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Forord

Foreliggande rapport har utforts pd uppdrag av SBUF (Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond). Arbetet ir genomfort som en forstudie gillande brottrisken for
forstirkta konstruktioner genom tillimpning av sannolikhetsteoretiska metoder. Speciellt
har  forstirkning av  betongkonstruktioner med utanpéliggande pélimmade
kompositmaterial ~studerats. Anvindning av sannolikhetsteoretiska metoder i
dimensioneringssyfte av nya konstruktioner och for kartliggning av Dbefintliga
konstruktioner ir relativt vanligt fdrekommande. Tillimpningar av sannolikhetsteori pa
forstirkta konstruktioner ir dock sparsamt rapporterade i litteraturen.

Huvuddelen av rapporten har sammanstillts av Anders Carolin, Luled tekniska
universitet och Bjorn Tiljsten, Skanska Teknik AB samt Luled tekniska universitet., bada
tillhorande forskningsgruppen Innovativa Material och Konstruktioner. Martin Nilsson
har bidragit till avsnittet gillande sikerhetsfilosofi och partialkoefficienter (kapitel 2). Ola
Enochsson har bidragit med avsnittet gillande Bro over Luossajokk (kapitel 4).
Synpunkter pa utkast till rapporten har limnats av Claes Fahlesson.

SICOMP AB, Greger Nilsson och Magnus Svanberg, har pd uppdrag av Luled tekniska
universitet, undersokt materialvariationen for ett utvalt kolfiberkompositlaminat.

Forfattarna vill passa pé att tacka SBUF for finansiellt stod, utan vilket denna studie ej
hade varit mojlig.

Luled i maj 2004.

Anders Carolin Bjorn Tiljsten Martin Nilsson
Claes Fahlesson Ola Enochsson



II



Sammanfattning

[ foljande rapport visas pad mojligheterna med att anvinda tillforlitlighetsanalys pa
byggnadskonstruktioner som forstirks. I det stora fokuseras pa betongkonstruktioner och
sirskilt diskuteras forstirkning av betongkonstruktioner med hjilp av utanpéiliggande
kolfiberkompositmaterial. Rapporten ir uppdelad i 8 kapitel. Dir det forsta kapitlet ger
inledning och bakgrund till imnesomradet. 1 detta kapitel ges #dven syfte och
begrinsningar.

Kapitel 2 beskriver ingdende teorin bakom sikerhetsfilosofi samt diskuterar
anvindningen av partialkoefficienter. Vidare visar kapitel 3 pa inneborden av barférmaiga,
R, och lasteffekt, S. I kapitel 4 tillimpas tillforlitlighetsanalysen p& en jirnvigsbro, dvs
man anvinder tillforlitlighetsanalysen for att uppskatta barférmaga och lasteffekt pi en
verklig konstruktion. I kapitel 5 lyfts tillforlitlighetsanalysen av forstirkta konstruktioner
upp. Hér hinvisas till nagra tidigare undersokningar som gjorts inom forskningsomréidet.
[ kapitel 6 tillimpas tillforlitlighetsbegreppet pa en balk som forstirks. Undersdokningen
4r begrinsad i sin natur, men visar tydligt pa effekten av att anvinda mer nyanserad
tillforlitlighetsanalys nir det giller forstirkning av konstruktioner. 1 kapitel 7 diskuteras
den genomforda studien och slutligen ges i kapitel 8 forslag pa fortsatt arbete inom
omradet. I tilligg har ett mindre laboratorieforsok genomforts avseende spridningen av
materialdata for ett studerat kolfiberlaminat, resultatet av detta presenteras i Appendix A.

Sammanfattningsvis visar den genomforda forstudien att tillfrlitlighetsanalys i generella
termer kan vara mycket anvindbart nir det giller att studera barformagan samt vilken
konsekvens detta har for den befintliga konstruktionen, speciellt tydligt blir detta nir det
kopplas till verkliga objekt. Utdver detta visar studien pd mojligheter att pi ett mer
nyanserat sitt forstirka konstruktioner dir tillforlitlighetsanalys dr ett viktigt verktyg.

Studien visar ocksa pa behov av fortsatt forskning, speciellt tydligt ir detta nir det giller
vilka virden samt vilka partialkoefficienter man ska vilja for de nya materialen som borjar
anvindas, dvs. for kompositmaterial. Hir ir det svart att finna en entydig bild. I tilligg till
detta behéver en nyanserad studie goras gillande de berikningsmodeller som anvinds i
samband med forstirkning och dven avseende pa de brottmoder som kan uppsta.

[1I
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1  Inledning

1.1  Bakgrund

Sannolikhetsteoretiska metoder kan appliceras i samband med dimensionering av nya
konstruktioner och i utviirdering av barférmaga av befintliga. De flesta av dagens normer
for dimensionering dr baserade pa probabilistiska modeller gillande laster och
birformiga. 1 allminhet innebir anvindandet av sannolikhetsbaserade metoder ett
effektivt dimensioneringssitt och de medfér ocksi att det kan vara enklare att uppna
nigot av foljande mal:

e For en given kostnad, en mer tillforlitlig konstruktion
e For en given tillforlitlighet, en mer ekonomisk dimensionering av konstruktionen

Tillforlitligheten for en konstruktion kan anses vara ett rationellt beddmningskriterium.
Det ger en god grund for beslut angiende reparationer, uppgraderingar eller utbyte. En
konstruktion kan anses vara utddmd nir nominella virdet pd lasten Overstiger
birformigans nominella virde. 1 de flesta fall bestair dock en konstruktion av flera
komponenter, och brott i en komponent medfér inte nddvindigtvis brott fér hela
konstruktionen. Nir en komponent nirmar sig brottgrinsen, kan den i vissa fall motsta
brott medan lasten distribueras éver till andra nirliggande delar. En tillforlitlighetsanalys
av systemet ger oss en metodik att skapa ett forhéillande mellan tillfrlitligheten mellan ett
element och tillforlitligheten hos hela systemet. Detta angreppssitt kan vara sirskilt
anvindbart i samband med uppgradering, di nirmast forstirkning, av befintliga
konstruktioner. Sannolikheten att brott skall uppstd i bade den ursprungliga
konstruktionen och de komponenter som forstirker den dr sammantaget mindre #n att
brott skall uppsta i var och en av dessa komponenter.

1.2 Historisk tillbakablick

Flera av de aktuella synsitt som anvinds for att uppni brottsikerhet i
byggnadskonstruktioner har utvecklats dver manga arhundraden. Aven ildre kulturer
bemodade sig med att forsoka skydda sina undersitars intressen genom olika typer av
regleringar. En typisk sikerhetsforeskrift kunde gilla byggmistare diar deras
konstruktioner inte uppfyllde uppstillda krav. Den tidigast kinda anvinda
byggnadsférordningen ir frin Mesopotamien.



Den var utfirdad av Hamurabi, kungen av Babylonien, som dog ca 1750 fkr.
Forordningen var uthuggen i sten (Denna sten finns Louvren i Paris). Foérordningen gick
ut pa att byggmistaren skulle garantera funktion och plikta for de eventuella olyckor som
intriffade; "Om en byggnad faller ner och dgaren dor, skall byggmdstaren dédas, om dgarens son
dér, skall byggmdstarens son dédas etc.”

[ Sverige fanns tidigt regler i landskapslagarna och i byggningabalken. P4 1900-talet
infordes begreppet tillitna spinningar i de tidiga statliga normerna. Dessa reglerade
sikerhetsfaktorer och eventuella skadestindsansprik vid bristande barformaga pa ett
mindre drastiske sitt.

Allteftersom tiden gick, blev naturlagarna mer kiinda, matematiska teorier gillande
material och konstruktioners beteende utvecklades, vilket da sorjde for en storre
forstindsmissig forstielse for dimensioneringens tillvigagingssitt. Detta medférde ocksa
den nodvindiga stommen pa vilket probabilistiska metoder kunde tillimpas for att
kvantifiera konstruktioners sikerhet och tillforlitlighet.

Sannolikhetsteori borjade anvindas for sikerhetsbedémningar av byggnadsverk under
1900-talet. Jorg Schneider (1997), som skrivet en littfattlig introduktion i imnet, nimner
epokgorande insatser av t.ex. Max Mayer (1926), Alfred M Freudenthal (1947) och Allin
Cornell (1969). Lirobocker har bl.a. skrivits av Palle Thoft Christensen och Michale ]
Baker (1982), H O Madsen, Sten Krenk och Niels Lind (1986), Ove Ditlevsen och H O
Madsen (1996) och Robert E. Melchers (1999). Ett antal internationella
ingenjorsorganisationer startade 1971 ”Joint Committee on Structural Safety”, JCSS
(2002), som publicerat ett flertal dokument bl.a. Diamantides (2001) och en preliminir
norm, JCSS PMC (2001). Grundbegrepp ges dven i den nya Europanormen EN
1990:2002.

I Norden utarbetade man tidigt riktlinjer for sannolikhetsbaserad sikerhetsbedomning av
birande konstruktioner NKB78 (1978) och NKB87 (1987). I Sverige har insatser gjorts
vid LTH av tex. Lars Ostlund (1997, 2001), Tryggve Degerman (1981) och Joakim
Jeppsson (2000, 2003). Vid LTU har insatser gjorts av till exempel Krister Cederwall och
Kerstin Vianman (1982), Bernt Johansson (1989), Claes Fahleson (1995) och av Martin
Nilsson et al. (1999, 2000). Lastvariationer pa broar studeras pd KTH, se till exempel
Raid Karoumi (1988), Gerard James (2001), Abraham Getachew (2001) och Ostlund-
Sundquist (2001). Den internationella utvecklingen speglas bland annat av aktuella
konferenser, se till exempel IABSE (2001).



[ Banverkets och Vigverkets regler for birighetsbestimning av befintliga konstruktioner
finns numer mdjlighet att anvinda sannolikhetsteoretiska metoder s k
sikerhetsindexmetod for att bedéma sikerheten, BV Birighet (1996, 2000), VV
Klassningsberikning (1998). Okning av axellast pd jirnvigsbroar av stal behandlas av

Paulsson et al. (1998).

Metoder for mitningar och exempel pa mitresultat behandlas bl.a. i Armer (2001),
Carolin (2001), Thun et al. (1999, 2001) och Utsi et al. (2001).

1.3 Behov av reparation och forstirkning

Sambhiillet runt omkring oss ir i stindig forindring och si ocksi kraven pi befintliga
konstruktioner. Transporterna blir allt tyngre och dessutom har trafikmingden
visentligen dkat under de senaste artiondena. Denna utveckling ir sannolikt bestiende. |
tilligg har ocksi fordonens hastighet okat vilket i sin tur leder till hégre dynamiska
effekter pa broar. Det ir inte endast vikt och hastighet som kan ha betydelse om en
konstruktion skall behéva uppgraderas, konstruktioner kan ocksa skadas genom olyckor i
samband med t ex kollisioner. Konstruktionen kan ocksa vara undermailig pi grund av
misstag i projekterings- eller vid produktionsskedet. Darutdéver kan brukaren stilla upp
nya krav vilket medfér att ombyggnad dr ndédvindig, t ex hiltagningar i bjilklag. Dessa
orsaker ssmmantaget ger att det finns ett stort behov av uppgradering av konstruktioner,
inte bara i Sverige utan dven i dvriga virlden. I varje enskilt fall bér man avgdéra om det ar
mest lonsamt att forstirka eller byta ut konstruktionen.

Kunskapen om nya och befintliga konstruktioners verkningssitt har visserligen 6kat och i
vissa fall lett till betydligt bittre kinnedom om komplexa konstruktioner, vilket i sin tur
dven lett fram till bittre berikningsunderlag. Hirtill bor dven nimnas mojligheterna med
"nya” mer avancerade berikningsverktyg, t ex numeriska analyser. Dessa analysverktyg dr
ocksa tillimpbara i samband reparation och forstirkning, dtminstone till en viss del. En
viktig detalj att ta hinsyn till, om man vil bestimmer sig for att reparera eller forstirkta
en befintlig konstruktion, dr att noggrant analysera den ursprungliga konstruktionens
forutsittningar for en atgird. 1 det fall en inledande undersdkning visar att
konstruktionen utgor ett grinsfall att inte klara nya forutsittningar bor en mer detaljerad
analys utforas. Detta gors limpligen med en sannolikhetsbaserad metodik, vilken da
innebir att inte bara befintliga laster och materialdata viirderas i utvirderingen utan fven
att detta gors pa de berikningssamband som ligger till grund for dimensioneringen. Visar
denna utvirdering fortfarande p& behov av forstirkning, ja d& vidtar
forstirkningsprojekteringen.



Det normala forfarandet vid en sidan projektering ér att man kalkylerar det underskott i
barfdrméiga som konstruktionen har och att detta direfter leder fram till en wvald
forstirkningsitgird. Det dr dock ovanligt att dven forstirkningen foljer ett
sannolikhetsbaserat synsiitt.

