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Sammanfattning

En av de sannolikhetsbaserade metoderna som kan anvindas for
dimensionering av tunnlar ar partialkoefficientmetoden. Denna metod
okar eller reducerar variabler med hjilp av partialkoefficienter, vilka kan
kalibreras sannolikhetsteoretiskt. Eurokod tillhandahéller sadana
partialkoefficienter for till exempel armerad betong. Problemet med
partialkoefficienterna i Eurokod ar dock att ingen skillnad gérs med
avseende pa vad betongen skall anviandas till.

Detta examensarbete har darfor syftat till att undersoka mojligheten
att ta fram nya partialkoefficienter specifikt for sprutbetongforstarkning
da den dimensionerande brottsmekanismen &dr bojbrott, detta med hjélp
av tillforlitlighetsteori, FORM/FOSM. Bojbrott i sprutbetongen kan
uppkomma da vidhaftningen mellan berg och sprutbetong ar 1ag, och
sprutbetongen  maste bdra eventuella bergblock med sin
momentupptagande formaga. For att ta fram partialkoefficienterna har
uppmitt data pa sprutbetongtjockleken och bojdraghéllfastheten i en av
Citybanans tunnlar, Norrstromstunneln, varit grunden. Statistiska
fordelningar har tagits fram for att beskriva dessa data, for att mojliggora
anviandandet av dem i sannolikhetsanalysen.

Resultaten visade att en lognormalférdelning passade observerad data
biast for sprutbetongtjockleken, och en betafordelning passade bast for
bojdraghallfastheten. Vidare visade resultaten att sannolikhetsbaserade
metoder vid dimensionering for denna brottsmekanism &nnu inte kan
rekommenderas, da de visade pa en kraftig 6verdimensionering jamfort
med hur det idag dimensioneras. Osdkerheterna kring vissa av de
modeller och variabler som anvints behover forst reduceras.

Nyckelord
Sprutbetong, Berg, Sannolikhetsbaserad dimensionering, Tunnel






Abstract

One of the probability based methods that may be used when designing a
tunnel is the partial factor method. This method adjusts the value of
variables with the help of partial factors, which may be calibrated using a
reliability-based approach. The Eurocodes provide these partial factors
for different materials and structures, such as reinforced concrete. A
limitation with the provided partial factors from Eurocode is the lack of
consideration for the usage of the concrete.

This thesis aims to investigate the possibility to derive new partial
factors specifically for shotcrete reinforcement, for the failure mechanism
of flexural failure. This has been done by means of reliability theory,
FORM/FOSM. Flexural failure in shotcrete may occur when the adhesion
between the rock and shotcrete is low. Further, the shotcrete has to have
the capacity to withstand bending moments from the rocks. To derive the
new partial factors, the measured data of thickness and flexural strength
of shotcrete in one of Citybanan’s tunnels, Norrstromstunneln, in central
Stockholm have been used as the basis for the analysis. The data was
described by a statistical distribution which enabled the usage of them in
the reliability analysis.

The results showed that a lognormal distribution best described the
shotcrete thickness while flexural strength was best fitted by a beta
distribution. The results also showed that it is not recommended to use
probabilistic methods in design for this failure mechanism unless
uncertainties, arising from some of the models and variables used, are
reduced. It clearly shows that it would lead to oversizing compared with
the design methods used today.
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Shotcrete thickness, Rock, Reliability analysis, Tunnel






i

Forord

Detta ar ett examensarbete som utforts pd Avdelningen for jord-och
bergmekanik vid Kungliga Tekniska Hogskolan, och dr den avslutande
delen i min civilingenjoérsutbildning inom Samhallsbyggnad.

Jag vill forst och framst tacka mina handledare Dr. Johan Spross och Dr.
Fredrik Johansson, som med kunskap och engagemang starkt bidragit till
detta arbete. Deras hjilp och rad har varit mycket viardefulla. Dessutom
vill jag rikta ett stort tack till doktoranderna William Bjureland och
Andreas Sjolander for all den hjilp jag fatt under arbetets ging. Jag vill
dven tacka Trafikverket som bidragit med den data som anvénts i arbetet.
Sist men inte minst ett stort tack till familj och flickvdn som st6ttat mig
under studietiden och examensarbetet.

Stockholm, februari 2017
Philip Sunesson



Vil

Symbolférteckning

S Q

Undre grins i betafordelningen

Bultavsténd

Ovre griins i betaférdelningen

Bultbrickans diameter

Bojdraghéllfasthet, sprutbetong

Kumulativa funktionen fér den stokastiska variabeln 1
Sannolikhetstathetsfunktionen for den stokastiska variabeln i
Sakerhetsfaktor

Gransfunktion

Maximalt b6jmoment, sprutbetong
Normalférdelning

Antal simuleringar i en Monte-Carlo simulering
Sannolikhet

Brottssannolikhet

Tunghet, berg!

