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Vurdering af sikkerhedsniveau for betonelementer

29. november 2006
John Dalsgaard Serensen
Professor, PhD
Institut for Byggeri og Anlag, Aalborg Universitet

I dette notat vurderes muligheden for at anvende partialkoefficienterne 1 tillegget til kapitel 5 til
DS411 (2006) sammen med DS409:1998, DS410:1998 og DS 411:1998 (1998 normerne). Da det i
henhold til bl.a. DS409 ikke umiddelbart er tilladt at blande partialkoefficienter (og andre regler) i
forskellige normsystemer, undersegges 1 dette notat specifikke tilfeelde, hvor mindst samme sikker-
hedsniveau opnds ved ovennavnte kombination af partialkoefficienter og normsystemer. Der skal
iser tages hensyn til at partialkoefficienterne indgér 1 en stoerre sammenhang, hvor gvrige krav kan
veere forskellige, f.eks. anvendelseskrav (deformationer og svingninger), robusthedskrav, konstruk-
tive krav og krav til materialer. Den 1 det folgende beskrevne sikkerhedsvurdering dekker kun ud-
valgte dimensioneringstilfeelde — séledes betragtes kun lastkombination 2.1, 2.2 og 2.3 1 1998 nor-
merne og de tilsvarende lastkombinationer 2.A og 2.B 1 2006 normerne.

Partialkoefficienter, lastkombinationsfaktorer og karakteristiske vaerdier

Last partialkoefficienter
Der anvendes folgende partialkoefficienter for laster:

1998 LK2.1 LK2.2 LK2.3 2006 LK2.A | LK2.B
Permanent Permanent

Ugunstig 1.0 1.15 Ugunstig 1.0 1.2
Gunstig 1.0 0.8 0.9 Gunstig 0.9 1,0
Variabel Variabel

Nytte 1.3 1.3 1.0 Nytte 1.5 -
Natur 1.5 1.5 1.0 Natur 1.5 -

Karakteristiske Nyttelaster (kN/m?) og lastkombinationsfaktorer
Folgende karakteristiske fladelaster benyttes:

Fladelast Lastkombinationsfak-
tor

Last 1998 2006 1998 2006

(kN/m?) | (kN/m?) (¥,)
A Bolig 2.0 1.5 0.5 0.5
B Kontor 3,0 2,5 0.5 0.6
C1 Samling 3,0 2,5 1.0 0.6
C2 Samling 4,0 4,0 1.0 0.6
C3 Samling 5,0 5,0 1.0 0.6
D1 Butik 3,0 4,0 1.0 0.6
D2 Butik 5,0 5,0 1.0 0.6
E Erhverv 6,0 7.5 1.0 0.8

ISSN 1901-726X
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Etagereduktionsfaktor
Ved fleretagers bygninger er der 1 2006 normere indfert en ny model til bestemmelse af etagereduk-
tionsfaktoren.

I+(n—-1
o = ( Wo
n
hvor n er antal etager med samme kategori nyttelast og y,, er lastkombinationsfaktoren

1 DS409:2006 er etagereduktionsfaktoren:

I DS409:1998 kan etagereduktionsfaktoren skrives: ¢, = (1 3+(n- l)l,u)/ 1.3/n
hvor n er antal etager og w er lastkombinationsfaktoren

Karakteristiske variable naturlaster
Ueandret 1 forhold til DS410:1998.

Stokastiske modeller:
For laster benyttes folgende stokastiske modeller, der ogsa er benyttet ved fastsattelsen af de nye
2006 partialkoefticienter, se baggrundsdokument fra 25. november 2005:

Permanent last: Normal fordelt med variationskoefficient = 10%
Variabel last: Gumbel fordelt med variationskoefficient = 40%

Middelverdier bestemmes ligeledes ud fra de nye 2006 karakteristiske vaerdier.
Styrkeegenskaber: partialkoefficienter
Der antages:

e Normal sikkerhedsklasse
e Normal kontrol

Der anvendes folgende partialkoefficienter:

Betonelementer 1998 2006
Beregning

Beton trykstyrke armeret 1,65 1,40
Beton trykstyrke uarmeret | 2,5 1,55
Beton treekstyrke uarmeret 1,60
Armering 1,3 1,20

Stokastiske modeller:
For styrker benyttes folgende stokastiske modeller, der ogsa er benyttet ved fastsettelsen af de nye
2006 partialkoefficienter, se baggrundsdokument 25. november 2005

Beton trykstyrke armeret: LogNormal fordelt med variationskoefficient = 16+10%
Beton trykstyrke uarmeret: LogNormal fordelt med variationskoefficient = 14+10%
Beton treekstyrke uarmeret: LogNormal fordelt med variationskoefficient = 15+10%
Armering: LogNormal fordelt med variationskoefficient = 7+ 5%

NB: forste tal knytter sig til styrkeparameteren og andet tal til beregningsmodellen.
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Modeller:
Folgende modeller sammenlignes:

Model 1: 1998
DS409:1998 & DS410:1998 & DS411:1998

Model 2: 2006
DS409:2006 & DS410:1998+tilleg 1:2006 & DS411:1998+kap5tilleeg:2006