1.4  Forstirkning av konstruktioner

Med hinsyn till bl a kostnader och miljo 4r det inte alltid mojligt att byta ut en befintlig
konstruktion och ett sitt att “forstirka” konstruktionen kan da vara att anviinda sig av
forfinade berikningsmodeller eller sk sk administrativ uppgradering. Visar det sig att man
4ndi behover utfora en forstirkning finns det méinga olika metoder att tillgd. I denna
rapport fokuserar vi frimst pi betongkonstruktioner. Hir brukar man vilja mellan
foljande olika dtgirder i samband med forstirkning:

e Pigjutning med ny armering

e Sprutbetong med ny armering eller stélfiber

e Utanpiliggande stilkablar i form av efterspinning
o Awvixling av befintlig konstruktion

Dessa metoder fungerar bra i manga fall men har ocksa visat sig ha nackdelar som gor att
de inte alltid 4r limpliga med hinsyn till bl a bestindighet, ekonomi eller verkningssiitt.
Nir det giller forstirkning av betongkonstruktioner har under de senaste tio aren blivit
allt vanligare att anvinda en metod med utanpiliggande kolfiberkomposit. Metoden
innebir att ett kompositmaterial, vanligen med kolfiberarmering, limmas mot en
konstruktions yta for att pa si sitt tjina som en extra armering. | likhet med de mer
traditionella forstirkningsmetoderna har #dven denna metod fordelar och nackdelar
(Tdljsten, 2003), men ir i de flesta fall forstirkning kommer i friga en stark kandidat till
att 1osa det aktuella forstirkningsproblemet. I denna rapport har valts att studera vad som
hinder med sikerheten mot brott for en betongkonstruktion di den forstirks med
utanpiliggande kolfiber.

1.5  Syfte

Ett syfte med foljande rapport ir att kartligga befintlig kunskap gillande méijligheten att
anvinda tillforlitlighetsteori i samband med forstirkning av befintliga konstruktioner.

En deluppgift i detta projekt, som viixte fram under arbetets gdng, 4r dimensionering av
en betongbalk som forstirkts med utanpiliggande kolfiberkomposit foér att uppta 6kad
momentbelastning, se kapitel 6. Dimensioneringen har utforts med tillforlitlighetsteori.



Huvudsyftet med studien #r dock att den skall leda fram till forslag pa fortsatt arbete och
hur det beskrivna angreppssiittet for att forstirka betongkonstruktioner baserade pa
tillforlitlighetsanalys skall kunna vidareutvecklas.

1.6  Metodik
Metodiken fér den genomfdrda studien éir foljande:
e Litteraturstudie genom insamling av befintlig litteratur
o Pilotforsok gillande materialdata for kolfiberkomposit
e Dimensionering av forstirkning gillande betongbalk
e Sammanstillning av material och rapportskrivning
o Forslag till fortsatt arbete inom omradet
For den teoretiska utvirderingen gillande den sannolikhetsteoretiska analysen har
mjukvaran VaP (1999) anvints.
1.7  Avgriansningar

Forskningsomradet dr stort, bara att sitta sig in i en del av den befintliga litteraturen
kriver omfattande arbete. Hir har begrinsningen varit tillgdngen pé tid och resurser. Vi
har ocksi i detta skede valt att endast presentera forstirkningsdimensionering fér bojning
dirutdver har studien endast i begrinsad utstrickning omfattat spridning av
materialparameterar.






2 Sikerhetsfilosofi och partialkoefficienter

2.1  Sikerhetsfilosofi
2.1.1 Allmint

En konstruktion eller ett konstruktionselement skall dimensioneras s att det finns en pa
forhand bestimd sannolikhet att inte nigot av de relevanta grinstillstinden dverskrids.

Sikerhet mot brott i en konstruktion kan uppskattas med en motstindsparameter, R'
(barformaga), och en lasteffektsparameter, S'.

Beroende pa de tva parametrarnas inbordes storlekar giller att

R>S = ejbrott

2.1
R <S = brott

Kravet pad en birande konstruktion, svarande mot ett givet grinstillstind, kan anses
uppfyllt, nir det pavisas att berikningsmodellen, G(-), uppfyller foljande krav

G(viFg falg) =0 =12 ..,n 2.2)

dar
n iar antalet laster,

y;  dr en faktor, som tar hinsyn till en lasts variation i tiden, och som anvinds i
samband med kombinering av variabla laster,

Fy, dimensionerande lastvirde,
fa dimensionerande hallfasthetsvirde,

L dimensionerande geometrisk parameter.

Grinstillstdindet kan i méinga fall uttryckas med birférmagan, R, och lasteffekten, S, som

'R och S anvinds allméint internationellt for att uttrycka barférméiga och lasteffekt. De kommer fran de
franska orden "résistance" och "sollicitation".



G () = Rd _Sd = O (2.3)

De tvd parametrarna kan betraktas som tvi stokastiska (slumpmissiga) variabler med
givna frekvensfunktioner, fg (r)och fs(s), se Figur 2.1

i o/ y=t.(1)
y=15(S

X\

ms Mg
Figur 2.1 Frekvensfunktionerna for lasteffekten, fi(s), och bérférmdgan, fx(r).

Medelviardena betecknas mp och mg, och standardavvikelserna sz och ss. Under
forutsittningen att R och S ir stokastiska, giller det dven for berikningsmodellen, G(-), att
dess medelvirde

Mg = Mg —Mg (2.4)
och dess standardavvikelse
SN 25

ir stokastiska. Frekvensfunktionen fér G, AG), blir, se Figur 2.2.

f(G) A

M(G<0)

Y

0 11

, Bss

Figur 2.2 Frekvensfunktionen for @, f(O).

B i Figur 2.2 ir det sé kallade sikerhetsindex som beskrivs nedan.



2.1.2 Sikerhetsklass och sikerhetsindex
Sikerhetsklass

Enligt BKR94 (1994) 2:115 giller med hiinsyn till omfattningen av de personskador som
kan befaras uppkomma vid brott i en byggnadsdel att denna skall hinforas till nigon av
foljande sikerhetsklasser:

— sikerhetsklass 1 (lag), liten risk for allvarliga personskador,
— sikerhetsklass 2 (normal), nidgon risk for allvarliga personskador,
— sikerhetsklass 3 (hog), stor risk for allvarliga personskador.

Sikerhetsindex,

Hur mycket storre barformagan, R, skall vara dn lasteffekten, S, specificeras i byggnormer i
olika sikerhetsklasser genom angivna virden p4 det si kallade sidkerhetsindexet, f3.

B kan definieras genom en formell brottsannolikhet, p;, som
p=-07(p) (2.6)

dir @'(-) betecknar den inversa funktionen av den standardiserade normalférdelningen

X
1 _ij
D(x) = | —exp| 2 |dX (2.7
() j = p[ .
med frekvensfunktionen, se Figur 2.3,

1 —x?2 )

f(x) = —exp(_j for -o<Xx< oo (2.8)
N2 2

Sannolikheten for brott, p¢ [G =R-S < 0] , dr lika med arean for den streckade ytan i

Figur 2.2, dir avstindet (med standardavvikelsen som enhet) frin medelvirdet mg till

brottgrinsen (G = 0) skrivs som B-sg. Koefficienten B benimns sikerhetsindex och
definieras av

Mg _ Mg —Mg
p=—=-F—2 (2.9)
SN

Under antagandet att R och S ir normalfordelade, 4r dven G normalférdelad.



3) D(X) A b) f(x) A

| I I I - | I I
3 -2l-10 1 2 3 3 210 1 2 3

Figur 2.3. (a) Férdelningsfunktionen ®(x) och (b) dess frekvensfunktion f(x) for den standardiserade
normalférdelningen. Ytan under kurvan f(x) dr 1.

Brottsannolikheten fis som
0 [G <0] = (DKO—T%J _ o(-p) = 1-(p) (2.10

@ ir fordelningsfunktionen for den standardiserade normalférdelningen. Ur (2.10) ses
att (2.6) ovan giller och att sikerhetsindexet kan bestimmas ur

®(B) = 1-p; (G =0) (2.11)

vilket ger f6ljande sikerhetsindex motsvarande olika brottsannolikheter, Tabell 2.1.

Tabell 2.1 Samband mellan sckerhetsindex, 3, och brottsannolikheten, py.

B 1,28 1,64 233 3,09 372 426 4,75 520 5,61

p, | 100 5107 10% 107 10t 100 10° 107 10®

Sikerhetsindex kopplas till sikerhetsklass enligt foljande. Om sannolikheten for

personskada ir lag, sikerhetsklass 1, motsvarar det en brottsannolikhet av p; = 10* och B
= 3,72. P4 samma sitt giller for sikerhetsklasserna 2 och 3, se Tabell 2.2.

Tabell 2.2 Kopplingen mellan sikerhetsindex, 3, brottsannolikhet, p;, och sikerhetsklass.

Siikerhetsindex, B 3,72 4,26 4,75
Brottsannolikhet, p; 10* 10° 10°
Sikerhetsklass 1 2 3
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Kraven pa B, som siitts i relation till det betraktade grinstillstaindet, skall baseras pa att
beriknas pa arsbasis. Detta innebiir, i sikerhetsklass 3 med p;= 10°, att av en miljon lika
dana konstruktioner kommer sannolikt en per ar att nd upp till brottstadiet.

2.2 Principer for sannolikhetsteoretisk metod

Detta avsnitt dr i huvudsak en avskrift av delar i AK79/81 (1982), Avsnitt 5.7: Principer
for en sannolikhetsteoretisk metod och for partialkoefficientmetoden.

2.2.1 Allmint

Det foljande avsnittet innehéller i forenklad form den teoretiska bakgrunden till den
tidigare omnidmnda sannolikhetsteoretiska metoden.

Den hir beskrivna metoden kan anses ha en frin sannolikhetssynpunkt mera logisk
uppbyggnad in de flesta andra metoder. Detta behdver emellertid inte betyda att den ger
riktigare resultat in andra metoder. Den betraktas for nirvarande allmidnt som mera
komplicerad én t.ex. partialkoefficientmetoden. Det dr dock mojligt att den, om den i en
framtid har utvecklats mera, kommer att betraktas som enklare dn 6vriga metoder just pa
grund av att den dr mer logisk, konsekvent och renodlad. Dessa egenskaper kan redan
idag medfora att den dr den limpligaste metoden fOr vissa typer av
dimensioneringsproblem. Man bor ocksd observera att den som dimensioneringsmetod
skall betraktas som en metod, stilld vid sidan av och likvirdig med t.ex.
partialkoefficientmetoden, dir valet mellan dem #r en limplighetsfriga. Det finns saledes
ingen anledning att stiilla storre krav pa det dataunderlag man anvinder vid tillimpning
av en sannolikhetsteoretisk metod #n vad man stiller pad det underlag som anvinds vid
t.ex. partialkoefficientmetoden.

2.2.2 En sannolikhetsteoretisk metod

For enkelhets skull antas att problemet innehéller endast foljande tvi variabler

— lasteffekten S som hir antas vara normalférdelad och ha medelvirdet mg och
standardavvikelsen s.
— birférmagan R som antas vara logaritmiskt normalférdelad och ha medelvirdet mg och

variationskoefficienten Vj.

Den statistiska frekvensfunktionen fsg for variablerna S och R kan i ett koordinatsystem S,
R, f askadliggdras genom en yta i rymden som i SR-planet beskrivs genom nivélinjer som
var och en anger ett konstant virde pa fsg enligt Figur 2.4(a). Den volym som finns under
ytan och inom ett omride A i SR-planet anger sannolikheten for att man skall fi en
kombination av S och R som faller inom detta omride, se Figur 2.4(b). Den totala
volymen under ytan ir lika med 1.

11



RA Icke brott £

Figur 2.4 (a) Frekvensfunktion fSR och linjen O - B som representerar brottvillkoret. (b) Omrddet A
och motsvarande volym under ytan fSR.

Om S och R ir statistiskt sett oberoende, vilket antas hiir, kan fsg delas upp sé att
fr = f5 o (2.12)

dar
fs ar frekvensfunktionen for S enbart.
fr dr frekvensfunktionen foér R enbart.

Villkoret for att brott inte skall intriffa skrives generellt
©(S,R)=0 (2.13)

vilket samband kan &skadliggdras i SR-planet med en kurva O - B enligt Figur 2.4(a). For
virdekombinationer fé6r S och R som motsvarar en punkt pi ena sidan om kurvan
intriaffar brott, och for kombinationer som motsvarar en punkt pi andra sidan intriffar
icke brott. Brottsannolikheten blir siledes den volym som finns under ytan for fsg och
som ligger pa sidan "brott" om linjen O - B, dvs. volymen som motsvarar den streckade
ytan i Figur 2.4(a).

For berikningen av brottsannolikheten gors en variabeltransformation s att

S ¢ (2.14)
S

12



L onRo (2.15)
VR I:20

dir R dr ett godtyckligt valt virde som goér R/Ry dimensionslost. Medelvirdena blir

,mzﬂg (2.16)
S

mn=i(lnij ziln& (2.17)
VR Ro m VR Ro

Standardavvikelserna blir

s. =1 (2.18)

s, =1 (2.19)

och bade & och 1 blir normalfordelade.

