eftersom det
verkliga utfallet inte dr ként.

3.1.5 Sannolikhetsteoretiska metoder
Sannolikhetsteoretiska metoder delas in i tre olika nivéaer.

¢ Niva I-metoder, bygger pa sannolikhetsteori
e Niva II-metoder, anvinder ungefirliga upprepningar
e Niva [II-metoder, strikt sannolikhetsteoretiska

Vid dimensionering av en modern byggnad anvinds idag, som ndmnts 1 det inledande kapitlet,
den svenska byggnormen BKR. Den ger precis som de nya EC mgjlighet att utfora
dimensionering med vilken nivd av metod som konstruktoren onskar. Undersokningar har
gjorts pa omradet och for en stalstomme handlar det om upp till tio procents
materialbesparing (European Commission, 2005), vid anvindande av Niva II-metoder jamfort
med att dimensionera enligt partialkoefficientmetoden som &r en Niva I-metod.

Varfor genomfors da inte alltid dimensioneringen enligt Niva II eller rent av Niva III? Svaret

pa den fragan dr att det i de flesta fall saknas indata till berikningarna (European
Commission, 2005). Dirfor anvidnds sadan dimensionering ganska sparsamt och direkta

10
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vinster ses bara vid repetitivt byggande eftersom det da 16nar sig att genomfora det stora
datasamlande som i de flesta fall behover genomforas.

3.1.5.1 Niva I-metoder

Av denna anledning anvénds inte ren sannolikhetsteori 1 konstruktionsnormerna utan istéllet
anvinds partialkoefficientmetoden. Denna metod dr en Niva I-metod, vilket innebir att
osdkerhet endast beaktas med en parameter for varje variabel. For ett stal med karaktiristiskt
bojmotstand satt till 355 MPa sa dr detta virde femprocentsfraktilen av stalets egentliga
bojhallfasthet. Med andra ord sa dr 95 % av allt stal bittre dn vad man riknar med.

3.1.5.2 Niva ll-metoder

For en Niva II-metod anvénds tva parametrar pa varje variabel, medelvédrdet och variansen.
Dock kan nominella virden sittas pa de variabler som kan anses vara deterministiska eller dar
fordelningen édr okdnd. Berdkningar enligt Niva II ger ett matt pa sidkerheten som ges av
sdkerhetsindex f. Sikerhetsindexet kommer att forklaras under kapitel 3.2.

Dessa metoder anvénder sig av approximativa iterationer for att komma sa nara sannolikheten
for fel som mojligt (Thoft-Christensen & Baker, 1982). For att Niva II-metoder ska kunna
anvindas maste variablerna vara normalfordelade eller transformeras till normalférdelning.

3.1.5.3 Niva lll-metoder

Niva III-metoder #r strikt sannolikhetsteoretiska. Vid anvindning av dessa metoder bestims
den exakta sannolikheten for brott for en konstruktionsdel eller konstruktion (Ljungquist,
2003). Niva I-metoderna bygger pa Niva II-metoderna som i sin tur bygger pa Niva III-
metoderna.

3.1.6 Grunder for sannolikhetsteori

Nagon djupdykning i matematisk statistik kommer inte att goras i denna rapport. For de
absoluta grunderna och bevis hinvisas till Viannman (2002). Dock kommer de viktigaste
begreppen och definitionerna att redovisas.

Tva begrepp som bor hallas isdr dr union och snitthindelse. I Figur 3.1 dr unionen mellan E,
och E; hela det fargade omradet och betecknas E; U E; (E; eller E; eller bada). Snitthdndelsen
ar omradet som innefattar bade E; och E, och betecknas E; N E, (bade E; och E,).

Figur 3.1 Venndiagram
Definition 1

0<P(E)<1 (3.5)
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For varje hindelse E och didr P dr en funktion som bendmns sannolikhetsmatt. P(E) dr
sannolikheten for att E ska intriffa.

Definition 2

P(Q)=1 (3.6)
Dir Q ar utfallsrummet som kan ses 1 Figur 3.1.

Definition 3

P(E‘)=1-P(E) 3.7)

Sannolikheten fér komplementet E° till hindelse E vilket tidigare stiftats bekantskap med i
formel 3.1.

Definition 4

P(E,|E,)=P(E,) (3.8)
Hindelserna édr oberoende av varandra.

Definition 5

P(E,nE,)=P(E,) P(E,) (3.9)

For oberoende hindelser &r snitthdndelsen produkten av sannolikheten for att hindelserna
intriffar.

3.1.7 Grundlaggande variabler

Ett slumpmissigt prov kan beskrivas med sa kallade moment. De fyra vanligaste dr
medelvdirde, varians (och standardavvikelse), snedfordelning och kurtosis (Ljungquist, 2003).
Som tidigare ndmnts behovs bara de tva forsta momenten for att anvidnda sig av
sannolikhetsteoretiska metoder av Niva II. De andra tva definieras for kinnedom.

Medelviarde
m, :l,zxi (3.10)
n o

Det forsta momentet dr medelvirdet.

Varians

P (x, —m, ) (3.11)
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Det andra momentet dr variansen som dr provets spridnings matt. Tas roten ur variansen blir
det standardavvikelsen. Standardavvikelsen, sy, anses ofta mer anvindbar eftersom den har
samma dimension som provet.

Variationskoefficient

b (3.12)

Standardavvikelsen dividerad med medelvirdet ger variationskoefficienten,  vy.
Variationskoefficienten dr ett matt pa osékerheten av det forutspadda virdet (Cornell, 1969).

Snedfordelning

1 < 3
d = . —-m 3.13
* (n—l).(n—2).sj P (xl x) ( )

Detta &r ett matt pa symmetrin pa férdelningen. En normalférdelning har dy = 0.

Kurtosis

2
n n

)2 ) 2 (x, —m,) (3.14)

Detta dr ett matt pa toppigheten pa fordelningen. Ju storre virde desto mindre toppig dr
fordelningen. En normalfordelning har riktvirdet ex = 3.

Variabler betecknas olika beroende pa varifrain de kommer. Empiriskt insamlad data
definieras som ovan med latinska bokstdver (my, sx). Samma variabler i stokastisk form, det
vill sdga hela populationens virden, definieras med grekiska bokstidver (i, ox).

Som stokastiska variabler definieras medelvirde och varians som formlerna 3.15 och 3.16
visar.

=

#, =[x £, (x)dx (3.15)

—oo

ol = [ —n,) - £, (x)dx (3.16)
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I [
3 201 0 1 |
X X
Figur 3.2 Frekvensfunktionen for standardiserad normalfordelning i a) och dess kumulativa
fordelningsfunktion i b) (Ljungquist, 2003)

[ Ry
bl

Frekvensfunktionen betecknas fi(x) alternativt f{x) och genom integration fas den kumulativa
fordelningsfunktionen som betecknas Fy(x) alternativt F(x). For en standardiserad
normalfordelning, N(0, 1), dr F(x) detsamma som ®(x).

3.1.8 Berakningsregler

Avslutningsvis presenteras nagra berdkningsregler som &r nyttiga for de kommande
berdkningarna. Reglerna giller for stokastiska oberoende variabler (Schneider, 1997). Dessa
ar grundldggande och kommer inte att refereras till i de avsnitt ddr de anvinds.

Summan av tva variabler

Z=a+b-X+cY 3.17)
M, =a+b-u, +c- (3.18)
o,=b"-0, +c’ -0, (3.19)

Produkten av tva variabler

Z=a-X-'Y (3.20)

Hz =a- Uy Uy (3.21)

ol=a(u2 o2 +ul-ol+ol -02) (3.22)
7z X Y Il'lY X X Y ‘

3.2 Sannolikhetsteorisk modell enligt Niva Il
De grundlidggande tankarna for sannolikhetsteoretisk dimensionering kan ses 1 Figur 3.3.
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Geometri, mekaniska Laster, annan
egenskaper paverkan
X1, X2, -+ Xn yl’ yz""yn
Bérformaga Lasteffekt
R =R(xy, X2, ... Xp) E=E(y1, y2, ... ¥n)
Grinstillstands-
funktion
G=R-E
Sikerhetsindex
Hey —H
IB __Mr E

\or +0}

Kriterium

ﬁ > ﬂnorm

Figur 3.3 Siikerhetsfilosofisk modell for mekanisk paverkan pa byggnadskonstruktioner

Genom att forst identifiera indata kan grénstillstandsfunktionen definieras och direfter
beriknas sidkerhetsindex f.

3.2.1 Sakerhetsindex

Som Figur 3.4 visar dr f-virdet den sokta punkten mellan lasteffekt och barformaga som ger
den bista dimensionen. Forhallandet giller for vilka tva variabler som helst, men eftersom det
i detta fall uteslutande handlar om byggande kommer terminologin ocksa att aterspeglas i
detta faktum.

Griansvardesfunktion,
e G=R-E=0
R-E<0 .
Brott

Dimensionerings-
punkt, (eq, rq)

He of

Je(e)

Figur 3.4 llustration av siikerhetsindex B med tva variabler, birformaga (R) och lasteffekt (E), med Hasofer
& Linds definition som forebild

Nedan foljer en kort redogorelse for hur sikerhetsindexet dr definierat. Den definition som
redovisas dr den ursprungliga som togs fram av Basler 1961 (Schneider, 1997). Figur 3.4 visar
dock Hasofer & Linds definition fran 1974 (Schneider, 1997) som togs fram pa grund av de
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brister som uppticktes 1 Baslers nir det géllde mer komplexa grinsvérdesfunktioner. For en
grundldggande forstaelse dr dock Baslers metod att foredra.

3.2.1.1 Definition
I enlighet med notationen i EC, beskrivs barférmaga och lasteffekt som:

R = barférmaga
E = lasteffekt

Dessa tva variabler forutsitts vara statistiskt oberoende, det vill sidga den ena sker utan att
vara beroende av den andra och kan beskrivas utifran sina frekvensfunktioner pa det sitt som
illustreras i Figur 3.5.

L N

JEE) fri)

M ge UR

Ya

Figur 3.5 Frekvensfunktionerna for R och E (Ljungquist, 2003)

Sannolikheten att £ ska hamna i det odndligt lilla omradet de dr som formel 3.23 visar.
Pe = file)de (3.23)

for att R ska hamna i eller nedanfor detta omrade dr sannolikheten:

pr = [ fur)ar (3.24)

Som formel 3.9 visade sa dr sannolikheten att pr och pg intriffar samtidigt densamma som
produkten av dessa, det vill siga sasom formel 3.25 visar.

foleMe- [ o ()r (3.25)

Sannolikheten for att konstruktionen eller konstruktionsdelen gar till brott, Py, astadkoms
genom att beakta alla mojliga viarden pa e. Matematiskt gors detta genom att ta integralen
over formel 3.25. Detta leder fram till formel 3.26.

Pl (e)-[ij (r)dr]de = R e 626
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Skillnaden mellan de tva variablerna kallas for séikerhetsmarginalen och dr som Figur 3.4
visar:

G=R-E (3.27)

For att kunna 16sa integralen i formel 3.26 maste variablerna forutom det redan omnidmnda
oberoendet uppfylla kravet om att vara normalférdelade.

Re N(uy,0;) (3.28)
Ee N(u,,o,) (3.29)

I och med detta ger den centrala grinsvirdessatsen (bl.a. Viannman 2002) att G ocksa blir
normalfordelad.

Ge N(ug,0,) (3.30)
Medelvirdet och variansen blir enligt samma sats som foljer.

Mg = Hy — H (3.3
o, =0; +0; (3.32)

Den normalfordelade frekvensfunktionen for G blir sasom formel 3.33 visar, enligt Vinnman
(2002).

