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Sammanfattande beskrivning av projektet

Bakgrund

I de flesta moderna byggnormer baseras barformagan pa den sa kallade
partialkoefficientmetoden i kombination med definierade grénslasttillstand. Detta
giller for BBR/BKR lika vil som for de snart tvingande Eurokoderna. I EN 1990
Eurocode — Basis of structural design ges dock dven mojligheten att anvinda
sannolikhetsteoretiska metoder vid dimensionering. An si linge #r detta en
mojlighet som endast behirskas av ett fatal experter och det finns ett antal hinder
som behover overvinnas for att dessa metoder ska vinna bredare tillimpning. Det
finns dock goda skél for att arbeta med att undanrdja dessa hinder.

En vig till resurssnalare byggande, bade ekonomiskt och miljomaéssigt, dr bland
annat mer exakta dimensioneringsmetoder. I ett industrialiserat byggande, dér en
part “dger” och langsiktigt utvecklar en storre del av projekterings- och
produktionsprocessen, &dr fOrutsdttningarna for att utnyttja fordelarna med
sannolikhetsteoretisk dimensionering sirskilt stora eftersom “processdgaren” har
storre mojligheter att styra val av material, utformning och produktionsmetoder ur
ett helhetsperspektiv. Upprepningseffekterna ger en storre avkastning pa
investeringar i projektering och produktionsplanering och forutsittningarna for
kontinuerlig forbittring av precisionen i forutsdgelserna okar genom systematisk
erfarenhetsaterforing.

Att dimensionering med sannolikhetsteoretiska metoder leder till minskad
materialatgang med bibehallen eller 6kad sikerhet, alternativt en mer nyanserad
bestimning av risken for brott for existerande konstruktioner, har bland annat
visats i ett europeiskt forskningsprojekt, Probabilistic quantification of safety of a
steel structure ... (Cajot et al, 2005) som finansierats av Europeiska Kol- och
Stalunionen och dir Stalbyggnad, LTU medverkat, delfinansierat av BFR. I detta
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projekt erholls 10 % reduktion av material i stommen jamfort med de existerande
byggnaderna som ursprungligen dimensionerats med partialkoefficientmetoden.

Projektet visade dock dven att det finns ett antal hinder som maste dvervinnas for
att dimensionering med sannolikhetsteoretiska metoder ska kunna tillimpas pa
bredare front. Ett av de storsta hindren dr att det behovs mer kunskap om de
variabler, “osikerheter”, som paverkar forutsidgelsen av sannolikheten for brott.
Detta giller sirskilt osdkerheter om noggrannheten i de teoretiska modeller som
anvinds for att berdkna barformagan for de brottmoder som ir aktuella. Med
osdkerhet i den teoretiska barformagemodellen, modellosikerheten, menas hér
skillnaden i den barformaga som ges av den berdkningsmodell som anvinds for
dimensionering av ett konstruktionselement utsatt for ett visst lastfall jimfort med
konstruktionselementets verkliga barformaga. Denna skillnad beror bland annat
pa att de grundliggande teorierna bakom berdkningsmodellen innefattar
forenklingar och antaganden som avviker fran konstruktionselementets verkliga
beteende vid brott, pa hur brott har definierats vid utvirdering av forsok om
berdkningsmodellen baseras pa empiriska resultat samt vilka parametrar som har
anvénts om en berdkningsmodell har kalibrerats mot empiriska resultat. Det finns
viss information om modellosdkerheter, bland annat i det arbete som presenterats
av JCSS (Joint Committé of Structural Safety), men mycket av denna information
kan ifragasittas vid en kritisk granskning. Detta giller till exempel hur
modellosdkerheterna har definierats, vilket inte har hanterats enhetligt, samt
bristen pa killhdnvisningar.