[ &, n-planet kan nu ytan fg; dskadliggéras av nivilinjer som blir cirklar enligt Figur

2.5(a). Villkoret (2.13) kan skrivas som funktion av § och 1

O[S(E),RM)]=0 (2.20)

som representeras av kurvan O - B i Figur 2.5(a). Uttrycket (2.20) serieutvecklas i

omgivningen av en tillsvidare obestimd punkt &, " som ligger pa kurvan och som
motsvarar R = R och S = §". Se Figur 2.5(b).

. . 00 0S . 00 OR .
_ _ R _ 2.21
O[SE)RM)]=0[SE)RM )Has aalg@ &){ nln*(n n)+...(2.21)
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Figur 2.5 (a) Frekvensfunktion fg , och linjen O - B som representerar brottvillkoret. (b) Detalj av
figur (a).
Termer av hogre grad dn den forsta i () och (1) forsummas normalt ("First Order

Reliability Method” FORM), vilket medfor att ekv (2.21) blir ekvationen for tangenten till

kurvan O - B i punkten &, n (om #ven andraderivatan tas med fis en "Second Order

Reliability Method”, SORM). Tangenten har lutningen mot &-axeln

tany = — = (2.22)
Kr
dar
< :(5_6@) :(a_(ﬂ RV, (2.23)
R ) - (R e
e :(Z—?Z—Sj :(aﬁj 3 (2.24)
& e=¢" oS 5=5"

Punkten &, n viljes nu sa att tangenten fir kortast mojliga vinkelrita avstaind B till

punkten M (Figur 2.5b)), vilket ger storsta mojliga virde pd brottsannolikheten py.
Eftersom frekvenskurvan i varje riktning beskriver en normalférdelning med
standardavvikelsen = 1 blir

p; = ®(-P) (2.25)

dir @(:) dr normalfordelningsfunktionen.
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Ur Figur 2.5(b) erhalls (med hjilp av (2.12))

(2.26)

m, —n =pcosv=4

—p—E - —fa
- - R
1+tan®v \/KR2+K52

(2.27)

* - _1 K
g —m, =Bsiny =f———=-pf—-o =P«
: \J1+cot®v \/KRZ—H(SZ ’

Hir 4r a en kinslighetsfaktor (0 < a <1) som uttrycker storlek och betydelse av
osikerheten hos respektive variabel R och S. Punkten &', 1 ligger pa kurvan som beskrivs
av O = 0 och virdena & och 1 kan viljas som dimensioneringsvirden. Med dtergang till
variablerna S och R erhailles siledes dimensioneringsvirdena

S=Es = m. S +PogS =mg +Pogs (2.28)
R =R =R g™ PeMe —m_glenVn (2.29)
dar
KS . KR
o = — . =M (2.30)
° \’Ksz +KR2 " \[KSZ +KR2
8@)
Kg =| — S (2-31)
* (as e
‘ :(G_G’j RV, 232
OR R=R"

B definieras enligt tidigare av

p; = ®(-P) (2.33)

dir psér formell acceptabel brottsannolikhet.

Dimensioneringsvillkoret blir
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@6 ,R)=0 (2.34)

Ekvationerna (2.28) t.o.m. (2.34) ir tillrickliga for att losa dimensioneringsproblemet
varvid forutsittes att B dr given pa forhand, att man kiinner mg, s, Vg och funktionen ©.

mp skall beriknas. Exempel pa tillimpningar ges i t.ex. Ostlund (1997) och Nilsson et al.
(1999).

2.3  Bayesk sannolikhet

Bayesk sannolikhet, efter den engelske matematikern och priasten Thomas Bayes (1763),
beskriver hur sannolikheten dndras nir man fir reda pi att en annan hindelse intriffat.
Sannolikheten for samtliga utfall indras med en faktor som &ir proportionell mot hur
sannolik den observerade hindelsen var vid de olika mojligheterna. Uttryckt i en

matematisk formel anges den betingade sannolikheten for X; givet A av

P(A/ X;)-P(X;)
ZP(A/ X;)-P(X;)
J

P(X,/ A)= (2.35)

dir X; ér alla olika mojligheter och A ér den héindelse som intréffat, se Lindley (1972) och
Diamantides (2001). De grundligeande principerna for Bayesk sannolikhet beskrivs t ex i
lirobocker av Gunnar Blom (1989) och Lennart Rade och Mats Rudemo (1992).

2.4  Partialkoefficienter

Flera normer, exempelvis Svenska BKR94 (1994), baseras pd sannolikhetsteori och
anvinder sig av partialkoefficienter. Bade birférmigan och lasteffekten har
partialkoefficienter. Som tidigare nimnts ger de sammanlagda partialkoefficeinterna
beroende pi sikerhetsklass, 7,, en arlig brottrisk pa 10*- 10°. Nar det giller birformagan
reduceras karakteristiska materialvirden till dimensionerande enligt Ekvation (2.36),
och birférmagan beriknas sedan utifran dessa virden.

— fk
e

f, (2.36)

Partialkoefficienterna 7y,,, behdver inte, men behandlas ofta tillsammans. Virdet for

dessa beror bland annat pa hur det karakteristiska virdet fér materialet ir bestimt men
tar ocksd hinsyn till forvintat arbetsutforande, dverensstimmelse mellan provningsmetod
och verklig konstruktion samt en rad andra faktorer.
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3 Inneborden av R och S

3.1  Generellt problem

Innan vi gar vidare skall en ¢vergripande forklaring gillande innebérden av R och S ges. R
ir som tidigare beskrivet en motstindsparmeter, dvs den beror i huvudsak av egenskaper
hos konstruktionen sésom dimensioner och valda material samt de berikningsmodeller
som anvinds. S dr enkelt uttryck den belastning som konstruktionen utsiitts for. Studera
figur 3.1. I denna figur visas en vanlig betongbalk upplagd pa tva stod utsatt for lit olika
laster och enkelarmerad.

Figur 3.1 Belastad betongbalk

Konstruktionens sikerhet ér i huvudsak relaterad till kritiska sektioner vid upplag, mot
tvirkraftsbrott och med hiinseende till bojande moment. Balken kan erhélla brott for var
och en av dessa brottmoder. I tilligg 4r det ocksa viktigt att man tar hiinsyn till férankring
av armeringen vid upplag.

For en betongbalk uppfylles i bruksgrinstillstindet de krav man stiller pA den om
deformation och sprickvidder hills inom bestimda griinser.

Beteendet for t ex mittsnittet av balken, kan uppskattas genom att man jimfor R och S. R
och S beror sjilvklart pA en mingd olika parametrar, figur 3.2 visar nigra av dessa for
mittsnittet och balken i figur 3.1. For att man ska vara si siker som mdijligt i sin
dimensionering ska man ta reda pi si mycket som mojligt om de parametrar som
inverkar.

17



Manga av dessa beror dock dven i sin tur pi andra. Betongens hillfasthet beror ocksi pé
kvalitén av ballasten och cementet samt vattencementtalet, hur gjutningen gir till,
omgivningens temperatur, hirdningsprocessen etc. Denna detaljnivd kan di forstas bli
vildigt komplex och omfattande. I de fall en konstruktion behover forstirkas kommer da
ytterligare parametrar in, dessa kan vara fOrstirkningsmaterial, pakidnning i
konstruktionen vid forstirkning, metoden for applicering etc.

[ Upplag] [Balkensmittsnitt] [ ]

:

| |

[ [
|

1]
=)} =

\ \ g 2 = \ \
‘ || = =] ° ‘ ‘

ofQ @ g o —

k7] o H S e | %]
2 sl s &) 8 £ g

: : . n
BRIE-E-HE-HE-AE-TNE Y. 5

Q|| @ 3 e = 21 @ . || E
‘ ‘ < e > D e [} (_ﬁ o > [ ‘ ‘
D 8l B | E|l= 2l gl 3|8 |

S| S| E||35| S ° || = S| |9

= = [T = — o] = e}

[ sl =8 g || S sllels |l |
oG oQ £ T o = T = = o
LJ T T =z o s n = DS LJ
~— L N N ~— ~— J _J

Figur 3.2 Faktorer i R och S som pdverkar dimensioneringsprocessen for betongbalkens mittsnitt i

figur 3.1

Det forstas att man inte kan gi in i hur fin detaljnivd som helst, utan man maste stoppa
upp nigonstans. I minga situationer ir en jimforelse baserade ensamt pa R och S inte

o

tillrickligt noggrann, & andra sidan ir en allt for detaljerad indelning i grundliggande
variabler mer exakt men ocksid mer komplicerad och ohanterlig. Att vilja ut en optimal
bas for utvirderingen ér dirfor alltid en viktigt friga.

En grundliggande regel ir att analysen skall innehéall s fi variabler som mojligt. En
indelning i tre fundamentala variabler, Schneider, (1997):

e Variabler frin naturen
e Variabler beroende pa konstruktionen

o Nyttjandevariabler
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3.1.1 Variabler frin naturen

Variabler frin naturen kan vara vind, is, sno, jordbidvningar, temperatur etc. Dessa
variabler kan klassificeras som stationiira, tidsberoende stokastiska processer som nista
aldrig ar kontrollerbara av minniskan. Faror frin t ex brand och explosion orsakade av
den minskliga faktorn tillhor ocksd denna kategori. Nidr man bestimmer
dimensioneringsvirden frin dessa variabler accepterar man samtidigt en viss riskniva.

3.1.2 Variabler beroende pa konstruktionen

Konstruktionens dimensioner och material som anvinds planeras upp i
projekteringsskedet. Det ir relativt enkelt att justera dimensioner och att byta ut
materialet, &tminstone under projekteringen. Som regel, variabler beroende pa
konstruktionen varierar forsumbart med tiden kan pi det hela, om vi bortser frin t ex
korrosionsprocesser, anses som faststillda storheter. Forutsigelsen av dessa storheter kan
dock vara exakt svért att bestimma och hanteras dirfér som stokastiska.

3.1.3 Nyttjandevariabler

Vixlande belastningar, trafiklaster, laster frin t ex kranar etc. kan i vissa fall kontrolleras
genom &vervakning. Dom uppfor sig normalt som tidsberoende stokastiska processer och
behandlas normalt som variabler, men har i dimensioneringsprocessen oftast valts till en
niva som skall ligga pa siker sida dir man dven forsdker fanga upp osikerheter.

3.2  Lasteffektsparameter, S

Swvariabler pétriffas normalt pa lastsidan, laster, pakinningar, strdomningar, nederbord
etc. For Svariabler dr normalt virden 6ver medelvirdet farliga.

3.3  Motstaindsparameter, R

R-variabler uppstir normalt pd motstindssidan, dimensioner, héllfasthet, lagringsvolymer,
friktionskoefficienter, kohesion etc. For Rvariabler dr normalt virden under medelvirdet
farliga.

3.4 Kommentarer

En tydlig grins mellan R och S variabler ir inte alltid mojligt. I exemplet gillande en
stodmur inverkar jordtrycket bide pa aktiv och passiv sida. Inom ramen for
tillforlitlighetsteorin ir inte heller en strikt separation mellan R och S nodviandigt. I Figur
3.3 forklaras anvindningen av R och S schematiskt, diar dessa parametrar ocksa kopplas
till partialkoefficienter, i kapitel 6 diskuteras partialkoefficientmetoden mer ingdende, se

ocksa Bjork, (1996).
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Figur 3.3 Principschema fér tilluigagdngssditt vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden,

efter Bjork, (1996)

Vid bestimning av den dimensionerande birformigan genom berikning anvinds
dimensioneringsvirde for aktuellt material. Dessa bestims genom att de karaktiristiska
materialvirdena divideras med partialkoefficienter, och fér material kan detta bestimmas

med ekvation (2.36).

I Enochsson mfl. (2003) exemplifieras tillforlitlighetsteorin pa en jirnvigsbro, se nista
kapitel. I denna rapport redovisas dock endast kortfattat en del av den omfattande studie
som genomforts.
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4  Tillforlitlighetsanalys av en jarnvigsbro

4.1 Inledning

I samband med projektet "30 ton pd Malmbanan”, Paulson-Toyra (1996), konstaterades
att bron 6ver Luossajokk i Kiruna inte var dimensionerad for de nya férhojda lasterna. En
klassningsberikning genomfordes av Vigverket Konsult, Nordbotten (1996), och en
utredning av forstirkningsbehov utférdes, J&W (2000). En ¢versyn av brons biarforméga
utférdes pa LTU, Bjornfot et al (2001), och pd basis hirav utférdes tdjningsmitningar
vintern och sommaren 2001, Danielsson et al (2001). Toéjningsmitningarna indikerar
mycket sma pakidnningar i bron. Det ansigs dirfor vara angeliget att nirmare utreda
brons sikerhet att bidra upptridande laster. Detta skede med hjilp av en nyanserad
sikerhetsberikning med sikerhetsindexmetod och man foreslog dven en fortsatt
dvervakning med automatiserade mitningar. Den aktuella bron éver Luossajokk utgdrs av
en trigbro upplagd pa tre stdd i tva fack med en konsol i ena dnden (mot Kiruna), se
Figur 4.1 och Figur 4.2. Brons o6verbyggnad tillkom 1965 pi landfisten i form av
stenmurar frin banans tillkomst pa 1890-talet.