(x=p1g )2

fola)=— L ¢ 2 (3.33)

- o2

Sannolikheten for att G < 0 som &r det samma som brott enligt Figur 3.4 blir dirmed som
formel 2.34 visar.

(x=p1g )2

P(G <0)= [ fo (x)x = ! [e 2% gy (3.34)

OVN2T =,

Standardiseras sedan normalfordelningen tillG € N(0,1) med hjilp av formel 3.35 ger det
formel 3.36.

y:M — dyzidx (3.35)
GG GG
He
o F o (0-p ) | et
e E R
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Utifran detta kan sidkerhetsindex f definieras som foljer i formel 3.37. £ ér det antal standard-
avvikelser som ug Overstiger noll med och detta illustreras 1 Figur 3.6.

- q{gij (- p) o p=—a(R) 6.37)
G
falg) A
poc
G <0 /I\ G>0 -
Erott Sdkert
pHG < 0)
0 G >
2
oG oG

Figur 3.6 Illustration av siikerhetsindex f utifran Baslers definition (Ljungquist, 2003)

De koefficienter som kan ses i Figur 3.4 och som bendmns ag och ag kallas viktfaktorer.
Dessa anger vilken vikt som varje variabel har for sannolikheten for brott. En variabel med
stor spridning far en storre viktfaktor (Schneider, 1997). Viktfaktorerna beriknas som ses
nedan.

a0 = (3.38)
N \op +0;
O-E
o. = ——5 (3.39)
- \op +0}
2 2
al+ol =1 (3.40)

Baslers modell kan ifran detta utvecklas till ett dimensioneringskriterium, £ = fom, och med
hjélp av algebra kan formel 3.41 skapas. For hela berdkningsgangen se Schneider (1997).

IUR(l_a'R.ﬂnorm'vR):luE(l-i_aE.ﬂnorm'vE) (341)

3.2.2 Barférmaga

Grunden for modellen nir det giller barformagan foljer i de flesta fall foljande struktur
(Schneider, 1997).

R=M-f(F) f(D) (3.42)

M = variabel for modellosikerhet
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F = materialegenskaper sasom hallfasthet, elasticitetsmodul, m.fl.
D = dimensioner och lingder

Medelvirdet och variationskoefficienten blir dirmed:

Hg = Hy - He - Hp (3.43)

Ve =V +VE V] (3.44)

Samma grundidé for modellen tillimpas dven for de olika lasterna.

3.2.3 Lasteffekter

For att kunna skapa en modell for lasterna maste hinsyn tas till den tid som lasten verkar.
Egenvikten kan oftast anses vara en bestaende last, medan till exempel snolast kan variera
med tiden.

For detta examensarbete dr egenvikter, nyttig last och snolast de laster som &r av betydelse.

Exempel och hinvisningar vad giller riktvirden for fordelningar, medelvdrden och
standardavvikelser gar att finna i JCSS (2001).

3.3 Bakgrund till Eurocodes

Fran och med ar 2010 #r de sa kallade Eurocodes de bestimmande konstruktionsnormerna i
Sverige och hela EU. Ett langt arbete har da kommit till dnda for att skapa en gemensam norm
som hela EU kan samsas om. Dock ges mgjlighet att nationellt sitta virden pa vissa av de
partialkoefficienter som ligger till grund for normen. Guidning om detta sker i respektive
huvuddels nationella bilaga.

3.3.1 Historisk oversikt

1975 beslutade kommissionen av davarande Europeiska Gemenskapen, EG, om ett handlings-
program som ska syfta till att underltta teknisk utveckling och handel (Helsing, 2007).

Pa 80-talet kom den forsta upplagan av EC som framarbetades av en kommitté bestaende av
representanter fran de davarande medlemsstaterna. 1989 lamnades stafettpinnen over till den
europeiska organisationen for standardisering, CEN. CEN:s uppdrag blev att utarbeta och
publicera beridkningsreglerna som en gemensam europeisk standard (Eurocode.com, 2007).

Mellan aren 1992 och 1998 publiceras 62 forstandarder som bendmns ENV. Pa grund av
svarigheten att kombinera alla ldnders olika berdkningsmetoder gjorde CEN det méjligt for de
enskilda linderna att vélja vérdet pa vissa parametrar och koefficienter (Helsing, 2007).

1998 inleddes arbetet med att gora om ENV-standarderna till fullgoda standarder med
bendmningen EN. EN medger dven de att nationella val gors till exempel vad giller
sakerhetsnivaer. Sadana parametrar benimns Nationally Determinated Parameters (nationellt
valbara parametrar) och férkortas NDP och aterfinns i den medféljande nationella bilagan,
NA. Standarderna reglerar tydligt vilka parametrar som far viljas och inte och ger alltid
rekommenderat virde (Helsing, 2007).
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2002 borjade EN-standarderna ges ut och de ska vara klara 2008. I och med att dessa slutliga
standarder blivit fardiga har konstruktorer i Europa kunnat anvinda dessa som ett alternativ
till de nationella normerna. For att EN-standarderna ska kunna bli svensk norm maste det
svenska standardiseringsorganet SIS gora dem till svensk standard. Detta medfoér bland annat
att manga delar 6versitts till svenska och alla NDP ses over. Nir detta sker byter standarderna
aterigen namn och som svensk standard anvinds benidmningen SS-EN. Pa SIS:s hemsida
anvinds dock benimningen EN dven pa SS-EN (Helsing, 2007; SIS.se, 2007).

I dagsldget maste, enligt Helsing (2007), svenska myndigheter som upphandlar byggprojekt
mojliggora att EC anvénds. Fran och med 2009 kommer Banverket och Vigverket att
upphandla enligt EC. I Danmark finns planer pa att infora normerna redan 2008. 2010 ska
hela den Europeiska Unionen uteslutande anvianda EC (Helsing, 2007).

3.3.2 Eurocodes olika delar

Det som kallas EC idr ett mycket stort och komplext regelverk. Det bestar av tio
huvudkategorier som sedan bryts ner till en niva dir konstruktdren kan anvinda det som dr
nodvindigt. Varje huvudkategori kan besta av upp till tjugo separata dokument. For en
konstruktion kravs dokument ur flera huvudkategorier. Huvudkategorierna dr som foljer:

SS-EN 1990 Grundldggande dimensioneringsregler
SS-EN 1991 Laster

SS-EN 1992 Betongkonstruktioner

SS-EN 1993 Stalkonstruktioner

SS-EN 1994 Samverkanskonstruktioner (stal och betong)
SS-EN 1995 Trikonstruktioner

SS-EN 1996 Murverkskonstruktioner

SS-EN 1997 Geokonstruktioner

SS-EN 1998 Jordbdvning

SS-EN 1999 Aluminiumkonstruktioner

3.3.3 EC jamfort med BKR

De jamforelser som redovisas nedan &r sadana som varit aktuella i detta arbete.

e Precis som for BKR anvinder EC uttrycket Lasteffekt < Béarformaga for att kontrollera
dimensioneringen. Dock uttrycker BKR detta som S4 < Fy medan EC sédger detta med
uttrycket Egq < Ry.

e [ EC anvinds enbart uttrycket nyttig last jamfort med BKR som delar upp den nyttiga
lasten i en fri och en bunden del.

e Birverk &r ett centralt begrepp i EC och syftar pa alla konstruktionsdelar som
dimensioneras. For svenska konstruktorer kan definitionen av bédrverk kidnnas ovan
med tanke pa att ordet tidigare anvénts mer i sammanhang som hérror till hela barande
konstruktioner.

e Sikerhetsklassen tas hidnsyn till i BKR genom att barférmagan divideras med y, som
kan anta virdena 1.0, 1.1 eller 1.2 beroende pa om sikerhetsklassen ska vara 1, 2 eller
3. I EC tas sdkerhetsklassen hédnsyn till genom att lastfallen multipliceras med y4 som
kan anta virdena 0.83, 0.91 respektive 1.0. Detta betyder i praktiken att i BKR varierar
barformagan med séikerhetsklassen medan i EC varierar lasten med densamma.
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3.4 Introduktion till manskliga fel

Risken for ménskliga fel tas inte direkt med i de dimensioneringsmetoder som konstruktdren
anvinder sig av. Bade EC och BKR bygger som ndmnts ovan delvis pa praktisk erfarenhet
och pa sa vis tas vissa osidkerheter med, men de ger ingen indikation pa om till exempel en
stalstomme i ett visst fall skulle medfora fiarre riskmoment 4n en i betong. Konstruktions-
reglerna fokuserar pa sdkerheten for den fiardiga konstruktionen, men bryr sig inte om hur den
uppfors.

Detta finns mojlighet att ta med i en dimensionering som genomfors med sannolikhetsteori pa
niva tva eller tre. Dock behover ingaende arbete utforas med analyser av skadefall. For att
kunna kvantifiera riskerna maste, som definitionen av risk i sektion 3.1.3 uttrycker det, inte
bara antalet skadefall ses Gver utan ocksa sannolikheten att skadan 6verhuvudtaget uppstar.

3.4.1 Skador och kostnader

Matousek och Schneider (1976) redovisar i sin rapport analyser som gjorts pa 800 fall av
skador pa konstruktioner. Den viktigaste informationen fran den rapporten ses i Tabell 3:1
nedan. N star for procentuella andelen av alla skadefall, K for procentuell andel av kost-
naderna for skadorna och S for procentuella andelen fall da manniskor kommit till skada.

Tabell 3:1. Sammanstilld data ur Matousek & Schneider (1976) tagen fran Schneider (1997)

N K S
Medvetet accepterad risk 25 10 15
Miinskliga fel 75 90 85
Utlésande komponenter:
e Byggplats installationer och utgrivning 12 4 13
e Byggnadsstillningar och temporira konstruktioner 9 11 22
e Konstruktion 44 72 48
Om miénskliga fel, sa har det skett i:
e Planering och utformning 37 40 20
e Utforande 35 20 46
e bida ovanstiende 18 22 20
Om fel i Planering och utformning, sa har det skett i:
e Konceptet 34 18 15
e Konstruktionsanalys 34 49 40
e Diverse bygghandlingar sasom ritningar 19 9 8
e Forberedelser for utforandet 9 5 20

Tabellen dr ett utdrag och en sammanstdillning av information som dr intressant for denna rapport. Dirfor gar
det till exempel inte att summera ihop andelarna under kolumn N under ”Om fel i Planering och...” och fa detta
till 100, andra anledningar dr uteslutna.

Som en hjilp till att lasa Tabell 3:1 ges ett exempel. Minskliga fel ligger tillgrund for 75 % av
alla fel. Tittar man sedan pa ”Planering och utformning” sa ligger 37 % av de minskliga felen
under denna kategori. Detta betyder att 28 % av alla fel kan hérroras till planering och
utformning av byggprojekten.

Intressant med denna undersokning dr att manga av de skador som uppstatt pa konstruktion-
erna harror fran uppforandet och dven innan byggandet ens hunnit starta.
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Vidare ligger en mycket stor del av de minskliga skadorna i hur konstruktionen dr planerad
att utforas. Detta visar hur extremt viktigt det dr att tid och pengar avsitts for projektering och
konstruktion (Schneider, 1997).

3.4.2 Manskliga fel sasom de analyseras i denna rapport

I denna rapport kommer ménskliga fel kopplade till i forsta hand stdlstommen att analyseras.
Inget forsok att integrera riskerna i dimensioneringen kommer att goras, dock ska problem
fran byggbranschen diskuteras.

I Toyotas produktionssystem lean production finns en del som kallas poka yoke. Detta ar
japanska och fritt 6versatt star det for automatiska kontroller av monteringen. Genom att
analysera fel som uppstar skapar konstruktorerna 16sningar som forhindrar felen att uppsta,
det vill sidga robusta 16sningar. Istdllet for att ldgga stora pengar pa att inspektera konstruk-
tionsdelar efter montage gor dessa l6sningar att felen uppticks med en gang och kan rittas till
genast (Ahlstrom, 1997). Exempel pa detta kan vara en vdg som avgor om alla broschyrer
ligger i en kartong genom att vagen larmar om vikten inte Gverensstimmer med den
forprogrammerade innan kartongen ska forslutas.