Barforméaga

Standardiserad, normalfordelad barforméga
Momentupptagande férmaga, sprutbetong

Forsta formparametern i betafordelningen
Lasteffekt

Standardiserad, normalfordelad lasteffekt
Tjocklek, sprutbetong

Dimensionerande virdet for stokastiska variabeln i
Stokastiska variabler

1 Bergets tunghet brukar tilldelas symbolen y, men for att undvika att den
skall mistas for en partialkoefficient sa har den i detta examensarbete
tilldelats symbolen q.



Karakteristiska virdet for den stokastiska variabeln 1
Dimensioneringspunkten

Standardiserade normalférdelade variabler
Andra formparameter i betaférdelningen
Sensitivitetsfaktor for den stokastiska variabeln 1
Sakerhetsindex

Partialkoefficient for den stokastiska variabeln i
Signifikansnivé

Medelvirde

Standardavvikelse
Standard-normalférdelningen
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

I Sverige finns enligt Trafikverket cirka 190 storre tunnlar. Av dessa ar
165 jarnvagstunnlar och 25 vagtunnlar (Trafikverket, 2015). Det ar viktigt
att dessa tunnlar sévil som framtida tunnlar haller en mycket hog
sdkerhet. Konsekvenserna for ett brott kan vara allt ifrdn kostnader for
ateruppbyggnad till skador och dddsfall for manniskor. Ju mer utvecklad
infrastrukturen i samhillet blir, desto hogre kan efterfridgan pa tunnlar
forvantas bli. Dessutom har inte tunnlar den negativa barridreffekt som
kan upplevas av en vanlig vig eller jirnvag.

Den dominerande dimensioneringsmetoden, inom de allra flesta
konstruktionsgrenarna och s dven tunnelkonstruktion, har historiskt
varit den deterministiska. Det har dock uppstatt en 6nskan och stravan de
senaste Aartionden att g4 frdn en deterministisk till en
sannolikhetsbaserad metod. Sannolikhetsbaserad dimensionering
besitter den fordelen att hansyn till osdkerheterna tas for varje enskild
variabel, medan deterministiska metoder uttrycker osidkerheten i en enda
sikerhetsfaktor. Sannolikhetsbaserad dimensionering ar en tilliten
metod enligt regelverket Eurokod. Metoden ar dock svérare att tillampa
for bergkonstruktioner jamfort med exempelvis byggnadsverk da
osdkerheterna i bergparametrarna ar svarare att kvantifiera.

For att en tunnel skall klassas som sdker kravs ofta ndgon form av
forstarkning. De vanligaste metoderna vid forstarkning av tunnlar dr med
bergbultar och/eller sprutbetong. Vid anvindning av sprutbetong maste
denna dimensioneras baserat pd vilken brottsmekanism som det kan
antas finnas risk for.

For cirka 20 &r sedan skrev Fredriksson (1994) ett PM Kkallat
“Bergmekanik. Dimensionering av sprutbetong” i samband med
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konstruerandet av Sédra lanken i Stockholm. Forfattaren beskriver dar de
tva vanligaste brottsmekanismerna for sprutbetongen. En av dessa ar vad
detta examensarbete kommer att handla om, ndmligen brott vid ddlig
vidhdftningen och bgjbrott i sprutbetongen. Fredriksson beskriver i sitt
PM de formler och antaganden som Trafikverket i viss grad refererar till i
sin handbok "Projektering av bergkonstruktioner” (Lindfors et al., 2015).

Ar 2005 skrev Stille et al. (2005) en rapport kallad “Dimensionering
av samverkanskonstruktioner i berg med sannolikhetsbaserade metoder”.
Denna studie borjar med att konstatera att Eurokod i grunden har ett
sannolikhetsbaserat betraktelsesétt vid dimensionering av bergrum, men
att tillampningen kan ses som deterministisk dd& den baseras péa
delsakerhetsfaktorer med fasta partialkoefficienter.