Figur 4.1 Illustration av aktuell bro i vy mot wdister med tdg (med nya loket IORE) pd wiig frdn
Kiruna (héger, norrifrdn) mot Gdllivare (viinster, séderut).
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Figur 4.2 Elevation a) av bro éver Luossajokk och tvérsnitt b) mitt i korta spannet (enligt ritning)
och enligt uppmditta véirden c).

4.2  Materialdata
4.2.1 Betong

Vid 6versyn enligt Bjornfot et al (2001) borrades atta borrkirnor ut ur brons gingbana.
Sju av dessa anvindes for att kontrollera tryckhallfastheten. Foljande karakteristiska
hallfastvirden erholls:

foek = 49,5 MPa motsvarar K70 enligt BBK94 (1995), avsnitt 2.4.1
fee = 2,10 MPa motsvarar K45 enligt BBK94 (1995), avsnitt 2.4.2

I de berikningar som redovisas i Bjornfot et al (2001) anvindes foljande
dimensionerande virden:

f 49,5
f =—0& —_"5° _975MPa
@ MYu¥n  L15-12
o fy 210
foy = = T512 =117 MPa
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4.2.2 Armering

[ Enochsson et al (2002) har medelvirde pd flytspinningen, f,, = 460 MPa och
standardavvikelsen s = 30 MPa anvints enligt JSCC (2001) och Sandberg (2002).

4.3  Laster
De laster som upptrider pa bron ir frimst

e Permanenta laster
Egentyngd och ballast
e Variabla laster
Taglast
Jordtryck
Dynamisk inverkan av rorlig last
Broms- och accelerationslast
Overlast
Temperaturlast

For flera av dessa laster saknades mitningar och lastberikningen baserades i dessa fall pa
de oftast konservativa antaganden som gors i BV Barighet (2000).

4.4  Birformaga i brottstadiet

Barformigan vid dragpakinningar i 6verkant anges i Tabell 4.1 dels beriknad med
dimensionerande virden enligt Nordbotten (1996) och Bjornfot et al (2001), dels
beriknad enligt ett basfall med medelvirden enligt de uppmitta data som nu foreligger.

Berikningsmetodiken féljer BBK 94 (1995) och BHB-K (1990).

Enligt JCSS PMC (2001) kan armeringsarean och armeringsflytspinningen antas vara
normalférdelade. Vidare kan armeringsarean antas ha variationskoefficienten 0,02 och
flytspinningen ha medelvirdet m = S,,*2s, med standardavvikelsen s = 30 MPa. De
sistnimnda virdena dverensstimmer med uppgifter som erhallits frin Sandberg (2002).
Som jimfdrelse kan nimnas att Degerman (1981) uppger m = 473 MPa och s = 39,5 MPa
for Ks 40 samt m =455 MPa och s = 25,7 MPa for Ks 40s.
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Tabell 4.1 Berikning av béirformdga dels med dimensionerande véiirden enligt Nordbotten (1996)
och Bjornfot et al (2001), dels enligt ett basfall med medelviirden med aktuella data.

Dim. virden Basfall
No (96)' Bj (01)* For-
m s v deln.?
A, (armeringsarea), mm?> 5890,5 5890,5 |5399,6° 107,9 0,02 N
9

f.. (arm.Alytspinning), MPa 283 282,6 460 30 0,065 N
b (balkbredd), mm 1400 1400 1400 0 - D
h (balkhojd), mm 1270 1270 1290° 0 . D
c (tackskikt), mm 30 30 100° 0 - D
d = h-c-3/2 (eff. hojd), mm 1227,5 1227,5 | 1177,5 0 . D
fec (betongtryckhéillfasthet), MPa 17,1 27,5 62,37 532 0,085 LN
o = (Af,)/(f..bd) = (mek. 0,0567  0,0352 | 0,0242 - -
arm.innehall), -
z = d(1-®/2) (inre hivram), mm 1192,7 12059 | 1163,3
R = Af,z, MNm 1,9882  2,0074 | 2,8894

"No (96) = Nordbotten (1996), *Bj (01) = Bjornfot et al (2001), 11 @ 25 samt uppmiitta virden pa balkhojd
och tickskikt, Danielsson et al (2002), *N = Normalférdelning, D = Deterministisk, LN = Logaritmisk
normalfordelning.

Betonghillfastheten kan enligt JCSS PMC (2001) normalt antas vara logaritmiskt
normalfordelad med variationskoefficienten 0,06. Hir anvinds det hogre virdet 0,085
som framkommit vid utvirderingen av utborrade cylindrar, Bjornfot et al. (2001).

Barformégan kan enligt BHB-K (1990) och Tabell 4.1 tecknas som

R = A, fstd(l— ;;mfgdj (4.1)

Med angivna medelvirden och standardavvikelser p ingdende variabler kan birférmégan
beriknas med datorprogrammet Variables Processor, VaP (1999), utvecklat av Jorg
Schneider (1997) och Markus Petschacher (1993). Hirvid erhills vid en Monte Carlo-
simulering av biarféormigan efter 100 000 koérningar medelvirdet mg = 2889 kNm med
standardavvikelsen sg = 194,9 kNm, variationskoefficienten Vi = sg/mg = 0,0675,
skevheten skew = 0,027 (Nmm)’ och kurtositeten (toppens buktighet) kurt = 3,01
(Nmm)*, se Figur 4.3.
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Figur 4.3 Monte Carlo-simulering av birformdgan R ger med 100 000 kérningar medelvéirdet m =
2889 kNm, standardawvikelsen s = 194,9 kNm, skevheten skew = 0,027 (Nmm)’, kurtositeten
kurt = 3,01 (Nmm)".

4.5 Lasteffekt

Enligt avsnitt 2.4 i Danielsson et al (2002) kan lasteffekten S skrivas som

S =bdjmoment =M +M,+M, + M, + Mg+ My + M, 4.2)

dir M, d&r moment av egenvikt (kNm), M, &r moment av ballast (kNm), M, &r moment av
vilojordtryck (kNm), M, &r moment av trafiklast (kNm), M, dr moment av dynamiskt
tillskott (kNm), M, 4r moment av bromslast (kNm) och M, 4 moment av
temperaturindring (kNm).

[ studien har samtliga laster studerats men i det foljande redovisas endast kort nigra av
lasterna. Lasteffekterna dr framriknade med Skanska IT Solutions program for
tredimensionell ramberikning, FEM-Design 3D-Frame version 4.03, vilket ocks3 visat pa
kritiska snitt samt virsta belastningsfall. Programmet beriknar lasteffekter enligt
elasticitetsteori. Balkar och pelare modelleras med balkelement. Laster modelleras
antingen som punkt- eller linjelaster. Bade jimna och ojimna temperaturforindringar
kan beaktas vid berikningen. For definition av tvirsnitt och berikning av dess
tvirsnittsdata har FEM-Design, Section Editor, version 4.03 nyttjats.
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4.6  Permanenta laster
4.6.1 Egentyngd och ballast

Egenvikten av bro- och pelarkonstruktionerna beriknas av programmet utifrin
definierade tvirsnitt. Egenvikten av frontskirmen dr dock beriknad for hand och
anbringad som en punktlast om 19,44 kN vid broinde mot Kiruna.

Ballast p4 bron har beriknats med en konstant del utgdérandes av 51,66 kN/m, vilken
skiljer sig fran tidigare beriknad pa 70,56 kN/m. Skillnaden beror p& en mer korrekt
berikning 4n i Nordbotten (1996). Stérre hinsyn har tagits till plattans och balkarnas
tvirsnittsvariation. Tillskott av ballast pa grund av plattans tviirsnittsvariation utgdrs av en
varierande linjelast pad O - 2,90 kN/m i brons bada dndar, se Figur 4.2¢c) och Bilaga C.
Tillskott av ballast pd grund av balkens tvirsnittsvariation (plattjocklek varierar p.g.a.
vattenavrinning) utgors av linjelasterna 0 - 8,39 kN/m pé Gillivaresidan, och 0 - 8,52
kN/m pi Kirunasidan.

4.7  Variabla laster
4.7.1 Taglast

Totalt har 19 kombinationer av laster och statiska modeller studerats, tvd enligt

Nordbotten (1996) och 17 nya, se Enochsson et al (2002).
4.7.2 Broms- och accelerationslast

Broms- och accelerationslaster kan modelleras enligt Fryba (1996), se dven Enochsson et
al (2002). For det aktuella fallet fas med H = 303 kN ett moment i mittsnittet i det korta
brospannet av horisontella broms/accelerationskrafter pa 418,8 kNm. Detta kan t.ex.
modelleras med en Beta-fordelning pa olika sitt. For a = -1400 kNm, b = 1420 kNm och r
=t=5,168 fais m = 10 kNm, s = 418,8 kNm och en lang och bred foérdelningsfunktion,
Figur 4.4. For a =-837,6 kNm, b = 857,6 kNm och r =t = 7,692 fas istillet m = 10 kNm, s
=209,4 kNm och en hogre och smalare fordelningsfunktion, Figur 4.4.

Vilojordtryck

Jordtryckstillskottet av overlasten #dr beriknade for olika djup riknade frin underkant
sliper till respektive grinsdjup ner lings balkliven, ¢verkant platta och underkant platta
vid bade Gillivares och Kirunas broindar, samt dven pa ett djup nertill underkant
frontskirm vid Kirunas broinde. Totala kraften av tillskottet mot Gillivare broinde
uppgar till -0,16 kN, och mot Kirunas broinde till -58,89 kN. Kraftens excentriska
placering i forhallande till tyngdpunktsliget for respektive tvirsnitt uppgar till 0,336 m pa
Gallivaresidan och 0,395 m pa Kirunasidan. Moment pi grund av excentriciteten blir

foljaktligen -0,06 kNm pa Gillivaresidan och -23,27 kNm pa Kirunasidan.
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Figur 4.4 Fordelningsfunktioner for lasteffekt av broms- alternativt accelerationskrafter for tvd olika
val av parametrar till Beta-férdelningar. Den plattare fordelningen ger s = 418,8 kNm och den

spetsigare ger s = 209,4 kNm, vilket motsvarar hela respektive halva dimensioneringsvéirdet enligt
BV Biirighet (2000).

Aktivt jordtryck

Jordtrycket oOvergar till aktivt tillstind vid rorelser av konstruktionen riktad frin
banvallen. Den totala kraften av det aktiva jordtrycket uppgér i sa fall till -0,10 kN mot
Gillivares broinde, och till -36,98 kN mot Kirunas broinde. Moment pd grund av
excentricitet uppgar till -0,04 kNm pa Gillivaresidan och -14,61 kNm p4 Kirunasidan.

Passivt jordtryck

Konstruktionsrorelser mot banvallen orsakar ett mothéllande jordtryck som ér storre dn
vilojordtrycket. Tillskottet av jordtrycksokningen beror av rorelsens storlek, 6 i mm.
Underskrider rorelsen H/200 uppgar jordtryckstillskottet till 0,556 kN mot Gillivares
broiande (0 < & < 2,25 mm), och till -85,318 kN mot Kirunas broinde (0 < 8 < 5,25 mm).
Momentillskottet pad grund av excentricitet uppgir i si fall till -0,206 kNm pa
Gillivaresidan och till -33,718 kNm p& Kirunasidan. Overskrider rérelsen H/200
utvecklas fullt passivt jordtryck, vilket d& uppgér till -1,23 kN mot Gillivares broinde (&
> 2,25 mm), och till 447,86 kN mot Kirunas broinde (8 > 5,25 mm). Momentillskottet
pé grund av excentricitet uppgar till -0,45 kNm pa Gillivaresidan och till -176,97 kNm pa
Kirunasidan. Krafter och moment orsakade av ett jordtryck stdrre dn vilojordtrycket kan

verka kraftigt gynnsamt for aktuell lasteffekt dvs. som kraftigt minskar lasteffekten, och
ska enligt BV Birighet (2000) kombineras till lastfall med halva storleken.
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4.7.3 Temperaturlast

Temperaturlast ska enligt BV Birighet (2000) for en trigbro utgdras av en jimn
temperaturindring beroende av ligsta och hogsta dygnsmedelvirdena Ty och Ty i

forhéillande till en medeltemperatur i konstruktionen Tj,, kombinerat med en ojimn
temperaturindring frin ena sidan av konstruktionen med *AT. Dock godtas fér broar
dimensionerade enligt 1966 érs trafikbestimmelser eller tidigare att ojimn temperatur
inte medriknas. Hir dr bada beaktade i avsikt att belysa dess inverkan och statiska
fordelning.

Jimn temperaturindring

For brodelen pa Kirunasidan erhalls lingdférindringen p.g.a. temperaturen till

L AT o = (6300 + 3400)-15-10"° = 1,46 mm

L AT ~o = (6300 + 3400)- -37-10° = —3,59 mm

Jaimn temperaturforindring i sig orsakar inget stdrre moment i bron, men péverkar
indirekt i och med hinsynstagande till konstruktionens rorelser (horisontella
forskjutningar) mot banvallen och darmed utvecklad typ av jordtryck.