Pa senare ar har konceptet med lean production dven borjat leta sig in i byggbranschen. Detta
i och med att tankar pa industrialisering av branschen vickts. Skanska, parallellt med flera
andra byggforetag, utvecklar for tillféallet flera koncept med industrialiserat byggande som
mal (Apleberger et al, 2007).

Detta ger mojlighet att redan pa projekteringsstadiet styra byggandet till att bli mindre
kénsligt for ménskliga fel. Genom vil utarbetade koncept kan riskerna bade fére och under
uppforandet av konstruktionen reduceras. I Figur 3.7 illustreras fordelarna med ett industri-
aliserat byggande.

Mo of
ODI ects ."'-"-gl'EECI
4+ performance

Industrialized process

Probability of
non-performance

Traditional construction

B
T ™

Ferformance

Figur 3.7 Jimforelse mellan industrialiserat och traditionellt byggande (Jonsson, 2007)

Figuren visar att med traditionella metoder &r bade risken for att en undermalig konstruktion
levereras och mojligheten att en ’for bra” konstruktion levereras storre dn i den industriali-
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serade processen. Dras en parallell till bilbranschen sa &r det inte sa svart att forsta att om
Toyota skulle bygga deras “forsta” bil varje gang sa skulle prestationen variera nagot enormt.
Dock ér i stort sett varje bygge unikt med hinsyn till ldge, klimat och grundforhallanden och
detta dr nagot som varje ivrare for industrialisering maste inse. Ett viktigt steg pa vigen ir

kunskapsaterforing.
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4 Dimensionering enligt Eurocodes

I detta examensarbete har endast en stalstomme undersokts och av denna anledning har antalet
delar av EC som anvints reducerats till dem som anges under kapitel 1.4. Vindlast har e]
tagits med i berdkningarna eftersom det stabiliserande systemet i flerbostadshuset bestar av
betongviggar.

Nir berdkningarna genomforts 1 Excel med for examensarbete skapade Excel-dokument har
kontroller av reaktionskrafterna gjorts med Strusofts FEM-design Plate.

Nedan redovisas hur och vad som beridknats. Sammanstéllning av alla numeriska indata for
den mest belastade pelaren och balken aterfinns i bilaga 2.

4.1 Férutsattningar & antaganden

Flerbostadshuset i Gashaga pa Lidingé har fem vaningar i det verkliga utférandet. Det
dimensionerade huset ingar i etapp fem for bostadsbyggandet vid Gashaga Pirar. Da denna
rapport skrivs byggs etapp sex. Flera olika typer av bostadshus har byggts sasom radhus,
villor och dessa flerbostadshus. Byggandet sker i samarbete mellan Skanska Nya Hem och
byggprojektbolaget Cisterna.

For att forenkla berdkningarna har den Oversta vaningen tagits bort tillsammans med
balkongerna. Inga birande viggar finns inne i huset med undantag for trapphusets viggar.
Mellan varje langsida strécker sig halddck. I Figur 4.1 visas den dimensionerade stommen.

Figur 4.1 Illustration over den beriknade stommen (Bilden tagen ur FEM-design 7.0 Plate)

Pelarna stricker sig Over tva vaningar och skarven har antagits vara en led, det vill sdga
momentfri. Den nedersta halvan pa de understa pelarna, med andra ord pelarna till vaning ett,
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har genom beridkningar (se bilaga 3) tilldelats en knidckningslangd pa 0,63/. Pelarna har dock
beriknats som fyra separata pelare placerade ovanpa varandra i stéllet for tva for att kunna
utfora dimensionering av varje vaningsplan. For berdkningarna har detta medfort att
knickningsldngden, I, for den understa vaningen blivit 1,98 m. De andra knéickldnderna har
satts till vaningshojden 3,15 m vilket medfor berdkningar som haller sig mycket pa den sikra
sidan. Ingen optimering av dessa vaningar har gjorts.

Balkarna bultas fast i pelarna sa som ses nedan i Figur 4.2. Diarmed har balkarna dimension-
erats utifran antagandet att de &r fritt upphiangda.

| |
Q o o o i
. T .

Figur 4.2 Ritning over balkarnas infistning i pelarna

o0

Byggnaden dimensioneras for Livsldngdsklass 4, det vill siga 50 ar, och eftersom det ar
bostidder som ska byggas tillhor lastytorna Kategori A. Kategorin avgor virdena pa faktorn
som anvénds tillsammans med den nyttiga lasten. Dimensioneringen har gjorts for brottgrins-
tillstand.

4.1.1 Lasteffekter

For att forenkla berdkningarna har den Gversta vaningen tagits bort i detta examensarbete. En
uppskattad egentyngd for taket har dock lagts pa det 6versta halddcksbjélklaget.

Innerviggarna har antagits vara permanent placerade, vilket medfor att dessa tas med i
egenvikten for bjdlklaget och inte i den nyttiga lasten som férordas i1 6.3.1.2(8) 1 SS-EN 1991-
1-1.

De dimensionerade byggnadsdelarna kontrolleras for vertikala lasteffekter.

4.1.2 Barférmaga

For att kunna jimfora dimensioneringen enligt EC med den sannolikhetsteoretiska optimeras
tvarsnittet. Tjockleken pa stalet har anpassats for att na en nyttjandegrad pa 1,0. For denna
optimering maste det plastiska bojmotstandet, som bendmns Wy, alt. Z, kunna berdknas exakt.
Dock har de VKR-profiler (Varmbearbetade Konstruktionsror) som anvénts varit svara att
finna ett gemensamt forhallande mellan tjocklek och hornradie for. Forhallandet har bestdamts
till 1,14 for VKR 100x100x10,0 och 1,11 for VKR 100x100x6,3. Detta har gjorts utifran
tvirsnittens area.
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4.2 Berdkningsmetodik

Fyra Excel-dokument skapades vart och ett for varje bjédlklag. Déarefter rdknades lasterna ner i
byggnaden; fran taket och ner till pelarna i bottenvaningen.

Den mest belastade pelaren aterfinns naturligtvis i den understa vaningen och ses i Figur 4.1
och dr av typ VKR 100x100x10,0. Vad giller mest belastade balken sa &r det den ldngsta
balken vilken kan ses i samma figur. Tilldggas ska att de bada ovanforvarande balkarna har
samma last.

Lasterna pa respektive bjilklag har rdknats ut till balkarna som kontrolleras for béjmoment
och tvirkraft. Reaktionskrafterna vid respektive upplag har sedan tagits upp av pelarna som
normalkraft och pelarna kontrollerades for kndckning med ett tilliggsmoment pa grund av
icke centriskt paford last.

Nagon kontroll av initialkrokighet genomfors ej eftersom stalstommen dr stabiliserad av
betongviggar se Hoglund (2006) sidan 69.

De formler som ses nedan &r de dimensioneringsvillkor ska kontrolleras.
Moment

L @.1)

Rd

Tviarkraft

V,
B_o<10 4.2)

c,Rd

Normalkraft

N 19 4.3)

Interaktion mellan moment och normalkraft

Ny +k _My,Ed

Xy Niyg " M g
Vv Ymi

<10 (4.4)

Eftersom syftet med denna rapport inte dr att lara ldsaren att dimensionera efter EC kommer
bara definitionerna pa termerna i formel 4.4 att radas upp i bilaga 4. Namnarna i formeln ar de
samma som nadmnarna i formel 4.3 respektive formel 4.1. Vissa variabler i definitionerna
kommer dock att tas upp senare i rapporten. Hela interaktionen dr hamtad ur Hoglund (2006)
som bygger pa EC.
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4.2.1 Lasteffekter

De lastfall som anvints vid dimensionering i brottgranstillstand &r de formler som i SS-EN
1990 betecknas ekvation 6.10a, formel 4.5 nedan, respektive ekvation 6.10b, formel 4.6
nedan. Virden for Sverige ges i Bilaga NA 1 SS-EN 1990.

E,=7,-135 ij,sup +7, L5 v, a, -0 + (7d L5 Yo ’Qk,i) 4.5)
Ed2 =7 -0,85- 1’35'ij,sup +7% 15 a, 'Qk + (7d 15 Yoi 'Qk,i) (4.6)

Den forsta termen géller for egentyngden, den andra termen géller i formel 4.5 for den storsta
lasten medan den i formel 4.6 giller for variabel huvudlast och den tredje termen géller 6vriga
laster.

Det hogsta virdet av Eg; och Eg, anvinds sedan i dimensioneringen. Rent generellt kan sidgas
att da lasterna utover egentyngderna dr sma blir formel 4.5 den dimensionerande och i det

omvénda fallet med stora yttre laster blir det formel 4.6.

Sékerhetsklassen har med hénsyn till Bilaga NB i ovan nimnda standard bestamts till 3, det
vill sdga y4 dr 1,0.

De fritt upplagda balkarna far det dimensionerade momentet givet att balklangden ar /:

E. -1*
M, = a! 4.7)
8
och den dimensionerande tvirkraften:
E. -l
Vig = 0'2 (4.8)

For pelarna blir normalkraften detsamma som E4 och momentbelastningen blir lastens
excentricitet multiplicerat med normalkraften.

4.2.1.1 Laster pa balkar

Ett flertal olika laster verkar pa balkarna. De som tagits med i dimensioneringen ir den
nyttiga lasten for bjidlklag 1 bostadshus, sndlast och egenvikten for innerviggar, golv-
pabyggnad, utfackningsvidggar, haldick och takpabyggnad. Egenvikterna har givits
schablonmissiga virden efter samtal med den ansvarige konstruktoren Anders Nilsson pa
Kéver & Mellin AB.

Egenvikt

Egenvikterna har i de fall dédr de varit jamnt utbredda laster med enhet N/m? beriiknats om till
linjelaster med enhet N/m. Halddckens area har fordelats mellan balkarna i ytterviggarna
eftersom det inte finns nagra barande innerviggar. Hur denna indelning gjorts ses i bilaga 1.
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Snolast

Snolasten har beriknats utifran antagandet att taket skulle vara i det ndrmaste platt och utan
mojligheter for snon att samlas i fickor. Formel 4.9 nedan &r ekvation 5.1 fran sidan 14 ur SS-
EN 1993-1-3. Snolasten definieras som variabel, bunden last.

s=u,-C,-C, s, (4.9)

ui = formfaktor som pa grund av det platta taket satts till 0,8

C. = exponeringsfaktor som har givits virdet 1,0 eftersom huset star nira andra hoga hus

C, = den termiska koefficienten, ingen virmegenomslipplighet genom taket antas vilket ger
virde 1,0

sk = karaktiristiskt snolastvirde som for Tyreso ér 2,0 kN/m?

For lastfallen behovs faktor yg och for snolasten dr den 0,7.

Nyttig last
Den nyttiga lasten dr den last som ldggs pa barverksdelen med hénsyn till i huvudsak mobler
och ménniskor.

Bjilklagen 1 Kategori A ska ges en karaktiristisk nyttig last, gx, med virde 2,0 kN/m? enligt
Tabell 6.2 pa sidan 19 1 SS-EN 1991-1-1.

For lastfallen behovs faktor yg och for den nyttiga lasten &r den 0,7.

4.2.1.2 Laster pa pelare

Hela lasten som pelaren dimensioneras for kommer av reaktionskrafterna fran balkarna sa
nagra ytterligare laster finns inte att redovisa.