Model 3: 1998+2006
DS409:1998 & DS410:1998 & DS411:1998+kap5tilleeg:2006

Bestemmelse af sikkerhedsniveau — sikkerhedsindeks

Ugunstig permanent last
Til bestemmelse af sikkerhedsniveauet benyttes folgende reprasentative svigtfunktion:

g=zRX, - (1-a)G, +aQ)

hvor

z designvariabel der bestemmes af nedenstidende designligning (representerer f.eks.
modstandsmoment eller tvarsnitsareal)

styrkeparameter, f.eks. flydestyrke

modelusikkerhed, relateret til beregningsmodel

X

permanent last (ugunstig)

<

variabel last

RIS Q

parameter, der angiver hvor meget af den resulterende lasteffekt, der kommer fra vari-
abel og permanent last — 1 beregningerne er 0.1< a < 0.6

Svarende til ovenstaende svigtfunktion anvendes folgende designligning:

R
G=Z_k_((1_a)7/GGU,k +a7QQk):O

Vm
Hvor indeks k angiver karakteristisk verdi og y erne er partialkoefficienter.
Efter DS409:1998 er LK 2.1 og 2.3 dimensionsgivende

Efter DS409:2006 er LK 2.A med y, =1.0 og LK2.B dimensionsgivende

Sikkerhedsindekset bestemmes ved forst at beregne designvariablen z af designligningen, og der-
nast beregnes sikkerhedsindekset vha. svigtfunktionen.
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Gunstig permanent last

Denne situation er f.eks. relevant ved dimensionering af forankring ved loft / vaeltning. Til bestem-
melse af sikkerhedsniveauet benyttes folgende reprasentative svigtfunktion:

g=zRX, +G; -0

hvor

z designvariabel der bestemmes af nedenstdende designligning (repreesenterer f.eks.
modstandsmoment eller tvarsnitsareal)

R styrkeparameter, f.eks. flydestyrke

Xy modelusikkerhed, relateret til beregningsmodel

G permanent last (gunstig)

0 variabel last

Svarende til ovenstaende svigtfunktion anvendes folgende designligning:

R
G:Z_k+7GGG,k ~ 709 =0

Ym
Hvor indeks £ angiver karakteristisk vaerdi og y erne er partialkoefficienter.
Efter DS409:1998 er LK 2.2 dimensionsgivende

Efter DS409:2006 er LK 2.A med y, = 0.9 dimensionsgivende

Sikkerhedsindekset bestemmes ved forst at beregne designvariablen z af designligningen, og der-
nast beregnes sikkerhedsindekset vha. svigtfunktionen.
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Sikkerhedsniveau udtrykt ved sikkerhedsindeks 8

Sikkerhedsniveauet vurderes 1 dette afsnit.

Ugunstig permanent last

Forst betragtes en bygning med 1 etage, og dernast fleretages bygninger.

Antal etager =1

De folgende tabeller giver sikkerhedsniveauet (sikkerhedsindeks med referenceperiode = 1 ér) for
antal etager = 1 dels for bareevner, hvor betons trykstyrke er afgerende og dels for baereevner, hvor

armeringens styrke er afgerende.

Beton trykstyrke afgerende:

1998 2006 1998+2006
Natur 4,9 43 4,3
A Bolig 5,2 43 4,6
B Kontor 5,0 4.3 4.4
C1 Samling 5,0 4,3 4.4
C2 Samling 4,7 4,3 4,1
C3 Samling 4,7 43 4,1
D1 Butik 472 4,3 3,6
D2 Butik 4,7 4,3 4,1
E Erhverv 4,3 4,3 3,7
Armeringens styrke afgerende:
1998 2006 1998+2006

Natur 4,5 4,1 4,1
A Bolig 4,9 4,1 4,5
B Kontor 4.7 4.1 473
C1 Samling 4,7 4,1 43
C2 Samling 4.2 4,1 3,8
C3 Samling 4.2 4,1 3,8
D1 Butik 3,6 4,1 3,2
D2 Butik 4,2 4,1 3,8
E Erhverv 3,7 4,1 33

Af resultaterne ses, at
e Sikkerhedsniveauerne ved anvendelse af 2006 normerne er ensartet med et sikkerhedsniveau

pa = 4.3 (for armering er det lidt lave pga. afrunding)

e Sikkerhedsniveauet med 1998 normerne er generelt noget hgjere — de store variationer skyl-

des @ndringer af karakteristiske nyttelaster

e Sikkerhedsniveauet ved blanding af 1998 normerne med det nye 2006 kapitel 5 giver i nogle
tilfelde hejere sikkerhedsniveauer og i1 andre tilfelde lavere sikkerhedsniveauer, nér der
sammenlignes med sikkerhedsniveauet ved anvendelse af det nye 2006 normsystem.