Ojimn temperaturindring

Ogynnsammaste ojimna temperaturindringen dger rum di brodversidan kyls ned med
effekten att dversidan vill dra ihop sig, vilket férhindras av ett mothallande moment vid
mittpelaren. Momentet avtar sedan linjirt ut mot brostdden. Temperaturforindringen ér
beaktad i berikningsprogrammet genom att sitta temperaturen i konstruktionens
tyngdpunkt till 0°C. Temperaturen vid konstruktionens o6versida och undersida ir
direfter beriknad utifran avstind fran tyngdpunkt till dver- respektive undersida balk och
en temperaturforindringen pA AT = -5°C frin tvirsnittets undersida till &versida.
Tvingsmoment #r en statiskt obestimd storhet och den upphor i brottstadiet om
balkarna spricker upp i éverkant éver mittstodet.

Lasteffekten av temperaturlasten har liksom broms- och accelerationskrafterna
modellerats med hjilp av Beta-férdelningar. For t.ex. a =-1200 kNm, b = 1220 kNm och r
=t =472 f& m = 10 kNm och s = 374,4 kNm och en ligre och bredare
fordelningsfunktion, se Figur 4.5. For a = -749,0 kNm, b = 769,0 kNm och r = t = 7,715
fas m = 10 kNm och s = 187,2 kNm och en hogre och smalare fordelningsfunktion, Figur
4.5.
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Figur 4.5Férdelningsfunktioner for lasteffekt av temperaturlast. Den plattare fordelningen ger s =
374,4 kNm och den spetsigare s = 187,2 kNm vilket motsvarar hela respektive halva

tudngsstddmomentet i korta spannets mittsnitt.

4,8 Lastkombinationer

Lasterna #ir kombinerade enligt BV Birighet (2000), avsnitt 26.21 Téaglastens
ogynnsammaste placering pa bron erholls frin ett studium av olika mojliga lastfall. 1
forsta skedet analyserades vilka typer av taglaster (lok och vagnar, enbart lok eller enbart
vagnar med eller utan eventuella tomma vagnar) och placering, som gav de stdrsta
momenten i det korta spannets mittsnitt.

Taglast fran en lokdel visade sig resultera i det stdrsta momentet for mittsnittet, beroende
pé inbordes avstind mellan hjulgrupper och brons spinnvidder. Lokdelens mellersta
hjulaxel, i ndgon av de tvd grupperna med tre hjulaxlar, dr da placerad 0,1 m fran det
lingsta spannets mittpunkt i riktning mot Kiruna. Detta ger ifriga om 6verlast av bade
lok och vagnar, att t.ex. ena lokdelen kan befinna sig p& Gillivaresidan medan vagnarna
befinner sig p& Kirunasidan, och vice versa.

Ifriga om oOverlast av enbart lok, giller att den andra lokdelen antingen kan placeras p4
Kiruna- eller Gillivaresidan. I andra skedet beaktades dirfér placeringen av 6verlasten,
dir overlast pa Kirunasidan visade sig vara ogynnsammast for samtliga typer av tiglaster.
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4.9  Sikerhetsindexmetod

Sikerheten G kan, som tidigare nimnts, tecknas som birférmiagan R minskad med
lasteffekten S. Vid berikning enligt forsta ordningens tillforlitlighetsmetod, FORM (First
Order Reliability Method), serieutvecklar man funktionerna R och S och tar dirvid med
endast forsta ordningens derivator, se kapitel 2. Hir kommer vi att anvinda programmet
VaP (1999), se Petschascher (1993) och Schneider (1997), och bestimma sikerhetsindexet
B med denna metod. Vi tecknar sikerheten G = R - S som skillnaden mellan det moment
R tvirsnittet formar bira och lasteffekten S

_ Asfy
20,

G:R-S:Asfstd(l j—Mg—Mg)—Mj—Mq(1+D)—Mh—Mt (4.3)

Hir finns foljande 12 variabler som kan modelleras pa olika siitt.

A, = armeringsarean [mmz]

b = tvirsnittet bredd [mm)]

d = tvirsnittets effektiva hojd [mm]
f« = armeringens flytgrins [MPa]

f.. = betongens tryckhéllfasthet [MPa]
D = dynamisk forstoringsfaktor [-]
M,= moment av egentyngd [MNm]
Mg, = moment av ballast [MNm]

M; = moment av jordtryck [MNm]
M,= moment av trafiklast [MNm]
M= moment av horisontalkrafter pi grund av acceleration och bromsning [MNm]

M, = moment pa grund av temperatur [MNm]

Faktorer som beaktar berikningsmodellens osikerhet kan ocksa inforas. Modellen for R,
momentbrott pd grund av armeringsflytning, dr vil beprévad och har dirfoér anviints utan
reduktion. Modellerna fér uppskattning av momentet S pid grund av de olika
lasteffekterna dr ocksd vil beprovade, men sjilva lasteffekterna och de horisontella
randvillkoren ir i flera fall behiiftade med osikerheter och nagra olika férdelningar provas
dirfor nedan.

Armeringsarean A, antas enligt JCSS PMC (2001) vara normalférdelad och ha
variationskoefficienten V = s/m = 0,02. De uppmiitta storheterna bredd b och effektiv
hojd d antas vara deterministiska (dvs. kinda).
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Stalets flytgrins antas enligt JCSS PMC (2001) vara normalfordelad med medelvirdet m =
nominellt virde 400 MPa + tva standardavvikelser s med s = 30 MPa, dvs. m = 460 MPa
och V =s/m = 30/460 = 0,065. I NKB87 (1987) antas hillfastheten 4 andra sidan vara
logaritmiskt normalfordelad. Betonghéllfastheten antas enligt JCSS PMC (2001) vara
logaritmiskt normalférdelad med medelvirde och standardavvikelse enligt de prover som
gjorts, se avsnitt 4.2.

Den dynamiska faktorn D ir svirbeddmd. Den ir antagligen for stor. De mitningar som
genomforts pd bron vid Kallkillan i Luled, Tiljsten och Carolin (1999), indikerade t.ex.
att skillnaden i nedbdjningar och spinningar 4r mycket liten for vilande och rorlig last.
Detta ir en foreteelse som borde undersokas niarmare. Ostlund (1997) antar D vara
normalférdelad med variationskoefficienten V = 0,5. Hir anvinds detta i undre serien
nedan men idven V = 0,25 provas i dvre serien, se Figur 5.1-5.2.

Momenten av egentyngd M, och ballast My, antas enligt JCSS PMC (2001) vara
normalfordelade med variationskoefficienterna 0,04 respektive 0,05.

Momentet av jordtryck M; ér svirbedomt. Hir antas att det dr normalfordelat med
variationskoefficienten V = 0,5.

Det viirsta momentet av trafiklast vilket hittats orsakas av de nya malmloken med sex axlar
med 30 tons axeltryck. Enligt Ostlund (1997) antas lasten vara deterministisk med
medelvirdet m = ANM_uom, ddr A beaktar excentricitet av spéret och snedbelastning och
antas kunna ha virdet A = 1,05 och n betecknar hur mycket storre en vald ¢vre grins for
lasten #r &n den nominella lasten. Hir antar vi for enkelhetens skull att An = 1.

Momenten pa grund av horisontallast M, och temperatur M, ir ocksa svirbedomda. De
kan vara sivil negativa som positiva. Hiar antar vi att de ir férdelade enligt en beta-
funktion som paminner om en normalfordelning, dir grinsvirdena a och b antas
motsvara ca * 3,3 eller + 2 dimensioneringsvirden. Kurvans form bestims av
parametrarna r och t som viljs sa att s blir ungefir lika med dimensioneringsvirdet (undre
serien) respektive halva dimensioneringsvirdet (6vre serien).

4.10 Resulterande sikerhetsindex

[ Figur 4.6 och Figur 4.7 redovisas hur sikerhetsindex [ varierar for négra olika fall. De
olika fallen som anges i figurerna motsvarar fran vinster till hoger:
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e Trafik + dynamiskt tillskott + bromskraft + temperatur + &verlast med beaktad
gynnsam effekt av jordtrycket dvs. effekten har halverats (2:B1g, 2:Clg).

e Trafik + dynamiskt tillskott + bromskraft + temperatur + dverlast med full effekt
av jordtryckets gynnsamma paverkan (2:B1, 2:C1).

e Trafik + bromskraft + temperatur + ¢verlast med beaktad gynnsam effekt av
jordtryck, men utan dynamiskt tillskott (2:B2g, 2:C2g).

e Trafik + dynamiskt tillskott + bromskraft med beaktad gynnsam effekt av
jordtryck, men utan temperatur och &verlast (2:B5g, 2:C5g).

o Trafik + dynamiskt tillskott + bromskraft +éverlast med beaktad gynnsam effekt av
jordtryck, men utan temperatur (2:B3g, 2:C3g).

e Trafik + bromskraft +¢verlast med beaktad gynnsam effekt av jordtryck, men utan
dynamiskt tillskott och temperatur (2:B4g, 2:C4g).

® Realistisk variationskoefficient
+ Hog variationskoefficient =

Sakerhetsindex,
I
||
|
L 4

2Blg 2Bl 2B2g 2B5g 2B3y 2Bdg

Lastkombination

Figur 4.6 Sdkerhetsindex [ for olika lastkombinationer i berdkningsmodell B med utbrett
pelarupplag, rorliga sidoupplag. I undre serien antas férhdllandevis stor standardavvikelse for
dynamisk faktor, horisontallast och temperaturlast medan i dvre serien halften sd stora
standardavvikelser anvinds for dessa laster.
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Figur 4.7  Sdkerhetsindex [ for olika lastkombinationer i berdkningsmodell C medutbrett
pelarupplag samt sidoupplag med viss styvhet mot horisontalrérelse. I undre serien antas
forhdllandevis stor standardavvikelse for dynamisk faktor, horisontallast och temperaturlast medan i
oure serien hiilften sd stora standardavvikelser anvéinds fér dessa laster.

Vi ser i Figur 4.6 att kravet B > 4,75 i ej uppnés for undre serien men vil for de fyra
senare virdena i vre serien. | Figur 4.7 uppfylls kravet nistan av det nist sista vérdet i
undre serien och av alla utom ett virde i dvre serien.

4,11 Diskussion och slutsatser

Berikningarna visar att medelvirdet for biarformégan féor moment ir 2,89 MNm med
standardavvikelsen 0,19 MNm i det mest utsatta snittet med dragpakinningar i 6verkant i
korta spannet. Detta kan jimforas med det formella dimensioneringsvirdet 1,99 MNm
som erholls i klassningsberikningen med beaktande av aktuella partialkoefficienter. I det
nya medelvirdet har en ligre uppmiitt effektiv hojd beaktats, att ett av tolv armeringsjirn
borrats av samt att betong- och armeringshillfastheterna ir hogre 4n de nominella
dimensioneringsvirdena.

P4 lastsidan gav klassningsberikningen i motsvarande snitt att det formella
dimensioneringsvirdet for momentet dr 2,79 MNm. En analys av verkliga upptridande
laster ger att medelvirdet maximalt uppgér till 2,05 MNm. Detta lastfall utgors av ett lok
placerat med tre axlar i lingsta spannet och tre axlar placerade pa konsolen, om sivil
bromslast som ojimn temperaturlast och dynamiskt tillskott upptrider samtidigt. Enligt
BV Birighet (1996) behover ojimn temperatur inte beaktas, vilket dr rimligt med tanke
pa att detta dr en statiskt obestimd last som forsvinner vid uppsprickning i brottstadiet.
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Det har heller inte medriknats i tidigare klassningsberikningar. I sa fall fis att lasten har
medelvirdet 1,66 MNm och att sikerhetsindex 3 varierar mellan 3,8 och 6,0 beroende p&
vilka antaganden som gdrs om lasternas statistiska fordelning. For en rimlig fordelning
innehalls kravet i sikerhetsklass 3 att siikerhetsindex 3 > 4,75.

Nigra antaganden har gjorts som kan vara pé osiker sida:

De fordelningar som anviinds i NKB87 (1987) har inte tillimpats for alla fall. For
stalets flytgrins har en normalférdelning enligt JCSS PMC (2001) anvints istillet
for en NKBs logaritmiska normalfordelning. For horisontalkrafter pd grund av
acceleration och/eller bromskrafter och for temperaturlaster har beta-férdelningar
anvints istillet for normalfordelningar pa grund av att de enklare modellerar
laster som kan byta tecken.

Ingen modellosikerhet har beaktats i berikningen av tvirsnittets
bojmomentkapacitet. Modellen bygger dock pa en jamviktsbetraktelse och en
sddan skall enligt NKB 87 (1987) inte anses ha nigra osikerheter. Ej heller har
eventuell sparexcentricitet, snedbelastning eller éverlast beaktats. Ett skal till detta
ir att alla malmvagnarna vigs innan de slipps ivig. Ostlund (1987) har gjort
likartade antaganden om &verlast.