Dock bor namnas att vid lastsammanridkning i EC anvinds en faktor, a,, for att reducera den
totala nyttiga lasten tillsammans med sndlasten.

g 22t0=2)y, (4.10)

n
n
n = antalet vaningar > 2

4.2.2 Barférmaga

Vilken typ av analys som dr mojlig beror pa vilken tvérsnittsklass som barverksdelarna tillhor
(Johansson, 2006). Inget djupare forsok att forklara detta begrepp gors hir, mer @n att sidga att
det finns fyra klasser dér indelningen beror pa de tryckta barverksdelarnas slankhet. Detta
avgor om plastisk eller elastisk analys ska utforas.

4.2.2.1 Balkar

Balkarna kontrolleras, som tidigare ndmnts, for bojmoment och tvirkraft. Eftersom de ir fritt
upplagda kommer maximalt moment och tvérkraft inte att uppsta i ett och samma tvérsnitt
vilket medfor att interaktion inte behdver kontrolleras.

Balkarna dar MKC-profiler (C-profilerad stalbalk) som kan ses i Figur 4.2. Det ursprungliga
tvirsnittet har dimensionerna 265x60x145-10.
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Balktvérsnittets tryckta del, det vill sdga liv och Ovre fldns, &r i tvérsnittsklass 1. Detta gor
plastisk analys mojlig, i enlighet med EN 1993-1-1 sektion 5.6 och Johansson (2006).

Moment
Balkens dimensionerande barformaga for bojandemoment ir sasom kan ses nedan i formel
4.11 enligt ekvation 6.13 pa sidan 50 i EN 1993-1-1.

W1 f
Mc,Rd = Mpl,Rd =—
VMo

4.11)

fy = karaktéristisk strickgrins for stalet som i detta fall dr av kvalitet S355J2H och dér med
har virdet 355 MPa.

ymo = partialfaktor for stal som &r 1,0 enligt NOTE 2B pa sidan 45 i EN 1993-1-1

Wy = plastiskt bojmotstind som kan beriknas med Excel-blad framtaget av Skanska
Stomsystem. Definitionen for det plastiska bojmotstandet se i formel 4.12 som &r hamtad ur
Formelsamling for Vig & Vattenbyggare (2003).

W, =Z, = [zdA- [ zdA (4.12)
A

p
A

A = A. = 2 A om balken inte belastas av nagon normalkraft. A. dr den tryck-
spanningsbelastade delen av tvirsnittet.

Tvirkraft
Pa motsvarande sitt ser dimensionerande barformagan for tvarkraft ut som foljer i formel 4.13
enligt ekvation 6.18 pa sidan 50 i EN 1993-1-1.

A, -\f, /N3
Vc,Rd = Vpl,Rd = %/) (4.13)
MO

A, = skjuvarean som i detta fall dr livets area

4.2.2.2 Pelare

Pelartvarsnittet dr i tvdrsnittsklass 1, vilket gor plastisk analys mojlig, i enlighet med EN
1993-1-1 sektion 5.6.

Moment
Formel 4.11 anvinds dven hir.

Normalkraft
Balkens dimensionerande barférmaga for normalkraft dr sasom kan ses nedan i formel 4.14
enligt ekvation 7.1 pa sidan 75 i Hoglund (2006).

:zy.A'fy

Nb,Rd
v

(4.14)

Xy = reduktionsfaktor som definieras tidigare i denna sektion
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ym1 = partialfaktor for stal som dr 1,0 enligt NOTE 2B pa sidan 45 i EN 1993-1-1
A = tvirsnittets area
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5 Sannolikhetsteoretisk dimensionering

Generellt vad géller sannolikhetsteoretisk dimensionering ar att det inte dr helt létt att komma
over indata. Till exempel vad det giller stalets hallfasthetsparametrar sa finns vildigt lite
tillgénglig statistik.

Joint Committee on Structural Safety, JCSS, ér en intresseorganisation som arbetar med att
gora dimensionering enligt sannolikhetsteori mer léttillgingligt. De driver forskningsprojekt
och har bland annat tagit fram en dimensioneringskod som finns tillgidnglig pa Internet
(http://www jcss.ethz.ch/JCSSPublications/PMC/PMC.html).

Riktvérden for sikerhetsindex £ ar for sdkerhetsklass 3: 4,7 for en referensperiod pa 1 ar och
3,8 for en referensperiod pa 50 ar (SS-EN 1990, 2002).

Nedan kommer tva metoder for sannolikhetsteoretisk dimensionering att tas upp. I den forsta,
FOSM, ir en analytisk metod medan den andra, Monte Carlo-simulering, r en iterativ metod.
Dimensioneringen av balken och pelaren kommer att ske med Monte Carlo-simulering.

5.1 Forsta ordningens andra momentteori (FOSM)

Detta kapitel dr av ren informativ karaktir, men ger mojlighet till att forsta sidkerhetsindex
bittre.

5.1.1 Bakgrund

Med FOSM (eng. first-order second-moment theory) kan sidkerhetsindex berdknas. Alla
variabler behover inte ursprungligen vara normalférdelade, men transformation maste
genomforas. Det ”andra momentet” syftar pa att variablerna beskrivs av medelvéirde (moment
ett) och varians (moment tva) medan “forsta ordningen” syftar pa att griansvirdesfunktionen
ska vara linjir. Ar inte det fallet kan en approximativ linjir funktion uppnis med hjilp av
Taylorseriens forsta term (Ljungquist, 2003).

ng(Xi)"'Zn:(ﬂxi_xi)'% CRY)

He = g(Xi) (5.2)

0, = Z(a—gj (o, f (5.3)

<3,

g = sdkerhetsfunktionen
X; = valfri parameter som g beror av

Hur man viljer den valfria parametern paverkar dock hur palitlig den linjdra approximationen
blir.
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5.1.2 Exempel pa dimensionering enligt FOSM

En grundliggande dimensioneringsmodell kommer nedan att illustreras 1 ett exempel.

Exemplet ér taget fran Fahleson (2006). Dimensioneringen sker genom att anvinda sig av
FOSM.

5.1.2.1 Férutséttningar

En fritt upplagd triabalk (for enkelhetens skull) med rektangulart tvérsnitt belastas med en jamt
utbredd last.

q

l'"'1F'"'1F'"'1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1

(A
=

I
i ]
1

[
L

b

Figur 5.1 Illustration av forutsdttningar for exempel

Bérformagan, R, dr vid kontroll av bojmotstandet en funktion av f,, h och b. Motsvarande for
funktion for lasteffekten, E, dr g och [.

De stokastiska parametrarna ¢, [, fy, b och h betecknas med X, X, ..., X,. Det vill sdga de sa
kallade priméra parametrarna blir ddrmed: f, = X;, h = X5, b = X3, ¢ = X4 och [ =Xs.

5.1.2.2 Brottfunktionen
Brottfunktionen med hinseende pa momentet blir i och med att barféorméagan for b6jmoment
ar fy' W och maximala momentet dr ¢ -/ 2 / 8:

b-h* gq-1*
e(f,.hb.gl)= f, -~ -4 (5.4)
6 8
Sékerhetsmarginalen, G, blir ddrmed:
X, X; X, X:
G(X,,X,, X, X, X;)=X, — —~ : (5.5)

6 8

G éar en icke linjar funktion. Genom serieutveckling, formel 5.1, kan en linjdr approximation
erhallas.

5.1.2.3 Linjar approximation
Forsta ordningens Taylorutveckling av G kring respektive parameters medelvirde ger:

> 9
G= 8(mfb’mh’mb’mq’ml)+2(xi — My, )%:
i=1 i

2 2 2
Iy my g T 4y (

f, 6 3 6 : Xl_mfb)+

my -my

p -(Xz—mh)+...

+2-my -
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He = g(mfh’mh’mb’mq’ml)

2 2 2
509 .2 .
g m, -m m, -m
cl=> (gj -(oxi)zz(%J _ofb+(2-mfb- b6 “j O + ...

i=l1

Exemplet fortsdtter nu med att siffror sétts in i formlerna for berdkning av sidkerhetsindex f.

5.1.2.4 Inséttning av siffror
Variablerna som definierades i Figur 5.1 ges nu foljande fiktiva vérden:

o : mgp = 10 MPa o = 2 MPa

h s myp = 200 mm o,=0 (deterministisk)
b :mp =50 mm o, =5 mm

q :mg=1,5kN/m 0q=0,5 kN/m

l cm=2,0m 0=0 (deterministisk)

Med numeriska vérden blir sdkerhetsmarginalen:

X,-02° _ 2°

G=glx, ..)=X, X =667107 X, X, -05-X,

Ug =6,67-107 -m; -m, —0,5-m, =6,67-107-10-10°-0,05-0,5-15-10° = 2585

o2 =(667-10"-m,) -02 +(6,67-10%-m, ) 62 +(05-02)=
=(6.67-10°-0,05) -(2-10°F +(6,67-107-10-10° )’ -0,005> +(0,5-500)* = 618611

Virdena for ug och og kan dérefter anvindas for att uppskatta sidkerheten genom att beridkna
sikerhetsindex .

5.1.2.5 Séakerhetsindex
Normalférdelningen pa G gor att § kan definieras som:

B= He (5.6)
GG

Detta ger ett sidkerhetsindex pa 3,28 som dr det samma som en sannolikhet for brott pa
1/2000.

5.1.2.6 Kommentarer till exemplet

Exemplets modell dr den enklast mojliga. Gors formel 5.4 om for att gilla en kontroll av
spanningarna, som formel 5.7 visar, sa blir inte f det samma.

g-l> 6
g(fb’h’b’q’l):fb - 3 bhz

(5.7)
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Det betyder att ingen entydig 16sning finns for modellen vilket naturligtvis tyder pa brister.
Tas g fram ur denna funktion blir det 3,61.

Detta gor det nodvéndigt att anvinda Hasofer & Linds definition av sidkerhetsindexet. Utan
nidrmare genomgang av denna definition sa kan sidgas att den bygger pa en normaliserad
brottfunktion pa det sett som kapitel 3.2.1 visar med tilligg for att f hir dr punkten med
koordinaterna ag, o och aq (kdnslighetsfaktorerna). Sker berdkningarna for hand, 16ses den
andragradsekvation som bildas enklast genom iterering. Med denna metod blir £, 3,58.

For att S ska kunna berdknas tillforlitligt maste brottfunktionen vara standardiserat
normalfordelad. For andra fordelningar kan bara S ses som ett konventionellt matt pa
sikerheten. Det som i dessa fall kan kontrolleras dr

P =1-P

g f (5.8)

som tidigare setts i formel 3.1.

5.2 Monte Carlo-simulering

I Monte Carlo-simuleringen, eller Monte Carlo-metoden som den ocksa kallas, kan en
deterministisk modell anvindas som grund for dimensionering. Varje variabel utvirderas
sedan utifran hur mycket den kan anses variera och for sadana variabler med stor variation
byts dessa ut mot stokastiska variabler. Detta medfor att det blir en stokastisk modell.

5.2.1 Sa funkar det

Monte Carlo-simulering itererar fram sannolikheten att en viss hédndelse ska ske. Endast de
tva, tre senaste artiondena har denna metod varit tillginglig for den breda allménheten
eftersom relativt kraftiga datorer behovs for att klara den stora méngd itereringar som behdver
goras (Thoft-Christensen & Baker, 1982). Bara nagra decennier bort var det endast datidens
superdatorer som klarade detta.

For dimensionering av konstruktioner blir midngden iterationer dn storre eftersom riskerna for
att méanniskor ska komma till skada behover vara sa sma.

Tabell 5:1 Samband mellan sannolikheten Py och sikerhetsindex f§ (Tabell C1 i SS-EN 1990)

P; 107 10 10° 10 10° 10° 107

S 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Som Tabell 5:1 visar sa innebdr en dimensionering i sékerhetsklass 3 for en konstruktion som
beriknas brukas i 50 ar att ett brott sker i ungefdr en pa tiotusen konstruktioner. I och med
detta maste langt fler itereringar genomforas for att fa nagot underlag for analys.