I rapporten tas &dven grunderna for hur anvindningen av
sannolikhetsbaserade metoder kan anvindas for bergkonstruktioner och
det beskrivs hur de bergmekaniska parametrarna kan beskrivas nar en
sddan metod skall anvindas. Slutsatsen forfattarna kom fram till var att
osdkerheterna rorande bergets mekaniska egenskaper och den mekaniska
modellen gor att dimensionering av bergkonstruktioner ofta blir komplex.
Detta gor att en “fix-design” med sdkerhetsfaktorer eller
partialkoefficienter ofta leder till en alltfér konservativ design, eftersom
det inte gar att utnyttja de erfarenheter som redan erhallits frén tidigare
tunneldrivning. Istdllet for att basera dimensioneringen pa
partialkoefficientmetoden eller sannolikhetsbaserade metoder
rekommenderas att anvinda observationsmetoden integrerat med
sannolikhetsbaserade metoder for att kvantifiera osikerheterna i bergets
mekaniska egenskaper och berdkna konstruktionens brottsannolikhet.

For att undersoka en parameters statistiska fordelning behovs
mitdata av den specifika parametern. Sprutbetongens tjocklek, t., och
bojdraghallfasthet, f,, dr ndgot som alltid méste kontrolleras och
darfor mitas vid konstruktion av tunnlar. Dessa data anviands dock oftast
bara for att kontrollera den egna designen. Denna rapport har darfor
anvant matningarna av t. samt fy,c,t, som uppmattes vid kontrollen av

Norrstromstunneln i Citybanan for att undersoka deras statistiska
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fordelningar. Efter detta har ett exempel pad en sannolikhetsbaserad
analys genomforts med de tvé parametrarna som grund.

1.2. Syfte och mal

Det huvudsakliga syftet med rapporten ar att undersoka de statistiska
fordelningarna av t. och ff;.«, med hjalp av data som insamlats under
den kontroll som utférts av de tvd parametrarna i Norrstromstunneln.
Utover detta har en sannolikhetsbaserad analys av ett specifikt
brottstillstind utforts. Brottstillstindet som undersokts dr nar dalig
vidhaftning rader mellan sprutbetong och berget sa att bojbrott i
sprutbetongen uppstidr. Genom denna analys har partialkoefficienter
tagits fram for armerad sprutbetong och jamforts med de som idag
rekommenderas i  Trafikverkets handbok  “Projektering av
bergkonstruktioner”. Partialkoefficienterna som Trafikverket
rekommenderar ar frdn Eurokod och anvinds till alla typer av armerad
betong, varfor det ar intressant att jamfora med partialkoefficienter som
ar specifikt for armerad sprutbetong i samband med blockstabilitet.

1.3. Avgransningar

Detta examensarbete har endast fokuserat pa brottsmekanismen bojbrott
i sprutbetongen pa grund av dalig vidhaftning mellan berg och
sprutbetong. D4 denna specifika brottsmekanismen undersokts antas
dirmed att ingen vidhaftningshéllfasthet réder mellan berg och
sprutbetong. Vid dimensionering brukar &ven stansning av bergbult
genom sprutbetongen analyseras, men denna brottsmekanismen har inte
beaktats.

Bergmassan som belastar sprutbetongen antas inte ha négon styvhet
och samverkar darfor inte med sprutbetongen vilket dr ett konservativt
antagande. Om berget skulle ha en viss styvhet skulle det
dimensionerande momentet minska och en reduktion av t. skulle kunna
gjorts.
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1.4. Disponering av examensarbetet

Kapitel 2 innehéller teorin bakom osidkerhet och sannolikhetsanalys,
samt hur de ar kopplade till de partialkoefficienter som kan anvénds vid
dimensionering.

Kapitel 3 beskriver grundldggande teori om sprutbetongforstirkning,
teori om den brottsmekanism som undersokts, samt om accepterad
brottsannolikhet. I slutet av kapitlet finns dven lite information om
tidigare forskning inom sannolikhetsbaserad dimensionering av tunnlar.

Kapitel 4 beskriver hur de statistiska fordelningarna for den observerade
data som insamlats fran kontrollen av Norrstromstunneln tagits fram. I
slutet av kapitlet diskuteras dven resultaten av dessa och de storsta
osikerheterna lyfts fram.

Kapitel 5 innehéller metoden for den sannolikhetsanalys som utforts. For
analysen har COMREL anvints, som &r ett program for
sannolikhetsbaserad modellering. Aven MATLAB har anviints for att
genomfora en Monte Carlo simulering.

Kapitel 6 presenterar de resultat som erhallits fran sannolikhetsanalysen
via figurer och tabeller.

Kapitel 7 ar en diskussion av resultaten fran kapitel 6. I detta kapitel
diskuteras fraimst osdkerheterna i modellen

Kapitel 8 ar det sista kapitlet, dar det ges ndgra avslutande kommentarer
av examensarbetet.