Andra antaganden som gjorts ir pa siker sida:

De antagna statiska systemen ir konservativa. Bron forutsitts i stort sett kunna
rora sig fritt i horisontalled, vilket dr ett antagande pa siker sida. I verkligheten
torde bron ha en avseviird styvhet for krafter i horisontalled bland annat genom
skenor, ballast och den friktion som finns i brons bada indupplag.

De genomférda mitningarna, Danielsson et al (2001), visar inga tecken pa att
stora dragspinningar skulle uppkomma i armeringen f6r de trafiklastfall som
berikningsmissigt visat sig vara de farligaste. Enligt principerna for Bayesk
sannolikhet, se avsnitt 2.6, innebir detta att sannolikheten minskar for att farliga
pakianningar skall upptrida i studerat snitt. Eller med andra ord: Eftersom utfoérda
mitningar inte visar pA nigra stora tojningar i aktuellt snitt for representativa
laster #ir det mindre sannolikt att sdidana pakinningar upptriader.
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5  Tillforlitlighetsanalys av forstiarkta konstruktioner

5.1 Inledning

[ kapitel ett, tvi och fyra har ett flertal referenser och arbeten angiende
tillforlitlighetsanalys  och sannolikhetsmetoder presenterats. Nir det kommer till
tillforlitlighetsanalys av befintliga konstruktioner finns det en mycket begrinsad mingd
forskning presenterad i omvirlden. Nir det giller forstirkning finns det i sort sett bara en
forstirkningsmetod publicerad vilken da dr forstirkning med utanpéiliggande kolfiber. 1
detta kapitel kommer nigra presenterade arbeten att lyftas fram.

5.2  Tidigare erfarenheter

Plevris et al (1995) dr en av de forsta vilka studerade tillforlitligheten hos ett system
bestiende av kolfiberforstirkt betong. I begrinsad omfattning studerades spridningen hos
ingdende parametrar och dess inverkan pa spridningen for birférmigan. Studien var ett
forsok till att koppla partialkoefficienter till reduktion av barforméga. Ingen koppling till
brottrisk eller tillforlitlighet for konstruktionen gjordes.

Monti och Santini (2002) genomférde en teoretisk studie for att bestimma
partialkoefficienter for fiberkompositer vid forstirkning av betong i bojning. Studien kom
fram till att en partialkoefficient om 1.33 kan anvindas for kolfiber men det framgar inte
vilken forstirkningsgrad som avses eller hur dvriga partialkoefficienter har bestimts eller
vilket virde de har. Monti och Santini anser att en partialkoefficient skall anvindas i
forstirkningsindamal for varje material oavsett anvindningsomride

Pilakoutas et al(2002) foreslar istillet att olika partialkoefficinter skall anvindas for olika
forstirkningsmoder, forstirkningsgrader och konstruktioner.

Tiljsten (2003) ger en tydlig presentation hur partialkoefficienter kan beriknas utifrin
material, brotttyp, belastningar etc. Forslaget dr baserat kvalitativt pa [ang erfarenhet frin
laboratorieforsdk och riktiga forstirkningsprojekt i filt. Detta tillvigagingssitt ger en
renodlad syn pd partialkoefficienter och 4r dven den som anvints for att ta fram de
nuvarande svenska normerna.
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5.3 Kommentarer

Det finns stora skillnader i uppfattning om hur partialkoefficienter i samband med
forstirkning skall tillimpas. Tiljstens (2003) forslag till hur partialkoefficienter bedoms
som det mest transparenta men behdver dock mer studier for att kvantitativt bestimma
storleken genom forsok och djupare teoretiska analyser vilket ocksa troligtvis leder till
lagre reducering och dirmed ett mer effektivt nyttjande av materialet.
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6 Brottrisken for forstirkta konstruktioner

6.1 Allmint

Aven en forstirkt konstruktion kan och kanske bér dimensioneras med samband och
partialkoefficienter baserade pa sannolikhetsteori. En studie av en befintlig konstruktion
vilken skall forstirkas skiljer sig nigot dels beroende pd forstirkningsmetod och dels
beroende pi forstirkningsgrad gentemot dimensionering av nya konstruktioner.
Lasteffekt, barférméaga och risk for brott paverkas mer eller mindre vid en forstirkning.

6.1.1 Lasteffekt

Lasteffekten, S, beror som tidigare nimnts av flera stokastiska variabler: vind, dynamiska
effekter, sno etc. Vid forstirkning kan det vara maojligt att uppskatta framtida lasteffekter
bittre och mer precist in vad som ir fallet di en ny konstruktion dimensioneras. Det kan
till och med i vissa fall vara mojligt att mita upp lasteffekten genom belastningsprov.
Egentyngder kan ocksd uppskattas bittre di en konstruktions verkliga dimensioner dr
kinda. For en befintlig konstruktion dr det ocksd mojligt att bittre uppskatta belastning
frin exempelvis stodsittningar. Allt detta gor att spridningen fér den beddomda
lasteffekten blir mindre. I fallet med forstirkning dir man anvinder sig av utanpiliggande
kolfiberforstirkning, péverkas konstruktionens egentyngd mycket lite. Lasteffekten pa
enskilda konstruktionsdelar kan dock influeras pi grund av férindrade styvhet. Inverkan
av lasteffekten och dess fordelning kartliggs inte i detta arbete.

6.1.2 Birforméaga

For en armerad betongkonstruktion paverkas biarférméigan, R, av flera stokastiska
variabler. Betongens hillfasthet, armerings egenskaper, inre hivarm och armeringens
forankring ir alla exempel pa viktiga variabler f6r en konstruktion utsatt for bojning.
Skulle samma konstruktion vara forstirkt med utanpéliggande kolfiberkomposit sa
tillkommer &n fler variabler; t ex kolfiberkompositens egenskaper och nya brottmoder. A
andra sidan, nir en konstruktion ska atgirdas genom forstirkning ir det mojligt att
studera konstruktionen for att erhilla bittre information om verkliga materialdata,
dimensioner och i vissa fall avvikelser mot dimensionerad konstruktion. Aven den
kommande inre hivarmen fér kompositen kan beskrivas relativt exakt.
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Brottmoden for en konstruktion som forstirkts med utanpéliggande armering i form av
kolfiberkomposit beror i stor grad till vilken omfattning forstirkningen skett. En
normalarmerad betongbalk vilken normalt erhéller “brott” genom flytning i
dragarmeringen kommer vid liga forstirkningsgrader i de flesta fall att g4 till brott genom
att kompositens tdjningsgrins overskrids, under forutsittning att forankringen Ar
tillricklig. For en konstruktions som forstirks si att dverarmerat tvirsnitt erhalls dr den
troliga brottmoden i stillet att betongen stukas.

6.1.3 Brottrisk

[ den foljande diskussionen anses att lasteffekten dr bestimbar i tid och rum och att
endast fordelningen hos birférmagan paverkar risken for brott.

Studera tvi betongbalkar utsatta for bojbelastning. Forutsittningarna dr foljande; den
forsta av balkarna ir dverarmerad och vid brott dr sannolikheten for stukning i betong
stor. Denna typ av balk kan forstirkas genom att dragarmeringsmingden 6kas, vilket da i
sin tur okar hojden pi tryckzonen, dock kan inte denna forstirkning antas optimal, utan
for att oka barférmigan bor man ofta ocksid 6ka arean av tryckzonen. Den andra balken
antas normalarmerad och birférmigan begrinsas normalt av flytning i stilet. Dessutom
kan betongtryckhéllfastheten antas vara avsevirt hogre 4n vad som angavs vid
dimensioneringen. Detta dr relativt vanligt forekommande, speciellt for ildre
konstruktioner dir mer grovmalet cement idn idag anviindes. I det fall balken forstirkts pa
dragsidan 4r mojligheten att erhilla bojbrott stort, detta beror dock pa
forstirkningsmingden och vid alltfér stor forstirkning ér risken att man dndrar brottmod
fran ett mer segt bojbrott till stukning i betongen. I det aktuella fallet antar vi att detta
kan kontrolleras. Detta medfoér balken kan forstirkas genom komplettering av
dragarmeringen For de bada fallen kommer i det hir exemplet inte brottmoden att
forindras pa grund av forstirkningen vilket gor foljande resonemang enklare att folja. I
denna forenklade studie koncentreras pa forstirkning av den normalarmerade balken.

En under- eller normalarmerad balk begrinsas forenklat sett av miangden dragarmering. |
fallet med en kolfiberforstirkt balk bestir armeringen av bidde den gamla stilarmeringen
och den nya kolfiberkompositen. Héllfastheten for de bidda materialen och deras inre
hévarmar ir stokastiskt oberoende. I det aktuella fallet antas att lasten ér konstant. Det ér
da de ingdende materialvariablerna som styr eventuellt brott. Ett klent armeringsjirn kan
kompenseras med att kompositen har sitt medelvirde och att konstruktionen da har en
barformaga hogre dn lasteffekten. PA samma sitt kan en stilarmering med medelkapacitet
kompensera fér en kompositarmering som har sin ligsta 5%-percentil. Risken for att bida
materialen har sina simsta virden och dirmed att barférmégan dr ligre in lasteffekten
minskar siledes med tvi oberoende armeringssystem.
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Det ar mojligt att vilja partialkoefficienter si att risken for brott blir den samma foér en
forstirkt och en ursprunglig konstruktion med hinsyn till dnskad birférmaga. P4 grund
av att olika mingd forstirkning ger olika betydelse for forstirkningen skulle detta
innebira att partialkoefficienterna skulle variera beroende pa graden forstirkning. Detta
4r inte rimligt och istillet foreslds att den minskade risken for brott for en forstirkt
konstruktion istillet ses som extra sikerhet. Partialkoefficienterna for ett
forstirkningssystem bor  di  bestimmas genom att variablerna fér befintliga
konstruktionen ses som deterministiska.

6.2  Partialkoefficienter f6r konstruktion utsatt for bojande belastning

[ detta avsnitt foljer ett exempel pad hur brottrisken kan férindras for en forstirke
konstruktion.

6.2.1 Befintlig” konstruktion

Balken nedan kan vara en del av t ex en bro eller en byggnad och det férutsitts att balken
tillhor en konstruktion i Sikerhetsklass 3. Vid dimensionering av betongbalken krivdes
att tvirsnittet skulle ha en momentkapacitet pd 160 kNm. Balkhojden valdes till 400 mm
och Betongkvaliteten till K50 vilken har en karakteristisk tryckhillfasthet pa 35,5 MPa. |
sikerhetsklass 3 ger detta en dimensionerande tryckhéllfasthet pa 19,7 MPa. Balkarna
armerades med Ks500-stinger vilken har karakteristisk flythallfasthet pa 500 MPa vilket
ger en dimensionerande hallfasthet pd 362 MPa. Utifrin dessa forutsittningar och
berikning enligt BBK94 krivs 9 st @ 16 som dragarmering samt 2 st @ 16 som
tryckarmering vilka ocksa kan anvindas vid montering av byglar och férankringsarmering.
Det armerade tvirsnittet dterfinns i Figur 6.1. Birformigan for tvirsnittet &r 166 kNm
och ir relativt optimerat utifrin vald tryckhallfasthet.

b=180

h=400

Figur 6.1: Armerat tuéirsnitt
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Efter en tid dnskas tvirsnittet forstirkas s att det klarar 225 kNm, dvs en 6kning pa ca
35 %. Vid denna tidpunkt visar materialprovning att tryckhillfastheten har ett
karakteristiskt virde pa 56,5 MPa (vilket motsvarar en K80 och ir ganska normalt). Den
dimensionerande héllfastheten dr d& 31,4 MPa. En 6verslagsberikning med konstant inre
hivarm ger att tvirsnittet klarar 250 kNm med denna tryckhallfasthet om dragarmeringen
kan kompletteras till 14 st @ 16.

Om 5 fler armeringsstinger hade placerats i formen enligt gillande regler innan gjutning
hade inre hivarmen blivit mindre och séledes ir dverslagsberikningen pa osiker sida. I
fallet med utanpaliggande kolfiberarmering ¢kar istillet inre hivarmen och &verslaget ir
pa siker sida. Detta innebir att tvirsnittet med minst 10 % marginal kan forstirkas till
225 kNm med utanpéliggande armering utan att betongkrossbrott intréiffar.