5.2.2 Teori

Med Monte Carlo-simulering itereras, som tidigare nimnts, ett stort antal tester med hjélp av
en dator. I dess enklaste form innebir det att varje slumpmadssig variabel X; ges ett simulerat
virde xi. Index k star for att det k:e itereringen av x;. Varje upprepning ger ett virde:

8« :G(aO’xik’XZk""’xnk) (5.9
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Upprepade forsok gor att en fordelning av G byggs upp. Den stora méngden forsok gor att det
statistiska materialet kan behandlas som vilket annat statistiskt underlag som helst.

Random number

Figur 5.2 Principerna vid Monte Carlo-simulering (Schneider, 1997)

En simulering gar till sa att en slumpnummergenerator tar fram nummer mellan O och 1 for
aix. Varje sadant nummer &r ett virde fran den kumulativa férdelningsfunktionen Fiyi(x;) som
ger virde pa xjx som tillhor X;.

Som tidigare beskrivits dr G < 0 det samma som brott och sannolikheten for brott, Ps, kan
diarmed skrivas:

P, =P(G<0)=lim=* (5.10)

700 Z

z = totala antalet forsok
Zo = antalet forsok som leder till brott

Ett stort antal brott, z9, gbr sannolikheten for brott mer tillforlitlig. Som exempel kan tas om
ett brott intraffar pa hundra iterationer sa kan sannolikheten for brott sigas vara 1/100. Vilket
inte sdger sa mycket eftersom slumpen &r for stor, men genomfors tusen iterationer och tio
brott intrdffar sa dr sannolikheten for brott fortfarande den samma. Dock har den storre
méngden iterationer tillsammans med Okningen pa zo fort med sig att resultatet upplevs mer
tillforlitligt vilket det ocksa &r (Schneider, 1997).

Det antal forsok som behovs beror pa den krivda variationskoefficienten. For sma Ps kan
enligt Schneider (1997) vpr utryckas som:

vy = ! (5.11)
2B

Det betyder om variationskoefficienten dr 10 % och sannolikheten for brott dr 1/1000 sa
behdvs 10° iterationer.

5.3 Dimensioneringsmodell

Samma formler kan anvindas for dimensioneringen som for de tidigare berdkningarna som
utfordes enligt EC. Skillnaden &r att nu anvidnds stokastiska variabler istdllet for numeriska
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viarden pa vissa variabler. Avvigningar har forsokt att goras vad giller vilka variablers
variationer som kan tidnkas paverka mest. Detta for att gora modellen sa littsimulerad som
mojligt. Ett exempel pa dimensioneringsformel ses nedan, denna giller balkens béarformaga
for bojande moment.

(£,)-1°
M
B 8 (5.12)
MRd auncm ’ Wpl ’ fy
0 = modellosikerhetsfaktor
Lastfallen har dock fatt goras om och formel 4.5 ser nu ut som foljer:
Edl = ij,sup + eunc,le + (eunc,i ’ Qk,i ) (513)

Till forfogande vid itereringarna har en laptop funnits vilket begriansat mojligheterna till hur
stor modellen kunnat goras.

5.3.1 Forutsattningar och gjorda antaganden

Alla stokastiska variabler dr kontinuerliga, det vill siga de kan anta vilka virden som helst
mellan -o0 och +co. Detta medfor problem for laster sasom egenvikter som rent logiskt inte
kan vara negativa. Av den anledningen har vissa variabler fatt begrinsas till att endast kunna
vara positiva.

Varje simulering har bestatt av 1 700 000 itereringar for att reducera variationen till 10 % pa
resultatet, se formel 5.11. For att sinka variationskoefficienten till 5 % skulle drygt 6 500 000
itereringar behovas. Detta har inte gjorts med hinsyn till ovan ndmnd datorkapacitet.
Tidsatgangen for varje simulering har varit mellan 20-30 minuter. Som riktvérde har risken
for brott satts till 6/100000 som mycket nidra overstimmer med S for sdkerhetsklass 3 som é&r
3,8. Nagon numeriskt exakt optimering sasom med EC ér svar att astadkomma genom denna
metod.

Ingen korrelation mellan variablerna har antagits. Detta innebér att alla variabler antas vara
helt oberoende av varandra.

Dimensioneringen har gjorts med hjidlp av programmet @Risk. @Risk &dr en tillaggs-
applikation for Excel som framtagits och produceras av Palisade. I programmet kan
medelvirde och standardavvikelse anges tillsammans med tdnkt fordelning och da aterger
programmet fordelningskurvan. Dessutom kan mitdata inlagd i Excel analyseras med @Risk
for att ta fram bést fordelning.

Ett tilligg ska goras géllande fordelningarna. I en stor del av den litteratur som undersokts
anses Gumbel-fordelningen vara den mest riktiga for extremvérden. @Risk saknar denna
fordelning och dérfor har lognormal fordelning istillet anvints.

Vid anvindning av @Risk behover ett antal instdllningar goras for att fa ut resultat som ar

onskvirda. I de tva foljande figurerna visas de instdllningar som har anvints vid detta projekts
simuleringar.
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I Figur 5.3 ses instéllningar som kan goras for sjdlva iterationen. Den bockade rutan gor att
det blir ldttare att jobba med datorn samtidigt som iterationerna fortgar.

Simulation Settings

Iteratiunsl Sampling] Macrns] Mu:unitu:url

# Iterations 1700000 - # Simulations |1

General

[ Update Display

[ Pause On Emrar In Outputs
[ Usze Multiple CFUsz

[v Minimize @RISE and Excel when Simulation Starts

@ [ Save as Default COOK Cancel

Figur 5.3 @Risk-fonster dar instillningar bland annat gors for antalet iterationer

I Figur 5.4 ses fonstret som ger mojlighet att vilja utseendet pa provet. Provtagningstyp har
sats till Monte Carlo eftersom jag inte kunnat se den direkta skillnaden pa vad de tva
alternativen ger for resultat. Latin Hypercube idr en forenkling av Monte Carlo-simulering som
ger snabbare simulering, men eftersom det d4r Monte Carlo-simulering som utfors valde jag
det alternativet. I rutan bredvid anges hur Excel-dokumentet uppdateras, spelar ingen roll for
detta arbete. Det nedre vénstra hornet ger mojlighet att styra virdena for slumptalsgeneratorn.
Vid jimforelser kan det ibland vara léttare att kora samma slumptal om och om igen. Den
sista rutan anger vilken data som programmet ska samla under iterationen. Med “All”
markerat tar storre modeller véldigt lang tid att kora, dessutom #r det bra att bara att bara fa
fram den information som &r intressant for det specifika fallet.

Simulation Settings

Macroz l M oriitor l

[terations
Sampling Type Standard Recalc
" Latin Hypercube " Expectedalue
f* Monte Carlo hen=lCaro
 True EW
Random Generator Seed Collect Distribution 5 amples
f* Choose Randomly Al
© Figed |1

f* |nputs M arked With Collect

u kultiple Sinulations Use

Different Seed Walues ¢ Naone

@ [ Save az Defaul Ok Cancel

Figur 5.4 @Risk-fonster dar instillningar bland annat gors for typen av provtagning
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Egenspinningar for stalet har inte tagits med i modellerna pa grund av att det inte nagonstans
star hur dessa ska behandlas. Nagra data for de anvénda profilerna finns inte heller tillgénglig.

5.4 Indata

Indata var ursprungligen menad att himtas, i sa stor utstrickning som mojligt, fran samtida
mitdata. Efter ett tags sokande stod det dock klart att sadana data dr mycket svaratkomlig.
Dirfor har indata tagits fran litteratur som kan anses vil representera dagens kunnande pa
omradet.

Flera indata har tagits ur JCSS:s kod for sannolikhetsteoretisk dimensionering kallad
Probabilistic Model Code, PMC (JCSS, 2001). PMC bestar av tre delar; del ett ger generella
dimensioneringsregler, del tva beror laster och del tre berér material. Till detta finns
ytterliggaren en del som bestar av nagra utvalda dimensioneringsexempel.

En sammanstillning av indata finns att se 1 bilaga 5.

5.4.1 Barférmaga
For barformagans indata sa har alla medelvirden och standardavvikelser tagits fran litteratur.

5.4.1.1 Balk

Stalets strickgrins

Med ett deterministiskt virde pa strackgransen som utgangspunkt kan medelviarde och
standardavvikelse beriknas utifran framtagna forhallanden i Cajot el at (2005). Fordelningen
kan antas vara lognormal enligt samma killa. Medelvérdet kan sdgas vara den karaktéristiska
strickgrdnsen +20 och standardavvikelsen 0,07y, vilket krédver en iterering.

Med detta som utgangspunkt far ett stdl med fix = 355 MPa ett medelvirde pd 423 MPa och
en standardavvikelse pa 34 MPa.

Lognorm(423; 34)
15— \Y

Values x 107-2

o O o o
© ©0 o
< ¥ O W

< 98,0% ;
357,6 +Hnfinity
Figur 5.5 Lognormalfordelning for stalets karaktiiristiska strickgrins

Med dessa virden och denna fordelning fas grafen i Figur 5.5. Som den visar sa ligger
ungefir endast tva procent av alla strickgransviarden under det i vanliga fall anvinda virdet.

40



Sannolikhetsteoretisk dimensionering

Geometriska parametrar

Bade plastiskt bojmotstand och tvirsnittets area dr funktioner av tvérsnittets geometri.
Litteraturen behandlar dock inte hojd och bredd som ingdende parametrar. Istéllet sitts det
upp tvetydiga riktvdarden for just tvirsnittets plastiska bojmotstand och area. Av dessa dr det
plastiska bojmotstandet den parameter som paverkar mest genom att den ingar i barférmagan
for det bojande momentet. Dock finns inga uppgifter som samstdmmer vad giller for
fordelning eller definitionsvirden, olika viarden ges pa olika stéllen i Cajot el al (2005) och
uppgifter saknas i PMC. Det plastiska bojmotstandet har darfor fatt séttas deterministiskt.

Arean pa tvirsnittet anses kunna sigas vara deterministisk. Arean spelar inte sa stor roll i
detta fall eftersom det bara dr barformagan for tviarkraften som har med arean att géra och den
barformagan dr inte dimensionerande.

Lingd

Balkens ldngd har antagits vara deterministisk, vilket innebdr 4,15 m. Eftersom dessa till-
verkas i fabrik anses noggrannheten vara tillrickligt god for detta antagande. Inget forsok att
finna data har gjorts.

5.4.1.2 Pelare

Stalets strickgrins
Samma litteratur har anvénts hir som for balken vilket medfor samma resultat.

Geometriska parametrar
Det samma giller for pelaren som for balken, data finns inte att tillga.

Arean pa tvirsnittet anses kunna sédgas vara deterministisk.

Elasticitetsmodul
I PMC III anges Elasticitetsmodulen kunna anses vara normalfordelad med ett medelvérde
som sammanfaller med det nominella, i detta fall 210 GPa. Standardavvikelsen ir 0,03.

Lingd

Pelarens ldngd har antagits vara deterministisk, vilket innebdr 3,15 m. Eftersom dessa
tillverkas 1 fabrik anses noggrannheten vara tillrickligt god for detta antagande. Inget forsok
att finna data har gjorts.

x (reduktionsfaktor med avseende pa buckling)

Denna faktor dr en del av berdkning av pelarens barformaga mot normalkraft. Osékerheten i
denna faktor tas med i modellen i och med variabeln for modellosdkerhet som kan ses i
avsnitt 5.4.1.3 nedan.