Diarefter foljer kallforteckning samt de bilagor som det hinvisas till i
examensarbetet.
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2. Geoteknisk osakerhet och
sannolikhetsbaserad dimensionering

2.1. Osakerheter

Det finns tva olika huvudkategorier av osdkerhet som ofta beskrivs i
litteraturen om ingenjorsanalyser (Baecher & Christian, 2003). Den
forsta kategorien av osdkerhet kallas aleatorisk osidkerhet och dr kopplad
till naturlig spridning. Denna typ av osdkerhet kan séledes inte reduceras
med mer information. Enklaste sittet att beskriva detta dr genom kast
med en vanlig tirning. Det ar omgjligt att berdkna vad en tirning
kommer att visa trots att kunskap finns om tidigare kast med tarningen.

Den andra kategorien ar kopplad till kunskap och kallas epistemisk
osdkerhet. Grundliggande for epistemisk osdkerhet ar att den kan
reduceras om mer tester utfors eller mer information insamlas. Ett enkelt
siatt att beskriva epistemisk osdkerhet dr genom att forestilla sig en
blandad kortlek som ligger uppochnedvind. Ju fler kort som vinds upp
ur kortleken desto bittre kunskap finns om vilka kort som finns kvar, och
den epistemiska osidkerheten for okdnda kort reduceras.

Till epistemiska osdkerheter brukar modellosikerheter samt
parameterosikerheter ridknas. Modellosikerhet pavisar hur vial en
matematisk modell speglar verkligheten medan parameterosikerhet i sin
tur kan beskrivas av hur vil parametrarna i modellen kan bestimmas. En
annan typ av epistemsik osdkerhet ar den s kallade operativa
osdkerheten som har att gora med vilka som utfér arbetet och
individuella skillnader i personalen.

Den totala osdkerheten erhalls da alla aktuella felkillor beaktas. Ett
exempel pd felkédllor som kan uppkomma d& bergtekniska egenskaper
skall bestammas illustreras i Figur 2.1. Vid méitningar kan fel uppkomma
till foljd av hur méatdata hanteras och nedtecknas, men dven pa grund av
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for fa matpunkter (Miiller, 2013). Nar maitdata sedan anvinds i en
matematisk eller statistisk modell fis ett modellfel om modellen inte
speglar verkligheten fullt ut (vilket en modell sidllan kan gora). Att
undersoka en parameter kan foljaktligen gora att man minskar den
epistemiska osidkerheten. Det dr dock endast mojligt till en viss punkt
varefter den naturliga spridningen i det man miter aterstar (Spross,
2016).

Berg ——— Naturlig spridning
I —— Naturlig spridning
s s Spridning av data
Matningar |— Mitfel
—— Statistiska fel

I

Modell ——— Modellfel

'
Bergteknisk
egenskap

Figur 2.1 Felkallor som kan vara aktuella nar en bergmekanisk egenskap skall erhallas fran
matningar (Spross, 2016).
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2.2. Sannolikhetsbaserad dimensionering

Det mest grundliggande vid sikerhetsdimensionering ar att forsdkra att
lasteffekterna, S, ej 6verstiger barformégan, R, hos konstruktionen under
dess givna livslingd (Melchers, 1999). En konstruktion anses darfor siker
da foljande villkor ar uppfyllt:

R>S (2.1)

dar R och S kan beskrivas av till exempel medelvirde, |, eller en percentil.

2.2.1. Deterministisk analys

Historiskt sett har deterministiska metoder for att analysera sikerheten
varit dominerande. En mycket vanlig deterministisk metod for att
kombinera osidkerheterna av R och S ar med en sikerhetsfaktor (Baecher
& Christian, 2003). Foljande villkor skall di uppfyllas for att
konstruktionen skall klassas som siker:

R (2.2)
— >S9
FS =

Diar FS ar sikerhetsfaktorn vilken kan vara vald baserad pa till exempel
observationer, tidigare erfarenhet eller ekonomiska och politiska grunder
(Melchers, 1999).