En annan osdkerhet som har betydelse i sammanhanget och som &r dnnu mindre
studerad dn modellosikerheter dr hur valet av stomkonstruktion paverkar risken
for fel, bland annat sa kallade minskliga fel, som har inverkan pa konstruktionens
sikerhet. Denna fraga berors inte i de sikerhetsfilosofiska modeller som ligger
bakom vara byggregler, trots att man vet att den har en inverkan som dr betydande
i sammanhanget. Nagra av de fa studier som berort detta omrade dr Matousek &
Schneider (1976) och Josephson & Hammarlund (2002). En 6kad kunskap om hur
valet av stomkonstruktion och dess detaljutformning paverkar risken for fel,
inklusive minskliga fel, kan till exempel utnyttjas for en nyansering av
sikerhetsindex beroende pa vilken stomkonstruktion som dr aktuell,
produktionspersonalens kompetens, forekomst av  kontrollprogram och
kvalitetssystem etc.

Projektets genomférande och resultat

Projektet har utforts som ett examensarbete pa Lulea tekniska universitet av
civing. Hakan Stenstrom. Examensarbetet innehaller tva huvudmoment, dels
dimensionering av en stalstomme, bade med hjilp av Eurokoderna samt med
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sannolikhetsteori, och dels en utvidrdering av hur ménskliga fel i byggbranschen
kan reduceras.

Den stomme som har dimensionerats #r tagen fran ett flerbostadshus beldget i
Gashaga pa Lidingd i Stockholm. Nagra modifikationer har gjorts mot det
ursprungliga huset for att forenkla berdkningarna. Ingen stabilitetsdimensionering
har utforts da stommen stabiliseras av ett antal viggar bestdende av betong.
Endast vertikala laster har ddarmed ingatt i dimensioneringen. Dimensioneringen
har begrinsats till den mest belastade balken respektive pelaren och en optimering
av tvérsnitten gjordes for att kunna jamfor de bada dimensioneringsmetoderna.

Den sannolikhetsteoretiska dimensioneringen gjordes med hjilp av programmet
@Risk som dr en tilliggsapplikation for Excel. Nagot som forsvarat den
sannolikhetsteoretiska dimensioneringen dr att @Risk visade sig vara ett for
trubbigt instrument som inte dr anpassat till berdkning av sannolikheter for brott
pa runt 1/100000. For en variationskoefficient pa cirka 10 % krivdes Monte
Carlo-simuleringar med 1 700 000 itereringar.

For pelaren gav den sannolikhetsteoretiska dimensioneringen en reduktion pa 18
% och for balken en reduktion pa 14 % jamfort med dimensionering enligt
Eurokoderna. Riktvirdet for dimensioneringen har varit att sannolikheten for brott
ska vara lagre @n 6/100000 vilket motsvarar ett sidkerhetsindex pa 3,8 for en
konstruktion med en livslingd pa 50 ar. Det dr den niva som sikerhetsklass 3,
inom traditionell svensk dimensionering, baseras pa.

Av resultaten kan utldsas att de faktorer som spelar storst roll for den
sannolikhetsteoretiska dimensioneringen #r virdena pa modellosdkerheterna.
Ursprungligen anvidndes JCSS (2001) vdrden och detta medforde att balken inte
holl i den sannolikhetsteoretiska dimensioneringen. Vidare sa angav modellkoden
att osidkerheterna skulle hirroras till lasteffekt respektive barformaga vilket ocksa
medforde att varken pelare eller balk fick tillricklig barforméaga. Cajot et al
(2005) anger att modellosdkerheterna ska anges for varje enskild last dér
egentyngderna inte har nagon osidkerhet. For att exakt dimensionering ska kunna
genomfOras maste dessa variabler 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
om vilken fordelning som bor anvdndas minskar mojligheten att nyttja dessa
virden.

Jamfort med de 10 % reducering av tvérsnittet 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 anvindes dock fabricerade balk-
och pelartvdrsnitt vilket inte gors hiar. En annan skillnad dr att



g.doc

R:\Pdoc\SBUF_Robusta stommar\Administration SBUF\SBUF Sammanfattnin

S'(AN SI(A Skanska Sverige AB
Skanska Teknik - Hus och
Bostad Vaxj6
Handlaggare

Katarina Ljungquist

Datum

2008-08-06

modellosidkerheterna dr framtagna for den rapportens modeller vilket spelar roll
med tanke pa modellosikerheternas inverkan. I och med att pelaren skulle ha gatt
att optimera ytterligare kan riktigheten for modelloséikerheterna ifragasittas.