0 For folgende typer af laster fds mindst samme sikkerhedsniveau ved anvendelse af
’blanding af 1998 normerne med det nye 2006 kapitel 5° sammenlignet med anven-
delse af 'nye 2006 normsystem’:
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Naturlast

A Bolig

B Kontor
C1 Samling

Antal etager > 1

For nyttelast kategori A, B og C1 sammenlignes nu sikkerhedsniveauet ved fleretages bygninger.
Det antages at bareevnen og nyttelasterne er fuldt korreleret pd alle etager. De regningsmaessige
vaerdier af nyttelasterne ses 1 folgende figur:

14 |
12
10 - :
——bolig 1998
T, 3 —=— bolig 2006
Z 6 _—" kontor 1998
4. kontor 2006
2 |
O I I I I
0 1 2 3 4 5
antal etager

Det ses, at 2006 normen giver hgjere regningsmeessig nyttelast nar antal etager overstiger henholds-
vis 4 og 2 etager for bolig og kontor.
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Beton trykstyrke afgerende:

Bolig — antal etager 1998 2006 1998+2006
1 5.2 43 4,6

2 5,1 4,3 4,5

3 5,0 4,3 4.4

4 4.9 4,3 4,3

5 4,9 4,3 4,3

6 4,9 43 4,3

7 4,9 4,3 4,2
Kontor & C1 samling — | 1998 2006 1998+2006
antal etager

1 5.0 4,3 4,4

2 4.9 4,3 4,3

3 4.8 43 4,2

Armeringens styrke afgerende:

Bolig — antal etager 1998 2006 1998+2006
1 4.9 4,1 4,5

2 4.7 4,1 4,3

3 4.6 4,1 4,2

4 4.5 4,1 4,2

5 4,5 4,1 4,1

6 4,5 4,1 4,1

7 4,4 4,1 4,0
Kontor & C1 samling — | 1998 2006 1998+2006
antal etager

1 4.7 4,1 4,3

2 4.3 4,1 3.9

3 4.1 4,1 3,8

Af ovenstiaende tabeller ses, at der fas mindst samme sikkerhedsniveauer ved anvendelse af *blan-
ding af 1998 normerne med det nye 2006 kapitel 5° sammenlignet med anvendelse af 'nye 2006
normsystem’ for:
e A Bolig:
O Antal etager < 5
e B Kontor og C1 Samling:
O Antal etager = 1
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Gunstig permanent last

Forst betragtes en bygning med 1 etage, og dernast fleretages bygninger.

Antal etager =1

De folgende tabeller giver sikkerhedsniveauet (sikkerhedsindeks) for antal etager = 1 dels for bare-
evner, hvor betons trykstyrke er afgerende og dels for baereevner, hvor armeringens styrke er afge-

rende.

Beton trykstyrke afgerende:

1998 2006 1998+2006
Natur 4,6 42 4.3
A Bolig 5,1 4.2 4,7
B Kontor 4,8 4,2 4.4
C1 Samling 4.8 4,2 4.4
C2 Samling 4.2 4.2 3.9
C3 Samling 4,2 472 3,9
D1 Butik 3,3 4,2 3,1
D2 Butik 4,2 4,2 3,9
E Erhverv 3,5 4.2 3,2
Armeringens styrke afgerende:
1998 2006 1998+2006

Natur 4,1 3.8 39
A Bolig 4,5 3,8 4,3
B Kontor 4,2 3.8 4,0
C1 Samling 4.2 3,8 4,0
C2 Samling 3,6 3.8 3,5
C3 Samling 3,6 3,8 3,5
D1 Butik 2,8 3,8 2,7
D2 Butik 3,6 3,8 3,5
E Erhverv 3,0 3,8 2,9

Af resultaterne ses, at
e For folgende typer af laster fis mindst samme sikkerhedsniveau ved anvendelse af *blanding
af 1998 normerne med det nye 2006 kapitel 5° sammenlignet med anvendelse af 'nye 2006
normsystem’:

Naturlast
A Bolig
B Kontor

C1 Samling
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Sammenfatning

Ovenstdende undersogelser viser, at for betonelementer, hvor baereevnen bestemmes ved beregning
og hvor enten betons trykstyrke eller armeringens styrke er afgerende for bareevnen, kan

DS409:1998 + tilleg 1 og 2,
DS410:1998 og
DS411:1998 med nyt kapitel 5:2006

anvendes hvis lasten er en af felgende:
e Naturlast (f.eks. ved projektering af klimaskarm for 1 etages bygninger)
e Nyttelast
0 kategori A — bolig med antal etager < 5
0 kategori B — kontor med antal etager = 1
0 kategori C1 — samlingslokaler med bordopstilling med antal etager = 1

og hvis foelgende krav er opfyldt:

anvendelseskrav 1 DS409:2006 (deformationer og svingninger)

robusthedskrav i DS409:2006

ovrige konstruktive krav i DS409:2006

hvis der indgdr andre materialer i konstruktionen, skal tilfredsstillende sikkerhed af disse ef-
tervises efter 1998 normsystemet (idet blandingen af DS409:1998 + tilleg 1 og 2 og
DS410:1998 med ovrige nye kapitel Sere til DS412-DS420:2006 ikke kan anvendes) og
samtidigt skal anvendelseskravene i DS409:2006 ogsa veare opfyldt for disse dele af kon-
struktionen.
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