2.2.2. Sannolikhetsbaserade metoder

For sannolikhetsbaserade metoder ar det forsta steget att stdlla upp en
gransfunktion, G. Denna funktion innehaller stokastiska variabler, X;,
som beskriver de olika krav som stills pa en konstruktion for antingen
brott- eller bruksgrians. Variabler i G kan till exempel beskriva lasterna
eller materialegenskaperna (Langford & Diederichs, 2015). Brott for en
konstruktion kan saledes beskrivas pé foljande sitt (Melchers, 1999):

G(Xy, X5 ., X)) <0 (2.3)
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Sannolikheten, pf, for att konstruktionen inte skall klara de uppstillda
kraven kan siledes beskrivas enligt:

pf = P[G(XllXZ' an) < O] (24)

Nigon form av sannolikhetstithetsfunktion brukar anvidndas for att
beskriva X;. Tva av de vanligaste tiathetsfunktionerna dr normalférdelning
och lognormalfordelning. Fordelningarna beskrivs ofta av sina statistiska
moment. Normalférdelningen har till exempel momenten vantevardet, p,
samt standardavvikelse, o. Utover detta ar det vart att ndmna att arean
under alla férdelningar alltid ar lika med 1.

For den mest grundldggande sannolikhetsanalysen kan G skrivas med
endast de tva tidigare ndimnda variablerna, S och R (Melchers, 1999). En
rad olika ekvationer kan anvindas for att beskriva pf, till exempel:

pf=P(R<S) (2.52)
=P(R-S<0) (2.5b)
_ (R (2.50)
=p(5=1)

= P(InR — InS < 0) (2.5d)

och mer generellt brukar det skrivas med ekvation:
= P[G(R,S) < 0] (2.5€)

Om S och R antas vara oberoende och ej korrelerade med varandra kan
pf dven skrivas som:

pf=P(R-550)= [ (/) (26)
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dar Fgz(x) beskriver sannolikheten att R dr mindre eller lika med x, vilket
skulle leda till brott pad konstruktionen (Melchers, 1999). f:(x)
representerar sannolikheten att S har ett virde mellan x och x + dx d&
dx — 0. Genom att se pa alla moéjliga x, det vill sdga integralen mellan —oo
till oo, erhalls den totala sannolikheten for brott. Denna integral kallas
dven for “convolution integral” och forklaras bast i Figur 2.2. Det kan
vara onskvirt att ansitta den nedre griansen i integralen till 0 d& negativa
varden oftast inte d4r mojligt for till exempel en barformaga. Det dr ocksa
mojligt om bade R och S beskrivs med en bunden fordelning som inte kan
anta negativa vdrden. For en obunden fordelning, som
normalfordelningen, ger det dock upphov till ett fel.

For vissa fordelningar av S och R &ar det mgjligt att berdkna
integralen ovan (Melchers, 1999). Det ir till exempel mojligt nar bada
variablerna &dr normalférdelade med medelviarden pg, wpr samt
standardavvikelser ag, ;. Medelvirde samt standardavvikelse for ¢ kan
erhalls genom:

SRR

Fr(x)
\
fs(x)
fs(x) =limP (x < S < Ax)
o = (Ax—0)
0 o S -
P(R<x) R=x (x+A4x) x

0

Figur 2.2 Beskrivning av "convolution integral” (Melchers, 1999).
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Hg = Up — Us (2.7)

og =+ (0g)? + (05)? (2.8)

Med hjalp av ekvation (2.6) fas da:

pf:P(R_SSU)=P(G§0)=¢,< —(pr — Us) )

V(9r)? + (05)?

(2.9)

Dar @ anger en standard-normalfordelad funktion, det vill saga N(0,1).

2.2.3. Sakerhetsindex

Ett annat vanligt alternativ for att beskriva sannolikheten for brott av en
konstruktion dr med ett sdkerhetsindex, f (Melchers, 1999). Ett B
definierar sannolikheten for brottviarden och erhélls av funktionen:

_He (2.10)
B = .

Det kan dven ses som antalet standardavvikelser som pu. ligger fran
brottgransen (G = 0) vilket illustreras i Figur 2.3.

Sannolikhet- Bas
tathetsfunktion « >

A

Normalférdelning

Skuggad
Area:

pf

/
0 He G

Figur 2.3 lllustration av g for G bestaende av tva normalférdelade stokastiska variabler
(Westberg, 2010).
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Det betyder att ju sdkrare en konstruktion ir, desto lagre ar virdet for pf
och desto hogre ar viardet for g (Melchers, 1999). Den exakta relationen
mellan B och pf erhlls med ekvation (2.11). Hur g forhaller sig till pf
visas dven i tabell 2.1.

pf = ®(—p) (2.11)

For att en konstruktion skall anses sdker jaimfors antingen pf eller 8 med
varden som anses acceptabla, efter en kod eller andra bestimmelser,

enligt:
ﬁ 2 ﬁtarget (2-12)
pf =< pftarget (2-13)

Viarden pd Pigrger frdn Eurokod samt pfig.g.c frdn Trafikverket &r

presenterade i Kapitel 3.3.