6.2.2 Forstirkt konstruktion

[ detta fall d& balken #dr underarmerad kommer balken att gi i brott genom att
kompositen tojs till brott utan att tryckarmeringen flyter. Momentkapaciteten for denna
brottmod med beteckningar enligt Tiljsten (2003), och Figur 6.2, kan beskrivas enligt:

M = Xh‘_d);s (e14 +gu0)A;ES(@<—d;)+ Aty (ds - A+ e, E g A (h— ) 6.1)
dir

Cyx? +CyX+C3 =0 och 6.2)
Cy = dfiecb

Cy = —afeebh—(z¢ + 240 JAEs — Ay — 2 E Ag 6.3)

C3 = (é‘f +‘9u0)A'SESd'S +(AS fy +&f Ef Af

a och S modellerar betongens arbetskurva och beror pa betongkvalitet. Enligt BBK94
kan foljande forenkling géras @ =08och B=0,4 for normal betong. Kompositens
karakteristiska virden antas till E = 145 GPa och &= 9,8 %o, se appendix A. De virden
vilka redovisas i appendix A har bestimts utifrin ett laminat och for att ta hinsyn till att
spridningen av materialen troligtvis dr stdorre vid en mer omfattande provning har

standardavvikelsen multiplicerats 3 ginger, vilket ger dimensionerande virdena E-modul
101 GPa och &= 6,3 %o. Samtliga materialdata aterfinns i Tabell 6.1.
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Nir det giller Emodulen for kolfiber i Tabell 6.1 bor dock det medelvirdet anvindas
tillsammans med det dimensionerande virdet for tdjningen, i annat fall blir det dubbla
partialkoefficienter vid jimforelse med flytgrins i traditionell armering ty spinningen
erhills genom multiplikation av E-modul och tdjning.

a) b) ce c) d)
b cco L A
1 fe fe
N | | | ‘ . | s
% £s / ﬁi £ 04th s
’ AN 0.85x X £
ds 5\ A‘ESO ¢s0 // Fc ‘
] _ _ Cs0%s0)/ — I
{of PSR !
7 af |
/ R CC,
As // . -
| — S —-—— 5 ——|
4 7 fr ~——ol F, ~a—]

Figur 6.2: Spdnning och téjningsdiagram fér en forstcirkt betongbalk

For stalarmeringen anvinds dock det dimensionerande virdet som vanligt ty téjningarna i
ekvation (6.1) ovan har beriknats genom att plana tviirsnitt forblir plana vilket innebér att
dessa tdjningar inte dr reducerade med partialkoefficienter.

Tabell 6.2: Materialparametrar

Beteckning | Betecknar Enhet | Karakteristiskt | ny,, | Dimensionerande
fsy Flytgréins stdl MPa | 500 1,15 | 362

Es Styvhet stdl GPa | 200 1,05 | 158

fec Tryckhdllfasthet K50 | MPa | 35,5 1,5 | 197

fec Tryckhdllfasthet K80 | MPa | 56,5 1,5 |314

& tdjningsgrins, fiber %0 9,8 1,15 | 7,1

Ef Styvhet komposit GPa 145 1,2 | 101

Med en kompositarea pd 200 mm? erhalls den ¢nskade momentkapaciteten pa 225 kNm
6.2.3 Brottriskbedomning av forstirkt konstruktion

Konstruktionens sikerhet tecknas enligt

G=R-S (6.4)
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dir S ar lasteffekten vilken i det hir fallet antas att spridningen inte kommer paverkas av
forstirkningen och R dr barférmagan, i det hir fallet momentkapaciteten hos tvirsnittet.

Ett forenklat uttryck for birférméigan anvinds i analysen. Tryckzonshojden antas vara
konstant 140 mm och resultanten for tryckkrafterna hamnar pa 0,4 av tryckzonshojden
fran overkant, 0,4 x 140= 56 mm. For oforstirkt normalarmerat tvirsnitt kan
barformagan forenklat uttryckas enligt:

R=(d-56)Af, (6.5)
och for forstirke tvirsnitt:

R=(d-56)Af,+(h-56)A & E, (6.6)
med dimensioneringsvirden ger detta for ofdrstirkt tvirsnitt:

Ry.ory =(318—56)1809-362 =171,6-10° Nmm =171kNm 6.7)
och for forstirke tvirsnitt:

Ry orst =171,6-10° + (400 —56)200-7,1-101 = 224-10° Nmm = 221kNm (6.8)

Den forenklade uppskattningen stimmer siledes ganska vil &verens med den mer exakta
berikningen tidigare. Fér den of6rstirkta konstruktionen bestims Lasteffekten S som
barformagan beriknad utifrin dimensionerande virden. Risken for brott blir da risken
att birformagan #ir ligre dn den dimensionerade birférmagan. Fordelningen for
stalarmeringens parametrar himtas frin Enochsson (2002) och redovisas i Tabell 6.3.

Tabell 6. 3: Stokastiska variabler

Variabel | Betecknar Enhet Fordelning m s

d effektiv hojd mm N 318 20
A, Stdlarmeringsarea mm2 N 1809 | 36
fu Flytgréins stdl MPa N 560 30

h hojd mm det 400 .

A, Kolfiberarea mm2 N 200 3,98
& téjningsgrdns, fiber %0 N 12,2 1,2
E; Styvhet fiber GPa N 150 2,6
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Detta ger brottrisken och alfavirden enligt Tabell 6.4, vilka har beriknats med

programmet VaP (1999).

Tabell 6.4: Oforstirkt balk
Brottrisk

HL-index 4,1

P(G<0) 2,05 10-5

MC (10 000 000) 2,2 105

For den forstirkta balken beriknas risken for brott med deterministiska medelviirden for
stilarmeringen. Lasteffekten bestims till barformagan for den forstirkta balken beriknad
med deterministiska medelvirden for stilarmeringen, dimensionerande virden for
kolfibertdjningen och medelvirde for kolfiberns E-modul enligt tidigare resonemang:

R =(318-56)1809-560+(400-56)200-7,1-150 = 338,7 -10° Nmm = 338, 7kNm

Partialkoefficienten for brotttdjningen hos kolfibern viljs si att brottrisken blir ungefir
den samma som for den oforstirkta konstruktion men med den hogre lasten enligt ovan.
Detta ger brottrisk enligt Tabell ,4 med partialkoefficient enligt Tabell 2 for
kolfiberforstirkningen.

Tabell 6.5: Forstirkt balk, stdl deterministiskt

Brottrisk
HL-index 4,2
P(G<0) 1,35 105
MC (10 000 000) 1,49 10-5

For att beddma brottrisken hos en forstirkt konstruktion antas alla parametrar
stokastiska. Lasteffekten beriknas enligt barférmigan vid dimensionerande virden, dvs
221 kNm enligt brikningar ovan. Brottrisken Tabell 6.6.

Tabell 6.6: Forstirkt balk, samtliga variabler stokastiska

Brottrisk
HL-index 6,68
P(G<0) 1,23 10"
MC (10 000 000) -
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Brottrisken blir i detta fall si lag att programmet VaPs begrinsning om 1 107 simuleringar
vid Monte-Carlo-simulering inte ricker till for att ge en bra uppskattning av brottrisken.
Brottrisken bestimd enligt andra ordningens metod blir 1 10™.

6.3 Kommentarer

[ exemplet ovan valdes partialkoefficienten till 1,15 for brottdjningen for kolfiber. Detta
virde beddmdes vara rimligt i detta fall. For att fi en mera generell koefficient ir det
nodvindigt med betydligt fler berikningar. Det krivs dven mer omfattande provning for
att kunna ge partialkoefficienter for olika typer av kompositer.

Risken for brott i storleksordningen 2 10° (HL-index= 4) kan tyckas hog for en
konstruktion dimensionerad i sikerhetsklass 3. Hir bor dock papekas att lasteffekten har
antagits deterministisk och att en spridning pa denna skulle ge en hogre sikerhet mot
brott. Diaremot nir tvi stokastiskt oberoende system samverkar blir brottrisken mycket
lag, i detta fall 1 10" under samma forutsittningar.

Tva stokastiskt oberoende lastbidrande system ger en avseviird hogre sikerhet mot brott 4n
vad ett system ger. Hur stor Okningen i sikerhet blir ir beroende pi mingden
forstirkning i forhallande till befintlig armering samt spridningen hos ingiende variabler.
[ denna studie har endast normalférdelning studerats. Andra férdelningar hos ingiende
variabler torde ge liknande resultat men innefattas inte i denna studie.

Vid forstirkning av en konstruktion maste ocksé risken for skador pa den utanpiliggande
forstirkningen beaktas. Som tidigare nimnts kan en forstirkning ocksa innebira andra
nya faktorer vilka paverkar risken for brott, exempelvis nya brottmoder och skador pga
kollision.
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7 Diskussion och Slutsatser

[ den presenterade forstudien har ett forsok till att anvinda tillforlitlighetsanalys pa
forstirkta betongkonstruktioner presenterats. Basen i studien var frin borjan tinkt att
vara befintlig litteratur. Det visade sig dock relativt snart att det inte genomforts nigon
omfattande forskning inom omridet. Detta kan man d& tolka p& tva sitt 1) Det finns
inget behov eller 2) Det finns ett behov men omridet ir relativt outforskat. Forfattarna
anser att det senare giller och att man med strukturerad och genomtinkt forskning pé
detta omride skulle erhilla ett kraftfullt verktyg nir det giller att bedoma effekten av
forstirkningar av verkliga konstruktioner.

Den genomforda studien redovisar kortfattat hur tillforlitlighetsteori kan anvindas pa
redan befintliga konstruktioner och i tilligg appliceras denna teori i ett skolexempel dir
en betongbalk forstirks med kolfiberkomposit. Denna, nigot forenklade studie, visar att
man med forstirkningen avsevirt sinker risken for brott.

Vidare har en pilotstudie gjorts niir det giller fordelning av hallfasthetsdata for ett utvalt
kolfiberkompositlaminat. Denna studie visar pa en viss spridning i hillfasthetsvariablerna
och tyder ocksd pd att de data levererade frin materialleverantdrerna oftast ges som
medelvirde istillet f6r vad som ir praxis i byggbranschen, och dven andra branscher for
den delen, medelvirdet minus tre standardavvikelser.

Den genomforda studien dr dock lovande si till vida att den visar pd mojligheterna att
anviinda sig av tillforlitlighetsteori nér det géller reparation och forstirkning av befintliga
konstruktioner. Dock behover modellerna vidareutvecklas och dven en mer
grundliggande studie av den spridning man har pa forstirkningsmaterial, laster och den
existerande konstruktionen egenskaper studeras mer ingiende. Nya brottmoder som kan
uppstd och de partialkoefficienter som ska anviindas i samband med forstirkning ir nigra
av de omraden som bor undersdkas nirmare.
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8  Forslag pa fortsatt arbete

En genomférda studien har gett ett flertal uppslag till fortsatt arbete, nagra av de omriden
som bor undersdkas nirmare ir:

o  Tillforlitlighetsanalys gillande brottmoder for forstirkta konstruktioner. Detta kan
omfatta brottmoder sivil i bojnings om i tvirkraft och med s&vil moderna och
avancerade forstirkningsmaterial som gammal beprévad teknik som t ex
vidhiiftningsproblem for sprutbetong.

e  Kartliggning av spridning i materialdata for olika typer av kompositmaterial som
anvinds i forstirkningssammanhang samt vilken betydelse detta har for
tillforlitlighetsanalysen av konstruktioner som repareras eller forstirks.

e  Ett viktigt omrade att undersoka ir effekten av olika berikningsmodeller. Den
valda berikningsmodellen for barformagan har stor betydelse pa resultatet och
ocksa val av forstirkningsmetod och omfattningen pa forstirkningen. Inom vissa
omriden saknas #dven vedertagna modeller for berikning. En koppling mellan
numeriska metoder och tillforlitlighetsanalys kan hir vara starkt motiverat. Till
detta kan man d4 idven koppla val av fordelningsfunktion etc. f6r det problem som
studeras.

e  Ett ytterligare omride dir vidareutveckling behovs dr partialkoefficienter for
reparation/forstirkning och de material som anvinds till detta. Hir bedrivs
begriansa forskning pa andra platser i viirlden och en mer detaljerad studie samt en
sammanstillning skulle behévas - gidrna kopplad till ett mer sannolikhetsbaserat
tinkande. Hir ar det ocksa viktigt att metoder for utférande och mojligheten till
uppfoljning och kontroll studeras da detta i manga fall kan vara avgorande for
effekten av den avsedda atgirden.

Sammantaget #ir behovet fér ett mer nyanserat angreppssitt nir det giller
reparation/forstirkning av konstruktioner. Omfattning pa Aatgirder relaterade till
uppgradering av savil anligegningar som byggnader forvintas oka i framtiden. Det finns
di stora ekonomiska fordelar med att kunna optimera och styra de insatser som behdovs
till den mest impliga metoden.
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Appendix A: Materialdata for kolfiberkomposit

Materialdata for kolfiberkompositer uppges ofta for rena fibrer vilket sedan riknas om
med mikromekanik till att gilla for kompositen. Det har dock visat sig vid provning att
materialdata framtagen pa detta sitt inte stimmer Overens egenskaperna for materialen.
Orsakerna till detta gas inte igenom hir, utan hir redovisas endast materialprovning for
firdig komposit. Endast provning med dragbelastning har utforts.

Material

Det material vilket har undersokt #r kolfiberlaminat tillverkat av Exel och har
beteckningen K-C 040294. Kompositen #r ett pultruderat enkelriktat kolfiberlaminat
vilket enligt tillverkaren har foljande egenskaper:

e E-modul: 160 GPa
e Draghallfasthet 2800 MPa
e Fibervolymsandel: 65-68%

Laminaten levereras med bredden 50 mm och tjockleken 1.6 mm.