En forutsdttning for dimensioneringen ar att tillforlitliga indata finnas att tillga.
Att fa fram mitdata for materialegenskaper har visat sig mycket svart. Kontakt har
tagits med olika tillverkare for att forsoka fa data for t.ex. stalets strickgrians samt
haldiackens egentyngder, men inga data har gatt att fa tag pa bland annat for att
sadana mitningar inte utfors. Ett resultat av projektet dr att metoder behdver
skapas for att mita och sammanstidlla data Over materialegenskaper och
kvalitetsaspekter. Genom att inte bara kontrollera toleranser utan verkligen méta
dimensionerna pa till exempel stalbalkar kan databanker skapas med information.
Genom att skapa ett kvalitetssystem som mer liknar en ekonomisk rapportering
med numeriska viarden pa kvalitet som dr mojlig att ta med sig fran olika projekt
kan en Okad totalkvalitet skapas. Mitdata fran ett sadant kvalitetssystem skulle
sedan kunna ligga till grund for optimerad sannolikhetsteoretisk dimensionering.

En parameter for ménskliga fel 1 konstruktionsberidkningarna skulle kunna ge ett
redskap for att under projekteringen kunna utvérdera riskerna med till exempel
olika stommar. Svar pa en fraga som ”Ska en betongstomme eller stalstomme
viljas?” skulle kunna besvaras utifran mer 4n ett kostnadsperspektiv. Sikerhet och
kvalitet skulle kunna sidkras redan hos projektérerna. 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 1 detta arbete.

En intervju har genomforts med en erfaren stomkonstruktor, Thomas Axelsson pa
Skanska Stomsystem, for att forsoka identifiera problem inom byggbranschen i
allménhet och stomkonstruktioner i synnerhet som kan hérroras till ménskliga fel.
Axelssons erfarenheter stimde ganska vil Gverens med studerad litteratur pa
dmnet och han anser att det mest effektiva sittet att reducera uppkomsten av
minskliga fel &r att skapa standardiserade 16sningar for konstruktioner.

Dock har man identifierat ett tydligt samband mellan maénskliga fel och
standardlosningar for konstruktioner relaterade till brist pa engagemang pa
byggarbetsplatserna. Detta dr viktigt pa grund av det stora fokus som idag riktas
mot industrialisering av byggbranschen. Standardlosningar tas fram for att
eliminera riskerna for ménskliga fel, men kan alltsa ocksa ligga till grund for fel.
Detta dr inget som ska hindra en fortsatt industrialiseringen eftersom fordelarna dr
sa stora ekonomiskt och kvalitetsmissigt, samt att fel i projekteringen i de flesta
fall 4r mycket dyrare &n fel i produktionen.

I Toyotas produktionssystem lean production finns en del som kallas poka yoke.
Detta #r japanska och fritt Oversatt star det for automatiska kontroller av
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monteringen. Genom att analysera fel som uppstar skapar konstruktdrerna
16sningar som forhindrar felen att uppsta. Istéllet for att ligga stora pengar pa att
inspektera konstruktionsdelar efter montage gor dessa 1osningar att felen upptécks
med en gang och kan rittas till genast (Ahlstrom, 1997). Exempel pé detta kan
vara en vag som avgor om alla broschyrer ligger i en kartong genom att vagen
larmar om vikten inte Overensstimmer med den forprogrammerade innan
kartongen ska forslutas. Toyota har, trots en mycket strikt linjetillverkning,
lyckats engagera sina medarbetare. Delaktighet dr grunden dér alla medarbetare
far vara med och forbittra. Eget tinkande 4r redan en grund bland hantverkare i
Sverige och detta bor kunna utvecklas @ven inom det industrialiserade byggandet.

For att kunna gora sannolikhetsteoretisk dimensionering till ett instrument for att
eliminera risken for ménskliga fel maste flera stora arbetsinsatser utféras. Metoder
for att samla in data maste skapas for att fa ett tillforlitligt underlag och de
riktvarden vad giller sannolikheten att brott uppstar maste korrigeras. Med de
projekt forekommer inom industrialiserat byggande borde en fortséttning av detta
projekt vara mojlig for att minimera materialatgang, sikerstilla kvaliteten samt
engagera inblandade personer for att finna robusta 16sningar.
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