Tabell 2.1Nagra exempel p& B och dess relaterade pf

B pf

2,5 6,210 - 1073
2,75 2,080 - 1073
3 1,350 - 1073
3,25 5,770 - 107
3,5 2,326 - 104
3,75 8,837 - 105
4 3,162 - 1075
4,25 1,067 - 1075
4,5 3,391-10°¢
4,75 1,015 - 10°°

5 2,859 107
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2.2.4. FORM/FOSM

For de flesta sannolikhetsbaserade problem gar integralen i ekvation (2.6)
inte att 16sa analytiskt och d& kan ”First-order second-moment” FOSM,
eller "First-order reliability method” FORM, anvéndas istillet (Melchers,
1999). Dessa metoder omvandlar G fran att vara icke linjar till att vara
linjar, och anvidnder sig av de tva forsta statistiska momenten i
variablernas tathetsfunktion, det vill sdga u och o.

2.2.5. Hasofer & Lind

Som tidigare nimnts kan G vara definierad enligt:
G=R-S=0 (2.14)
men den kan dven definieras som:

R (2.15)

Dessa tva ekvationer kan dock ge olika resultat vid en sannolikhetsanalys
vilket innebar ett problem med invarians (Baecher & Christian, 2003).
For att undkomma detta problem foéreslog Hasofer & Lind (1974) en
transformation av X; till standardiserade normalfordelade variabler, Y;,
med ekvationen:

Xi — Uy, (2.16)

dar py, och oy, dr medelvirdet respektive standardavvikelsen av X;. Dessa

transformerade variabler kan sdttas in i G vilket ger en linjar
transformerad gransfunktion:
R—pup S—ps _ (2.17)
ORr Os

G=R-§"= 0
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Vardet pa B kan da beriknas som det kortaste avstandet frin G till origo
med foljande ekvation:

1
n 2
g = min (Z(y')%) (218)
i=1

Dimensioneringspunkten, y;, for konstruktionen erhélls av:

yi=-—a;p (2.19)

samtidigt som:

(2.20)
\/alz+a§+~--+a,21 =1

dir a; ar sensitivitetsfaktorn som anger hur mycket varje enskild
variabel paverkar det slutliga resultatet. Sma& virden pa «a; gor att
problemet kan forenklas genom att variabeln da kan betraktas som
deterministisk och inte slumpmaéssig, utan att det ger stora fel. Ett
annat sdtt att beskriva «@; &dr som cosinusriktningen for
dimensioneringspunkten, illustrerad i Figur 2.4.
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»
|

R!

Figur 2.4 lllustration av a; som cosinusriktningen for dimensioneringspunkten tillsammans
med S samt den transformerade grénsfunktionen (Westberg, 2010).

2.2.6. Monte-Carlo simulering

En metod dar pf riaknas ut med hjilp av simulering 4r med Monte-Carlo-
simulering, som ar beskriven i ekvation (2.21) (Lemaire, 2005). Metoden
gar ut pa att simulera tillrackligt manga slumpmassigt valda resultat av G
for att rakna hur ménga av dessa som leder till brott. Om n 4r antalet
simuleringar kommer pf gd mot den verkliga sannolikheten for brott d&
n — oo, givet att modellen som stéllts upp ar korrekt. D& det dock inte gar
att gora oandligt manga simuleringar ar detta endast en approximation.

£ Antal simuleringar dd G(R,S) < 0 (2.21)
p =~

n

2.2.7. Partialkoefficientmetoden

Partialkoefficientmetoden kan ses som en blandning av en
sannolikhetsbaserad och en deterministisk metod. Dir fasta
partialkoefficienter anvidnds, som dock kan kalibreras genom
sannolikhetsbaserade metoder (Stille et al., 2005).
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Eurokoderna bidrar med partialkoefficienter, dar grundvariablerna
sdsom last, barformagor och geometriska storheter omvandlas till
aktuella dimensioneringsvarden med hjilp av partialkoefficienter (CEN,
2002). For att anvdnda denna metod maste fem allménna regler enligt
Eurokoderna foljas, vilka ar:

e D4 partialkoefficientmetoden anvands skall det sdkerstillas
att inget aktuellt granstillstand 6verskrids.

e For de valda dimensioneringssituationerna och allménna
granstillstdnden bor de kritiska lasterna kombineras.

e Dimensioneringsvirdet bor faststdllas genom att antingen
véilja karakteristiskt eller annat representativt virde
tillsammans med de partialkoefficienter som finns
presenterade i Eurokoderna.

e Ibland kan det vara  fordelaktigt att vilja
dimensioneringsviarden direkt, och dessa bor da viljas med
forsiktighet.