Interaktionsvariabler
Dessa har ansetts vara deterministiska eftersom de beror av flera andra variabler som har
fordelningar.

5.4.1.3 Modellosédkerhet

Virden pa modellosikerheterna for barformagorna ir tagna fran Cajot et al (2005) Tabell 4.6.
Fordelningarna kan anses lognormala enligt PMC III. For barféormagan for bjande moment ar
= 1,1 och ¢ = 0,05 och for modellosdkerheten for normalkraften eller rittare sagt mot
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kndckning dr u = 1,2 och ¢ = 0,05. For modellosédkerheten for tvirkraftsbarformagan ar y =
1,17 och ¢ = 0,1. Vid interaktion mellan moment och tvirkraft & modellosidkerhetspara-
metrarna x4 = 1,31 och ¢ = 0,1. Stora variationer finns dock bland de angivna virdena i
litteraturen.

5.4.2 Lasteffekter

Aven hir har litteratur i stor utstrickning anvints som underlag, men for snolasten har
snodjupet tagits fram genom analys av data fran SMHIL.

5.4.2.1 Lastyta

Lastytorna anses vara exakt inmétta och dr ddrmed deterministiska. For pelaren ér lastytan
16,22 m? och for balken 24,00 m>.

5.4.2.2 Egentyngder

Egentyngderna for alla delar utom for balk och pelare har ansetts vara deterministiska. Detta
eftersom det inte finns nagon riktigt bra information 6ver hur de varierar mer dn den generella
teorin om att volymrelaterade matt kan anses vara normalfordelade.

Haldéckens egentyngd har pa rekommendation av Per Ruus pa Skanska Stomsystem angetts
till 3,48 kN/m”.

For balk och pelare har medelvirdet satts till det nominella virdet. Standardavvikelsen har
sedan fatt virdet 0,050. Dessa data dr tagna fran Cajot (2005) och har valts i stillet for de ur
Schneider (1997) pa grund av att de kommer fran en nyare undersokning.

5.4.2.3 Excentricitet

Det moment som belastar pelaren uppkommer pa grund av att lasten fran balkarna inte pafors
centriskt. Avstandet har tagits fran ritningarna, men ingen undersokningar har gjorts for hur
detta avstand kan variera. Det ges dérfor ett deterministiskt vérde pa 0,1 m.

5.4.2.4 Snolast

Virden for snolastens djup har hdmtats fran SMHI. For densiteten har medelvirde och
standardavvikelse tagits ur Nord & Taeslers rapport fran 1973. Just den rapporten ligger till
grund for dagens dimensionerande virden i BKR och EC.

De snélastvdrden som anvédnds i BKR och EC har enligt Nord (2007) tagits fram genom att
man forst for snodjupet tagit fram ett 50-arsvirde ur en extremvirdesfordelning (Fischer-
Tippet 1). Detta har sedan foljts av att 50-arsvirdet multiplicerats med ett schablonvérde for
snddensiteten som enligt Nord (2007) bor ha varit 240 kg/m3 for Stockholmsomradet.

Det framriknade virdet sitts sedan 1 EC:s formel for att transformera om snolasten till att
gilla for tak. Med forhallandena i denna dimensionering ger det 0,8sy.

Snodjup

I Figur 5.6 visas hur @Risk har anpassat en fordelning efter de mitdata som inforskaffats fran
SMHI. Virdena dr de maximala snodjupen for respektive ar mellan 1961 och 2007 fran
mitstation Observatoriekullen i Stockholm. Alla métdata kan ses i bilaga 6.
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Figur 5.6 Snodjupets fordelning framtagen med @Risk

Bland annat Schneider (1997) forordar den lognormala fordelningen. Denna fordelning har
ocksa valts. 98-procentsfraktilen ger dock da ett varde som inte passar helt bra 6verens med
EC:s dimensioneringsvirde pa 2,0 kN/m”, men tillsammans med snodensitet ger den dnd4 vil
fungerande vérden. 98-procentsfraktilen dr 70,44 cm vilket dr det samma som det maximala
djupet under ett ar pa en 50-arsperiod (Fahlesson, 2006).

Som Figur 5.6 visar antar den valda fordelningen vérden under noll vilket har korrigerats
genom att inte anta den illustrerade grafen utan korrigeringar har gjorts for detta. Mitdata
borjar vid 3 cm sa darfor har “noll” satts diar. Den anvidnda fordelningen ses i Figur 5.7 och
50-arsvirdet blir darmed 78,51 cm.
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Figur 5.7 Den anvinda fordelningen for snodjupet
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Snodensitet

Nord & Taesler (1973) ger forslag pa tva medelvdarden och standardavvikelser for
snodensiteten, dessa ar for norra respektive sodra Sverige. Hir har virden for sodra Sverige
av geografiska skil anvints. Dessa data kommer fran undersokningar sd langt tillbaka som
1909-1925. Nagra storre undersokningar har sedan inte gjorts av snodensiteten mer dn for
Norrlandskusten efter de manga olyckor som intriffade vintern 1987/88 (Persson &
Thorneby, 1989).

Utifran grafer i Nord & Taesler (1973) och med tester i @Risk har lognormalférdelning valts.
Medelvirdet ir 215 kg/m® och standardavvikelsen ér 71 kg/m’.

Tester har gjorts i @Risk med att ge snodensiteten ett deterministiskt viirde pa 240 kg/m’ och
det ger ungefir samma resultat som med den lognormala férdelningen, dock blev dessa nagot
liigre. 98-procentsfraktilen hamnar runt 1,5 kN/m” for snélast pa tak. Forsok har dven gjorts
med hogre snolaster som &dr narmare de 1,6 kN/m? som EC foreskriver, men utslaget ar sa litet
att Nord & Taeslers (1973) originalvirden behallits.

5.4.2.5 Nyttig last

De nyttiga lasterna har tagits ur CIB W81 (1989) som ir en rapport med bakgrundsmaterial
till EN-standarderna. Ganska mycket tid for examensarbetet har lagts pa fa tag pa tillforlitlig
data och de nyttiga lasterna har inte varit nagot undantag. Som referenser kan dérfoér ocksa ges
Sentler (1975), som delvis ligger till grund for de anvéinda virdena. Indata till Sentler (1975)
har samlats genom att verkliga méatningar i drygt 100 lagenheter genomforts for att undersoka
lastforhallanden och lastvérden.

I PMC 1I finns ocksa utryck for hur den nyttiga lasten ska beridknas och dir innehaller den
nyttiga lasten tva virden, ett for langvarig och ett for kortvarig last. Samma uppldgg som i
BKR, men for att kunna anvinda PMC:s version maste det vara klart vilken typ av rum som
golvytan dr dmnad for. Detta for att lastmonster ska kunna bedomas. Detta har inte kunnat
avgoras sa denna metod har dirmed inte anvénts.

Den nyttiga lastens férdelning
1,400
1,2001
1,0001
0,800
0,600
0,400
0,200
0.000

Mean: 430002

9595 | 5% \
4159 2,0382

Figur 5.8 Den anviinda fordelningen for den nyttiga lasten

EC ger ett karaktéristiskt lastvirde pa 2,0 kN/m?”. Som kan ses i Figur 5.8 stimmer den
anvinda fordelningen vil overens med EC:s viarden. Denna lognormala fordelning, som
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testats mot gammafordelning, har en liten forskjutning av kurvan och det ger ett virde pa 2,04
kN/m? for 95-procentsfraktilen. T

Figur 5.9 ses hur fonstret for fordelningarnas instéllningar ser ut och markeringarna visar de
viarden som dndrats. Anledningen till att tester genomforts for att passa in fordelningen &r att
olika skrifter forordar olika fordelningar.
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Figur 5.9 Bild ur @Risk dir de olika mdjligheterna till justeringar illustreras

En varning skall dock ges vad giller anpassningar av kurvorna. @Risk kan dock ha svart att
klarar av att forskjuta en kurva till vinster om noll och sedan utesluta virden som hamnar
under noll. Tester maste goras for varje enskilt fall.

5.4.2.6 Modellosédkerhet

Virden pa modellosikerheterna vad giller lasterna dr tagna fran Cajot et al (2005).
Fordelningarna kan anses lognormala. For sndlasten dr ¢ = 1,0 och ¢ = 0,1, for de nyttiga
lasterna dr u = 1,0 och ¢ = 0,05. Ingen modellosikerhet anses rada for egentyngderna.
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6 Resultat

Nedan redovisas resultaten av berdkningarna foljt av jamforelser mellan resultaten.

6.1 Resultat — dimensionering enligt EC

Eftersom en vaning och balkonger tagits bort belastas de olika bérverksdelarna mindre och
optimeringen  gjorde att tjockleken kunde reduceras ganska mycket fran
ursprungsdimensionerna som var 10 mm for bada.

Balken fick en ny godstjocklek pa 8,838 mm och pelaren en godstjocklek pa 6,634 mm. De
bada tvérsnitten haller sig fortfarande i tvérsnittsklass 1 for de tryckta delarna.

Endast den egna egentyngden har reducerats nér lasterna berdknats vilket medfor att lite for
stora laster anvints vid dimensioneringen av pelaren. Detta giller dock &ven den
sannolikhetsteoretiska dimensioneringen.

6.2 Resultat — dimensionering enligt sannolikhetsteori

Dimensioneringen har genomforts genom att testa olika godstjocklekar pa pelare respektive
balk. Manga olika tester har genomforts for att kalibrera in den sannolikhetsteoretiska
modellen mot de tidigare gjorda beridkningarna enligt EC. I figurerna beskriver x-axeln
forhallandet mellan E/R.

Tester gjordes bade med och utan modellosdkerheter for att kontrollera deras inverkan.

6.2.1 Utan modellosiakerheter

I Figur 6.1 ses fordelningskurvan for dimensioneringsvillkoret for interaktion mellan moment
och normalkraft for pelaren utan modellosdkerheter. En reduktion av tvérsnittet var mojlig
med 9,8 % mot virdena fran EC vilket gav en tjocklek pa 5,98 mm och en risk for brott pa
5,36/100000. Risken for brott giller for den visade fordelningskurvan.

Mean=0,7713776

05 0,85 1,025 1,2

99.95% [ ot% ]
5732 1

Figur 6.1 Fordelningskurva for interaktionens dimensioneringsvillkor (moment och normalkraft) for
pelaren, utan modellosdikerheter

I Figur 6.2 ses fordelningskurvan for momentets dimensioneringsvillkor for balken utan
modellosikerheter. En reduktion av tvirsnittet var mojlig med 7,9 % mot virdena fran EC
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vilket gav en godstjocklek pa 8,14 mm och en risk for brott pa 4,71/100000. Risken for brott
giller for den visade fordelningskurvan.

0
0,4 1 1,2

[ ] 100% | 0%
,4368 1
Figur 6.2 Fordelningskurva for momentets dimensioneringsvillkor for balken, utan modellosdikerheter

Bada fordelningarna ser ganska normalfordelade ut vilket ocksa virdena for snedfordelning
och kurtosis tyder pa. Dock har de liangre svansar at hoger vilket hiarstammar fran att manga
variabler har lognormala fordelningar.

6.2.2 Med stokastiska modellosiakerheter

I Figur 6.3 ses fordelningskurvan for dimensioneringsvillkoret for interaktion mellan moment
och normalkraft for pelaren med stokastiska modellosidkerheter. En reduktion av tvérsnittet
var mojlig med 18,6 % mot virdena fran EC vilket gav en tjocklek pa 5,4 mm och en risk for
brott pa 3,3/100000. Risken for brott géller for den visade fordelningskurvan.