Provkroppspreparereing

Den belastningsutrustning som vid provningen fanns tillginglig gjorde att bredden pa
laminaten reducerades till 23 mm. Detta gjordes genom att dela ett laminat med lingden
440 mm med hjilp av klyvsig till tvd provkroppar och kanterna slipades sedan med
sandpapper med grovleken grit 80. For att greppa laminaten tillverkades plattor av 1 mm
tjiock glasfiberkomposit enligt provningsstandard. Dessa limmades mot varje provkropp
med Araldite 2012. Limmet tillits hiarda i 16 timmar vid 23°C och sedan virmehirdning
i tvA timmar vid 80°C. Mellan grepp-plattorna var den fria lingden 360 mm.
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Belastning

Belastning utfordes med hjilp av en INSTRON 8501/H0162 hydralpress. En lastcell med
kapciteten 100 kN (INSTRON 2518-111) anvindes for att registrera last. Forsoken
utfordes under foljande forutsittningar

o Relativ fuktighet: 19.2 %
e Temperatur: 22.3°C

Belastningen skedde genom deformationskontroll med hastigheten 7.4 mm/min vilket
ger ungefir 1%/min. Tojningen registrerades med en 50 mm extensiometer. E-modulen
har utifrin téjningsmitningarna beriknats utifrin styvheten mellan 200 MPa och 500
MPa. Brottspinning och brottdjning har ocksé registrerats.

Resultat

I Figur A.1 visas en provkropp i belastningsmaskinen, fére och efter belastning.
Provkroppen “exploderade” under provbelastningen. [ Tabell A.1 redovisas en
sammanfattning av provresultaten frin dragforsoken.

Figur A.1. Provkroppen i belastningsutrustningen, fére (véinster) och efter (héger) brott.

Medelvirdet for E-modulen miittes till 150 GPa, se Figur A.2. Detta dr nigot ligre in de
160 GPa vilket redovisades av tillverkaren. 1 Figur A.3 redovisas draghéllfastheten vilken
ar niastan 1000 MPa ligre 4n den av tillverkaren redovisade.
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Figuren visar ocksé att variationen av draghéllfastheten ir relativt liten med undantag for
provkropp 9. Detta prov bedéms vara felaktigt monterat i provriggen alternativt felaktigt
preparerat och tillforlitligheten hos detta prov ir oklart, se analys lingre fram. [ Figur A.4
redovisas de enskilda resultaten betriffande brotttdjning.

Tabell A.1. Resultat fran dragforsok

Tjocklek E-modul  Draghillfast Brotttéjning

Prov Bredd [mm] [mm] [GPa] het [MPal [%]
1 23.02 1.57 146.3 1819 1.20

2 22.95 1.54 150.2 1971 1.26

3 22.97 1.56 145.7 2001 1.29
4 24.03 1.55 152.4 1754 1.16
5 2391 1.55 149.7 1929 1.22
6 23.15 1.55 149.4 1839 1.18
7 22.92 1.54 149.2 1894 1.21

8 23.76 1.57 146.5 1867 1.22
9 22.87 1.55 148.9 1405 0.92
10 24.03 1.54 149.7 1874 1.21
11 22.61 1.54 151.1 1934 1.24
12 23.9 1.54 152.9 1891 1.21
13 24.04 1.55 151.5 1880 1.28
14 23.96 1.55 151.1 1889 1.2
15 24.05 1.54 149.7 1899 1.22
16 23.93 1.55 146.3 1865 1.22
17 22.66 1.55 149.7 1831 1.17
18 22.9 1.53 151.5 1984 1.26
19 24.19 1.55 156.6 1840 1.22
20 22.81 1.56 148.7 1838 1.18
Medel 23.43 1.55 149.9 1860 1.20
Std.avv. 0.58 0.01 2.6 122 0.08
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Figur A.4. Brotttojning.
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Identifiering av utliggare

Test for maximal normerad residual (MNR) [1] har anviints for att identifiera utliggare.
Normerade residual (NR) for provkroppen i uttrycks som:

s (A.1)

dir s ar standaravvikelsen. Normerad residual for E-modul, hallfasthet och tdjning
redovisas i Figur A.5-A.7. For att hitta uteliggare jimfors normerad residual med kritiska
virden for provstorleken. I detta fall ar det kritiska virdet 2.71, (tabell 8.5.7 i [1]). Nar det
giller E-modulen redovisad i Figur A.5 ir det inget virde som overskrider det kritiska
virdet och inga uteliggare identifieras. I Figur A.6 och A.7 kan provkropp nio identifieras
som uteliggare. Detta forsok avviker ocksa kraftigt frin de andra vid en
normalsannolikhetskurva, se Figur A.8. Anledningen till att prov nummer nio ir
uteliggare ir inte identifierad.
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Figur A.5. Normerade residualer for E-modul.
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Analys av Emodul

Figur A.10 visar en normalsannolikhetskurva for E-modulen, kurvanpassning och

experimentella resultat. Frin medelvirde, X, och standardavvikelse, s, for E-modulen
vilka redovisats i Tabell A.1 har basviarden beriknats i dverensstimmelse med Boverket
[2]. Basvirden uttrycks som:

X, =X=K, s (A.2)

dir k,, ar beroende av ensidig toleransfaktor beroende pé fraktil, p, och antalet forsok, n,
(med p = 0.05 och n =20 kpn blir detta 1.93 f6r en konfidensniva pa 75%). Tillsammans
med X och s i Tabell A.1 beriiknas basvirdet for E-modulen till 144.9 GPa.
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Figur A.10. Normalsannolikhetskurva fér Emodulen.
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Analys av draghallfastheten

Uteliggare (prov 9) bortplockat

Basvirdet for hallfastheten beriknas enligt Boverket [2] p4 samma siitt som for E-modulen
i foregdende stycke. Med héinsyn till uteliggaren dr det totala antalet prov 19 och kpp blir

da 1.94 (for p = 0.05 och n = 19 for en konfindensniva pi 75%). Medelvirdet, X, och
standardavvikelsen, s, blir da i detta fall 1884 respektive 61 MPa, vilket ger basvirdet for
hallfastheten till 1766 MPa. Detta baseras di pd antagande om normalférdelning.
Fiberbrott kan beskrivas med svagaste linken teorin. Dirfor kan ocksa en tviparameters-
Weibulldistribution anvindas for att beskriva spridningen for héllfastheten,

P (a):l—exp(—(gjﬁ] (A.3)

diar Pf ar sannolikheten for brott och o idr paford spinning. Formen och skalan pa
Weibullférdelningen beskrivs med f respektive a. Weibullparametrarna bestims genom
kurvanpassning enligt [1] (section 8.3.4.2.1). Form- och skalparametrarna bestimdes till

1913.4 respektive 32.5. 1 enlighet med [1] (section 8.3.4.2.3) &4r basvirdet for
tvaparameters Weibullfordelning, A-virde, 1663 MPa. A-viirdet har beriknats som nedre
95 percentilen for 99 % av populationen.
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Figur A.11. Normal och Weibullférdelning jimfort med uppmditt hdllfasthet, uteliggare
bortplockade.
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Med alla data

P4 samma sitt som ovan men med all tillginglig data bestims basvirdet for

normaldistributionen till 1624 MPa. Form- och skalparametrar for Weibullférdelningen
dr 25.4respektive 1903.2. A~virdet for Weibullfordelningen dr 1595 MPa, se idven Tabell
A2
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Figur A.12. Normal och Weibullfordelning jimfort med uppmditt hdllfasthet.
Analys av brottdjningen

P4 motsvarande sitt som for hallfastheten har brottdjningen utvirderats. Resultaten visas

i Tabell A.2 och i Figur A.13- A.14.
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Figur A.14. Normal- och Weibullférdelning jamfort med uppmditt hdllfasthet.

Utviirdering, diskussion och sammanfattning

Fran analysen av miitresultaten bedéms normalfordelningen vara en tillrickligt bra
approximering dé uteliggare har uteslutits. Aven om anledningen till uteliggaren inte har
sikerstillts rekommenderas dock att detta resultat stryks och materialparametrarna
bestims utifrin resterande forsok. I Tabell A.2 redovisas samtliga resultat diir viirden vilka
rekommenderas for dimensioneringsindamal har markerats med fet stil.

63



Forsoken visar att det dr stor avvikelse betriffande héillfasthet och brotttéjning mellan
forsok och av tillverkaren tillhandhillna uppgifter. Anledningen till avvikelsen har inte
undersokts nirmare. Det idr ocksd viktigt att ha i minnet att redovisade forsok alla har
gjorts pa en och samma tillverkningsserie. For en komplett bild av mekaniska egenskaper
hos kompositer krivs omfattande forsdksserier. Hirvid bor di olika typer av produkter
fran olika leverantdrer undersdkas. For olika handupplagda system, vilka inte nimnts
tidigare, spelar troligtvis dven sjilva handuppliggningen in pi de slutliga egenskaperna.
Dock kan det papekas med bakgrund mot erfarenheter frin tidigare forsok att
brottdjningen (och hallfastheten) dr ligre &n de av tillverkarna angivna virden men att
styvheten stimmer ganska bra &verens, vilket ocksa dr fallet med den hir redovisade
undersokningen.

Tabell A.2. Sammanfattning av statistiskt baserade material data.
Tillverkare: Exel
Benimning: K-C 040294
Beskrivning: Pultrudederade 1.6 mm enkelriktade kolfiberlaminat
Fiberhalt: 65-68 volyms-%

DRAGFORSOK
E-modul Hallfasthet Brotttdjning
(GPa) (MPa)3  (MPa)4 (%)3 (%)4
Antal prov 20 20 19 20 19
Normalfordelning:
Medel 149.9 1860 1884 1.20 1.22
Std avv 2.6 122 61 0.08 0.04
Karakteristiskt 1 145 1624 1766 1.06 1.15
Weibullfordelning:
Formparameter - 1903 1913 1.23 1.24
Skala parameter - 254 32.5 27.2 34.9
A-Basis value2, 1595 1663 1.04 1.04

Normalférdelning, p = 0.05, konfidensniva 75%.
Normalférdelning, p = 0.01, konfidensniva 95%..
Alla matvarden

ExKklusive utliggare

Single batch data

+ThobdPE

64



[1] The Composite Materials Handbook-MIL 17: Guidelines for Characterization of
Structural Materials, Volume 1. Technomic Publishing Company, Inc. 851 New
Holland Avenue, Box 3535, Lancester, Pennsylvania 17604, USA.

[2] Dimensionering genom provning, Boverket Handbok, Boverket Publikationsservice,
Box 534, 37123 Karlskrona, Sweden, 1994.

[3] Weibull W. A Statistical Distribution Function of Wide Applicability. Journal of
Applied Mechanics, 18:293-305, 1951.

65



66



	Förord
	Sammanfattning
	Innehåll
	Inledning
	Bakgrund
	Historisk tillbakablick
	Behov av reparation och förstärkning
	Förstärkning av konstruktioner
	Syfte
	Metodik
	Avgränsningar

	Säkerhetsfilosofi och partialkoefficienter
	Säkerhetsfilosofi
	Allmänt
	Säkerhetsklass och säkerhetsindex
	Säkerhetsklass
	Säkerhetsindex, 


	Principer för sannolikhetsteoretisk metod
	Allmänt
	En sannolikhetsteoretisk metod

	Bayesk sannolikhet
	Partialkoefficienter

	Innebörden av R och S
	Generellt problem
	Variabler från naturen
	Variabler beroende på konstruktionen
	Nyttjandevariabler

	Lasteffektsparameter, S
	Motståndsparameter, R
	Kommentarer

	Tillförlitlighetsanalys av en järnvägsbro
	Inledning
	Materialdata
	Betong
	Armering

	Laster
	Bärförmåga i brottstadiet
	Lasteffekt
	Permanenta laster
	Egentyngd och ballast

	Variabla laster
	Tåglast
	Broms- och accelerationslast
	Vilojordtryck
	Aktivt jordtryck
	Passivt jordtryck

	Temperaturlast
	Jämn temperaturändring
	Ojämn temperaturändring


	Lastkombinationer
	Säkerhetsindexmetod
	Resulterande säkerhetsindex
	Diskussion och slutsatser

	Tillförlitlighetsanalys av förstärkta konstruktioner
	Inledning
	Tidigare erfarenheter
	Kommentarer

	Brottrisken för förstärkta konstruktioner
	Allmänt
	Lasteffekt
	Bärförmåga
	Brottrisk

	Partialkoefficienter för konstruktion utsatt för böjande bel
	Befintlig” konstruktion
	Förstärkt konstruktion
	Brottriskbedömning av förstärkt konstruktion

	Kommentarer

	Diskussion och Slutsatser
	Förslag på fortsatt arbete
	Referenser
	Appendix A: Materialdata för kolfiberkomposit
	Material
	Provkroppspreparereing
	Belastning
	Resultat
	Identifiering av utliggare

	Analys av E-modul
	Analys av draghållfastheten
	Uteliggare (prov 9) bortplockat
	Med alla data
	Analys av brottöjningen

	Utvärdering, diskussion och sammanfattning