¢ Da dimensioneringsvirden viljs direkt pa statistiska grunder
skall de motsvara minst samma sidkerhetsklass som
anviandandet av motsvarande partialkoefficienter leder till.

For partialkoefficientmetoden kan G skrivas som (Melchers, 1999):

R
G=—_y.s (2.22)
Yr

dir yg, ys ar partialkoefficienterna for R respektive S.

Partialkoefficienterna kan berdknas med hjilp av karakteristiska
vardet, x;;, och det dimensionerade virdet, x;, enligt ekvation (2.23) for
R och ekvation (2.24) for S. De tvA olika sdtten att berdkna
partialkoefficienterna finns till for att forsdkra att de alltid skall vara
storre an 1.
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_ *kRr (2.23)
)/R x;
s Xks

Med hjalp av FORM kan x; hirledas enligt ekvation (2.25).

xi = ﬂyi(l — @i " Brarget in) (2.25)

Det karaktiristiska vardet kan berdknas med hjilp av en percentil. For R
anvinds ofta den undre 5%-fraktilen vilket innebar att virdet understigs i
5% av fallen, medan S ofta tilldelas den 6vre 95%-fraktilen vilket innebar
att S overstigs i 95% av fallen. Ett annat alternativ ar att vilja u som
karaktaristiskt varde. Vilket av dessa alternativ som skall viljas framgar
av den kod man foljer.

2.2.8. Goodness-of-fit

Niar det finns tillgdng till observerade data over de stokastiska
variablerna, sd gar det att beskriva variablerna med statistiska
fordelningar. For att avgora vilken sannolikhetsfordelning som bést
passar observerad data rdcker det ibland med att endast rita upp
histogram over data tillsammans med négra olika fordelningar. Ett
alternativ till detta ar att utfora ett si kallat goodness-of-fit test
(Melchers, 1999). Det finns olika typer av goodness-of-fit test och tva av
de vanligaste forekommande dr Kolmogorov-Smirnov test samt y2-test
(MathWave Technologies, 2016). Gemensamt for dessa tva testmetoder
ar att en hypotes stills upp, diar nollhypotesen dr “Data féljer den
specifika fordelningen”. For var och en av metoderna tas ett specifikt
index fram som jamfors vid en vald signifikansnivd, ¢, med ett kritiskt
viarde som erhdlls frin tabeller. Om indexet dr storre dn det kritiska
vardet kan nollhypotesen forkastas.

Ofta viljs ¢ som 0,05 men for vissa omrdden krdvs en ldgre
signifikansniva och alla virden mellan o0 och 1 kan viljas.
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3. Sprutbetongférstarkning

Sprutbetongforstarkning dr en bergforstarkningsmetod som gér ut pé att
betong appliceras, med hjilp av tryckluft, pa bergytan (Nilsson, 2003).
Det ar en metod som anvints i ndgon form dnda sedan borjan av 1900-
talet. Metoden #r idag tillsammans med bergbultning en av de vanligaste
forstarkningsatgarder nar det giller berg i Sverige.
Sprutbetongforstarkning brukar delas in i tvd olika kategorier:
torrsprutning och vatsprutning. Torrsprutning gér ut pa att
ingredienserna (cement, ballast och andra tillsatser) blandas i torrt
tillstdnd och blandas sedan med vatten i munstycket precis innan det
sprutas mot bergytan. Vid vatsprutning, som ar den vanligaste metoden
idag, blandas istéllet alla ingredienser inklusive vatten fran borjan. Denna
metod har fordelen att en mindre del av den péférda betongen “studsar”
tillbaka jamfort med torrsprutning.

Vid mycket bra bergforhallanden kan oarmerad sprutbetong
anvandas. Det &ar dock ett mycket sprott material och for sdmre
forhallanden brukar armering tillsdttas i betongen. Detta kan goras
genom att tillsitta stélfibrer, vilket forstarker betongens seghet samt £,

3.1. BOjbrott i Sprutbetong

Trafikverket har tagit fram  handboken  ”Projektering av
bergkonstruktioner” som kan anvidndas som riktlinje for dimensionering
av viag och jarnviagskonstruktioner i berg (Lindfors et al., 2015). I den
finns rekommendationer for hur konstruktioner bor utformas for att folja
gillande regelverk och lagstiftning. Rekommendationerna skall dock inte,
till skillnad fran exempelvis TRVK Tunnel 11, uppfattas som en norm eller
anses vara granssattande da de ej ar heltackande.
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I handboken finns de vanligaste dimensioneringsfallen av sprutbetong
i tunnlar beskrivna. Det finns fyra olika dimensioneringsfall som bor
kontrolleras:

e God vidhéftning och vidhaftningsbrott i sprutbetong pa
grund av bergblock.

e Dalig vidhaftning och bojbrott i sprutbetong.

e Stansning av berg genom sprutbetong mellan bultar
(god vidhéaftning).

e Stansning av bultbricka genom sprutbetong
(dalig vidhaftning).