7

6,,

5,,

4,,

3,,

2,,

1,,

0 ;

0,4 0,575 0,75 0,925 1,1
] 100% | 0% |

4113 1

Figur 6.3 Fordelningskurva for interaktionens dimensioneringsvillkor (moment och normalkraft) for
pelaren, med stokastiska modellosiikerheter

I Figur 6.4 ses fordelningskurvan for momentets dimensioneringsvillkor for balken med
stokastiska modellosdkerheter. En reduktion av tvirsnittet var mojlig med 14,1 % mot
virdena fran EC vilket gav en tjocklek pa 7,59 mm och en risk for brott pa 5,12/100000.
Risken for brott giller for den visade fordelningskurvan.

48



Resultat

Mean-0,6519286
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Figur 6.4 Fordelningskurva for momentets dimensioneringsvillkor for balken, med stokastiska
modellosdiikerheter

Som tydligt ses i alla fyra figurerna dr inte @Risk gjort for att uppfatta sa sma risker som det
handlar om nir konstruktioner dimensioneras. Detta kommer att diskuteras i kapitel 8. Mer
kunde ha gjorts for att optimera pelaren, men en simuleringstid pa cirka 30 min gor det
mycket tidskridvande.
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7 Manskliga fel

Detta kapitel kommer att redovisa de svar som har mottagits av Thomas Axelsson géllande
nagra stdllda fragor angaende minskliga fel. Thomas Axelsson jobbar pa Skanska
Stomsystem i Stockholm. Frageformuliret kan ses i bilaga 7.

7.1 Intervju angaende ménskliga fel

Enligt Axelsson ir de absolut mest kostsamma minskliga felen de som uppstar i
projekteringen. Fel som uppstar hir riskerar att massproduceras vilket, dven om de uppticks
innan byggandet borjar, kan kosta mycket att ritta till.

En procentuell uppskattning av hur stor del av felen som kan relateras till den ménskliga
faktorn landar for Axelsson pa 75 %. Av dessa 75 % ligger bakgrunden till dem ungefir
fordelat 50/50 pa daligt engagemang och okunskap. Vid konstruktion av en stomme idag ir
cirka 90-95 % typlosningar eller sa kallade standardiserade 16sningar. De andra 16sningarna ar
produktspecifika 16sningar som maste anpassas efter radande forhallanden.

De fel som sker for speciallosningarna beror i storsta grad pa okunskap. For att forhindra
dessa fel forsoker Skanska Stomsystem i sa stor utstrickning som mojligt nyttja sig av
konsulter som &r vil fortrogna med de anvidnda konstruktionssystemen. For de standardise-
rade 16sningarna dr det vanligast att brist pa engagemang resulterar i fel. Slentrianen infinner
sig till stor del pa byggarbetsplatsen vilket som tidigare nimnts medfor mindre kostnader dn
ett projekterat fel.

Axelsson anser att det mest effektiva sittet att reducera de méanskliga felen pa bred front &r att
utvidga anviandningen av standardiserade 10sningar eftersom de ekonomiska och kvalitets-
maissiga fordelarna &r sa stora. Projekteringen blir med dessa sékrare. Det arbetas i dag aktivt
med att utveckla fler standard 16sningar.

Nagot som ocksa ér pagaende dr anviandningen av de kontrollprogram som tagits fram for att
sikra kvaliteten pa byggandet. Det bygger pa egenkontroller som utfors i alla led fran
konstruktor till hantverkare/montor. Dessa egenkontroller uppger vad som ska kontrolleras
och vid overlimnandet till kunden finns dokumentationen med som kvalitetssidkring. Inget
system har dnnu utarbetats for att kunna jaimfora och ligga samman kvalitetsrapporterna. Alla
kvalitetsrapporter dr relaterade till varje enskilt projekt.

Axelsson sidger avslutningsvis sig aldrig ha varit med om att ett projekterat fel legat till grund
for att minniskor skulle ha kommit till skada. Fel uppticks som regel under produktionens
gang om inte tidigare. De skador som intrdaffar dr i mycket stor utstrickning foljder av
frangangna sikerhetsrutiner.

Att det skulle ha varit nagra problem med stommarna till husen i Gashaga &r inte nagot
Axelsson kinner till.
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8 Slutsatser & Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultatet av undersokningen och vad som kan goras efter detta
examensarbete.

8.1 Allméanna iakttagelser

Rent generellt kan sdgas att det inte varit nagot litt jobb att dimensionera med sannolikhets-
teori. Bristen pa data gor det dessutom osékert. Att verkligen fa fordjupa sig inom ett omrade
har varit bade roligt och intressant dven om detta bara &r en skrapning pa ytan mot vad som
finns att ldara sig om sannolikhetsteoretisk dimensionering. Att arbeta med Eurocodes kénns
nyttigt med tanke pa att det dr framtiden inom dimensionering.

Kontakt har tagits med SSAB Tunnplat i Borlidnge for att forsoka fa fatt i data for stlets
strackgrdans, men inga data har gatt att fa tag pa.

Vidare har forsok gjorts att fa uppgifter pa halddckens egentyngder, vilket dven det inte gatt
eftersom sadana métningar inte bedrivs enligt Peter Svenmar pa Skanska Stomsystem.

Validiteten pa arbetet kan anses god eftersom berdkningar och antaganden kontrollerats bade
mot relevant litteratur och av betrodda och kunniga personer inom berérda dmnen.

8.2 Dimensioneringsjamférelsens resultat

Av resultaten kan utldsas att de faktorer som spelar storst roll for den sannolikhetsteoretiska
dimensioneringen &r virdena pa modellosidkerheterna. For att exakt dimensionering ska kunna
genomforas maste dessa variabler mycket noggrant utvirderas. Cajot et al (2005) anger olika
fordelningar och virden mot vad JCSS (2001) gor, vilket skapar forvirring. I Cajot et al
(2005) har dock ett stort antal modellosdkerheter tagits fram, men oklarheten i vilken
fordelning som bor anvindas minskar mdojligheten att nyttja dessa vérden.

Nagot som forsvarat den sannolikhetsteoretiska dimensioneringen dr att @Risk inte dr gjort
for att dimensionera med. Med sannolikheter for brott pa runt 1/100000 blir det jobbigt nir
inte decimalantalet gar att dndra. Exempel pa detta ses i kapitel 5 dér alla grafer anger att
risken for brott dr noll. Ett annat tydligt tecken pa att @Risk inte riktigt #r anpassat ar att vid
iterationerna kan man ange att @Risk sjdlvt ska beddma nér fordndringen 1 utfallet &r
tillrackligt litet for att inte behova iterera mera. @Risk stannar vid drygt 1000 iterationer
vilket tydligt inte rdacker. Programmet &r i grunden framtaget som ett verktyg for att kunna
gora ekonomiska forutsidgelser.

Klara fortjanster kan helt klart goras med sannolikhetsteoretisk dimensionering att doma
utifran resultaten i kapitel 6. Sa stor reduktion som 18,6 % erholls pa pelaren, men da ska ju
ocksa kommas ihag att variationskoefficienten dr 10 %. I denna modell har ocksa ett flertal
parametrar antagits vara deterministiska. Bristen pa tillgdnglig data gor att modellen har
brister tillsammans med svarigheten att kora en sa stor modell som det da skulle handla om.

En stor vikt maste liggas pa modellosikerheterna som under arbetets gang medfort stort
huvudbry. Ursprungligen anvindes JCSS (2001) védrden och detta medforde att balken inte
holl i den sannolikhetsteoretiska dimensioneringen. Vidare sa angav modellkoden att
osidkerheterna skulle hérroras till lasteffekt respektive barformaga vilket ocksa medforde att
varken pelare eller balk fick tillricklig barformaga. Cajot et al (2005) anger att
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modellosikerheterna ska anges for varje enskild last dir egentyngderna inte har nagon
osikerhet.

Jamfort med de 10 % reducering av tvirsnittet som blev resultatet av Cajot et al (2005) som
anvinde stokastiska variabler pa alla parametrar sa fas ju en nagot hogre reduktion hir. I den
forskningsrapporten anvidndes dock fabricerade balk- och pelartvirsnitt vilket inte gors hér.
En annan skillnad &r att modellosédkerheterna dr framtagna for den rapportens modeller vilket
spelar roll med tanke pa modellosidkerheternas inverkan. I och med att pelaren skulle ha gatt
att optimera ytterligare kan riktigheten for modellosikerheterna ifragasittas.

8.3 Diskussion kring manskliga fel

Léangt innan en fardigutvecklad metod for att ta med ménskliga fel i dimensioneringen finns
att tillga finns det manga andra vidgar att ga till en mer sidker och precis projektering.
Industrialisering som ett steg mot mindre ménskliga fel far stod av alla de kéllor som har
undersokts 1 detta examensarbete.

Nagot att halla i bakhuvudet 4r det som Axelsson tar upp om brist pa engagemang. De flesta
manskliga felen som uppkommer vid standardiserade 16sningar beror pa detta. Att engagera
medarbetarna och da framforallt pa byggarbetsplatserna kommer alltsa att bli dn viktigare nir
industrialiseringen vil far ett rejdlt faste i byggbranschen. Redan dagens byggnadsarbetare
anklagas for att sakna engagemang.

Aterigen #r det majligt att titta pA Toyota for att sdka svar. De har trots en mycket strikt
linjetillverkning lyckats engagera sina medarbetare. Delaktighet dr grunden dér alla med-
arbetare far vara med och forbittra. Eget tinkande #r redan en grund bland hantverkare i
Sverige och detta bor kunna utvecklas.

Eftersom inga komplikationer uppstatt for stommen till husen i Gashaga kommer inga forslag
att ges pa forbittringar just dar. Mer generellt kan dock ett inférande av poka yoke, som
nimndes 1 kapitel 3.5, medfora att sdkrare och effektivare konstruktionslosningar tas fram.
Det #r ocksa ett redskap for att ge medarbetarna storre motivation genom att integrera dem i
hela byggprocessen. Det dr oerhort viktigt att se att ens arbete leder nagonstans.

Just nu haller 3D-modellering och projektering att vinna allt storre mark inom byggbranschen.
Detta innebdr att arkitekter och konstruktorer far mojlighet att redan innan bygget startat pa
byggarbetsplatsen undersoka krockar mellan olika 16sningar. I en 3D-bild kan upp till sex
traditionella 2D-vyer rymmas vilket underlittar forstaelsen for vad som ska byggas. Jobbet dr
1 full fart med att implementera 4D- och 5D-projektering vilket innebér att tid och dessutom
kostnad knyts till modellerna. Detta medfor att logistik och ekonomi kan utvirderas pa ett
bittre sitt. Dessa redskap dr forutsdttningar som bor gora projekteringen mer exakt i
framtiden.

8.4 Fortsatt arbete

For att kunna skapa tillforlitliga modeller maste ett stort arbete genomforas for att fa tillgang
till tillforlitliga data och for att kunna fa med de ménskliga felen i dimensioneringsmodellerna
finns det dn mer att gora.

De variabler som ju spelar storst roll ar modellosdkerheterna och dir behover fordelningar och
virden vara noggrant undersokta for att anvdandning ska mojliggoras.
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Sikerhetsindex maste utvirderas och korrigeras for att gora sannolikhetsteoretiska modeller
innehallande parametrar for ménskliga fel.

Ett annat viktigt arbete som bor inledas dr att Skanska infoér metoder for att mita och
sammanstélla data dver sin kvalitet. Detta bor ske parallellt med att samma krav stills pa alla
leverantorer. Genom att inte bara kontrollera toleranser utan verkligen méta dimensionerna pa
till exempel stalbalkar kan databankar skapas med denna information. Genom att skapa ett
kvalitetssystem som mer liknar en ekonomisk rapportering med numeriska virden pa
kvaliteten som dr mojlig att ta med sig fran olika projekt kan en 6kad totalkvalitet skapas.

Mitdata fran ett sadant kvalitetssystem skulle sedan kunna ligga till grund for optimerad
sannolikhetsteoretisk dimensionering.
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Bilagor

Bilaga 1 — Indelning laster till balkar fran haldack

— R .

[

Figur B1.1 Indelning av haldiicken pa varje balk, de lite ljusare strecken visar detta
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Bilaga 2 — Indatasammanstallning for EC

Grundvarden for laster

Gravitationsk. [N/kg]

9,81

Snolast [kN/m?]

Takbeliggning [kN/m’]

Golvpab. [kN/m?]

1,60

0,49

0,20

Nyttig last [kN/m?]

Innerviggar [kKN/m’]

Ytterviggar [kN/m?]

2,00

0,50

0,98

NI Tak [kN/m?]

0,40

Mest belastade balken, laster

Balklingd [m]

4,15

Egentyngd [kN/m]

Haldick [kN/m]

Overgjutning [kN/m|]

0,34

20,03

1,16

Nyttig last [kN/m]

Innerviggar [kN/m]

Ytterviggar [kN/m]

11,57

2,89

3,09

Formel 3.14 [kN/m]

49,28

Tvirkraft [kN]

Moment [KNm]

102,26

106,09

Mest belastade pelaren, laster

Pelarlangd [m]

3,15

Excentricitet [m]

0,10

Egentyngd [kN]

Laster fran balkarna [kN]

Snolast [kN]

0,92

91,27

30,76
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Nyttig last [kN/m] | Nyttig last fran van 2+3 [kN] |Ovanliggande egenlaster [kN]
76,91 261,80
Formel 3.14 [kN/m]
Normalkraft [kN] Moment [KNm]
4,09
Mest belastade balken, barformaga
Ovre fldns [mm] 60
Balkhojd [mm] 275
Undre fldns [mm] 145
Tjocklek [mm] INEESE (10
Moment W [mm3] M. rd [KNm] | My g4 [kKNm] | Bérf.analys
328262 116,53 106,09 0,9104
298557 105,99 105,99 [NI50000]
Tviirkraft Ajy [mm?] | V.ga [KN] | Vgg [KN] |Biirf.analys
2150 440,66 102,26 0,2321
1962 402,07 102,16 0,2541
Mest belastade pelaren, barférmaga
Tvirsnittets Bredd/Hojd
[mm] 100
Tjocklek [mm] INGEE (10)
Hornradie [mm)] 7,56
Elasticitetsmodul, E [MPa] 210000

a[-]
fy [MPa]
ymi [-]

Normalkraft

0,21 Tabell 6.1 och 6.2, EN 1993-1-1s. 57-58

355
1,0
A [mm?] Ne [N] I [mm*] A ¢
3490| 19694449 4620000 0,7931 0,8768
2429 |  1844328.6 3504463 0.6838 0,7846
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Moment

Interaktion

4 Ny ra [KN] Ngq [KN] | Bérf.analys
0,7996 990,7 608,30 0,6140
0,8552 737,5 607,92 0,8243

Wi [mm’] | Mcgg [KNm] | M, gq [KNm] | Biirf.analys

116000 41,18 4,09 0,0994
84552 30,02 4,09 0,1364
Wy Cyy Crny Kyy

1,3 1,0 1,0093 1,3087
1,2 1,1 1,0099 1,2886
Wq [mm3 ] |Interaktion
92400 0,7441
70089
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Bilagor

Bilaga 3 — Berakning av knacklangd

Stommen antas ha fixa knutpunkter (eng. non-sway) i och med de stabiliserande viggarna.
Berikningarna utfors i enlighet med det exempel som finns i Héglund (2006) pa sidorna 15-
16.

Y
N

lbl lb2
@) a o @)

Figur B3.1 Illustration av pelare och balkar

For att ta fram den faktor som reducerar knickldngden berdknas 74 och g och dérefter
anvinds nomogrammet Figur 2.11 a) 1 Hoglund (2006).

DN
n= Zklb/lb (B3.1)

v kan enligt Hoglund (2006) sittas till 0,5 om tillrdckliga inspénningsforhallanden rader
mellan pelare och fundament. Pelaren ir inte fast inspiand sasom Figur B3.1 visar, men
tillrdackig styvhet finns i balkens riktning.

Troghetsmomenten sitts till de ursprungliga viardena och reduceras alltsa inte med hénsyn till
optimeringen. Detta eftersom bada tvirsnitten reduceras.

Konstanten k far sitt virde beroende pa inspanningsforhallanden, se sidan 15 i Hoglund
(2006).

21, 2-4620000 , 2- 4620000

7. = Ly ly — _ 3150 3150 ~ 014
*T15, 151, 1542538502 15-42538502

+
2380 4150

lbl lb2

Detta ger en faktor for knécklidngden pa 0,63.
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Bilaga 4 — Formler for kontroll av normalkraft och
interaktion mellan normalkraft och moment

k,, = ;y (B4.1)
I_Z . Ed ]
( y Ncr,y yy
Cmy = Cmy,O (B42)
N
Cyo =1+0,03- —5- (B4.3)
Ncr,y
n’-E-I,
N, = . (B4.4)
1,6 - -
c§y=1+(wy—1y(2—wj-cg-ﬂyml+ﬂﬂj (B4.5)
y
w
w,o=—EY <15 (B4.6)

y
el,y

_ A-f
= |—X B4.7
2= N (B4.7)

1

Xy =——— (B.4.8)
o+ 9> -2
$=05-(+a (Ay—02)+ 1) (B4.9)
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Bilaga 5 — Datasammanstallning for Monte Carlo-simulering

Indata pelare

kar.

Variabel | dim. véiiile Fordelning 1) G Referens
Egentyngd Véning 4, Pelare Gyp kN 0,60 NO 0,60 | 0,03 | Cajot (2005)
Egentyngd Vaning 4, Balk Gyp kN 1,12 NO 1,12 | 0,06 |Cajot (2005)
Egentyngd Vaning 4, HD/F 120/27 Gy |KN/m?| 348 det - -
Egentyngd Vaning 4, Tak Gy, kN 9,43 det - -
Snolast, djup S cm - LN 31,65 | 16,08 | SMHI
Snolast, densitet S5 kN/m’ - LN 215 71 | M. Nord
Egentyngd Véning 3, Pelare Gs, kN 0,60 NO 0,60 | 0,03 | Cajot (2005)
Egentyngd Vaning 3, Balk Gsp kN/m 1,12 NO 1,12 | 0,06 | Cajot (2005)
Egentyngd Véning 3, HD/F 120/27 Giy |KN/m?| 348 det - -
Egentyngd Vaning 3, Golvoverb. Gs, kN 3,85 det - -
Egentyngd Vaning 3, I/U-viggar Gs, kN 19,70 det - -
Nyttiglast Bostad langtid CIB W81

Laster

Egentyngd Vaning 1, Pelare Gip kN 0,92 NO 0,92 | 0,05 | Cajot (2005)
Egentyngd Vaning 1, Balk Gip kN/m 1,12 NO 1,12 | 0,06 | Cajot (2005)
Egentyngd Vaning 1, HD/F 120/27 Gip KN/m®| 3,48 det - -
Egentyngd Vaning 1, Golvoverb. Gy, kN 3,85 det - -
Egentyngd Vaning 1, I/U-viggar Gy, kN 19,70 det - -
Nyttiglast Bostad korttid Qi | kN/m? - LN 1,73 | 0,34 | CIB W81
Lastyta At m’ 19,23 det - -
Pelarlidngd Loelare m 3,15 det - -
Balkldangd Liai m 4,15 det - -
Modellosikerhet for snolast uncs - - LN 1,00 | 0,10 | Cajot (2005)
Modellosékerhet for nyttig last uncnl - - LN 1,00 | 0,05 | Cajot (2005)
Strickgrins stal S355 fy MPa 355 LN 422,62 | 33,81 | Cajot (2005)
Tvérsnittsarea, pelare A mm’ 3490 det - -

E Plastiskt bgjmotstand W mm’ | 116000 det - -

% | Troghetsmoment I mm"* | 4620000 det - - | Cajot (2005)

o | Elasticitetsmodul E GPa 210 NO 210 6,3 |PMCIII

= Modellosdkerhet for Béarf. Moment uncm - - LN 1,10 | 0,05 | Cajot (2005)
Modellosdkerhet for Barf. Normalk uncn - - LN 1,20 | 0,10 | Cajot (2005)
Modellosdkerhet for Interaktion unci - - LN 1,31 | 0,10 | Cajot (2005)
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Indata balk

2/2

Variabel | dim Vléfiarlge Fordelning n o | Referens

Egentyngd Vaning 1, Balk Giyp kN/m 1,12 NO 1,18 | 0,06 [Schneider
Egentyngd Vaning 1, HD/F 120/27 Gy |kKN/m’| 348 det - -

.. | Egentyngd Viéning 1, Golvoverb. Gy, kN/m 1,16 det - -

E Egentyngd Vaning 1, I/U-viggar G,y |KkN/m| 5098 det - -

_‘_]" Nyttiglast Bostad langtid Q kN/m?’ - LN 1,73 | 0,34 | CIB W81
Lastyta Al m> | 24,00 det - -
Balklidngd Liak m 4,15 det - -
Modellosékerhet for nyttig last uncnl - - LN 1,00 | 0,05 [Cajot (2005)

< Strickgrins stal S355 fy MPa 355 LN 422,62 | 33,81 | Cajot (2005)

§ Tvérsnittsarea, balk A mm> 4385 det - -

E Plastiskt bojmotstand Wy mm® | 328262 det - -

é Modellosédkerhet for bojning uncm - - LN 1,10 | 0,05 | Cajot (2005)
Modellosédkerhet for tvirkraft uncs - - LN 1,17 | 0,10 [ Cajot (2005)
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Bilaga 6 — Graf over snodjup i Stockholm 1961-2007

0 Max av Snédjup [cm]

Manad

o12
o
|10
I}
o8
|7
o6
|5
04
a3
m2
o1

Figur B5.1 Graf éver snodjupet i Stockholm 1961-2007, de anvinda data iir maxviirdet for en manad per ar
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Bilaga 7 — Frageformular

Dessa fragor ska syfta till att identifiera de problem som finns med att uppfora
byggnadsstommar. De svar som ges far helt och hallet bygga pa personliga antaganden och
egen uppfattning. Fragorna ska enbart relateras till problem med stommen.

Ett mdinskligt fel antas vara fel som inte kan relateras materialparametrar eller
berdkningsmodeller.

1. Vid problem med en stomkonstruktion, vilken ir da de utlosande komponenterna? Tex
kan problemen relateras till forarbeten, grundliggning, byggnadsstillningar, sjalv

konstruktionen eller nagon annan faktor?

2. Hur stor andel av felen som uppstar vid uppforandet av en stomme skulle du sdga beror pa
minskliga faktorn?

3. Av dessa fel, om nagra, hur stor del skulle du vilja tillskriva produktionen kontra
projektering, bygghandlingar eller konstruktionslosningar?

4. Upplever du att brist pa engagemang, kunskap eller entusiasm ligger till grund for nagra
av de fel du varit med om? Kan du rangordna de ovannamnda utifran forekomst?

5. Har du forslag eller idéer pa 16sningar som skulle kunna minska risken for méanskliga fel
sasom konstruktionslosningar som eliminerar risken for felmontage (tex Toyotas poke

yoka)?

6. Vad gors idag for att minska riskerna for minskliga fel vid uppférandet av
stomkonstruktioner?

7. Hur ofta anser du att ménskliga fel utsétter manniskor for direkt fara?
Avslutningsvis har jag en specifik fraga gdllande flerbostadshusen i Gashaga.

8. Identifierade ni nagra svarigheter nir ni byggde stommarna till dessa hus? (Inféstningar
mellan balkar och pelare, skarvar mellan pelare, mm)
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