Det fall som ar aktuellt i detta examensarbete dr “Ddlig vidhdftning och
bojbrott i sprutbetong”. Huvuddelen av bergmassan ovanfor
sprutbetongen birs dd via valvbildning i berget och 6verfors till stabilt
berg genom bultarna. Det kan dock formas en 16skirna, till exempel vid
fall med vildigt uppsprucken bergmassa. Denna l6skirna, vars volym ofta
antas vara pyramidformad, méste sprutbetongen kunna bara med hjilp
av sin momentupptagande forméiga, R,,, vilket illustreras i Figur 3.1
(Fredriksson, 1994).

Med hjilp av fi., samt t. kan R,, berdknas enligt (Lindfors et al.,
2015):

R = Jierie tcz (3.1
™6

For att brott inte skall uppsta méste R,, vara storre eller lika med det

maximala bdéjmomentet, M,,,,, som loskdrnan kan ge upphov till

Foljaktligen erhalls gransuttrycket:

Rm P Mmax (3-2)
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Belastning fran berget

______ N T A N .
2 | l
| l
b)
- i =
- b

Figur 3.1 Det bergblock (a), vilket ofta approximeras som en pyramid (b), som belastar
sprutbetongen. Den storsta delen av bergsbelastningen éverfors dock till bultarna
via valvbildning i berget (Fredriksson, 1994).

Trafikverkets handbok dr anpassat efter partialkoefficienter i Eurokod.
Detta innebér att R,, maste reduceras samtidigt som M,,,, multipliceras
med partialkoefficienter. For ovanstdende fall anvidnds fo6ljande
partialkoefficienter i gransuttrycket (Lindfors et al., 2015):

frirer " t& (3-3)
%2 Mmax " Ya " Ve
c

dar partialkoefficienterna y,; och y,; ar relaterade till lasten (CEN, 2004)
och partialkoefficienten y, ar relaterad till den fiberarmerade betongen
(CEN, 2005). De hittas i Eurokod 7 respektive Eurokod 2 och virdena vid
varaktig last med sdkerhetsklass 3 aterfinns i Tabell 3.1. I handboken
finns dven ett berdknat exempel, med ett diagram som visar erforderligt
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t. med ett varierat bultavstdnd, b, berdknat med partialkoefficienterna
fran Eurokod. Detta diagram illustreras i Figur 3.2.

I samband med att analys av vidhéaftningsbrott gors brukar dven brott
pé grund av genomstansning av bultbrickan utviarderas (Fredriksson,
1994). Det ar dock ett mindre troligt brottstillstind och Ansell (2009)
skriver att ”Det anses allmdnt att risk for genomstansning normalt inte
foreligger med bultbrickor som har “normala” dimensioner, det vill sdga
diameter=160 mm”.

Tabell 3.1 Partialkoefficienterna fran Eurokod som Trafikverkets handbok refererar till.

Partialkoefficient Virde Dimensioneringssituation
Ya 1,00 For sakerhetsklass 1
Yo 1,10 For varaktig belastning
Ve 1,50 For varaktig belastning
200 -+
150 —+
-
£ 100 +
*"-1
50 +
0 f } f f } !
1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
b (m)

Figur 3.2 Erforderlig t, med hansyn till b. Ett exempel fran Trafikverkets handbok med en
pyramidformad last som har sidlutning 45° (Figur 3.1 b) ) (Lindfors et al., 2015).
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3.2. Norrstromstunneln

I detta examensarbete har mitdata av ¢, och fi,, inhdmtats frén
sektioner av Norrstromstunneln, som ar en del av Citybanan i Stockholm.

Den officiella byggstarten av Citybanan var ar 2009, cirka 20 &r efter
att idén om att oka Stockholms jarnvigskapacitet borjade diskuteras.
Citybanan kommer att besté av en cirka sex kilometer ldng dubbelsparig
jarnvagstunnel. DA projektet ar valdigt stort delades konstruktionen in i
atta olika delentreprenader. Den storsta av dessa entreprenader ar
Norrstromstunneln vilken NCC AB ansvarar for. Norrstromstunneln ar
den del av citybanan som striacker sig mellan Riddarholmen och Gamla
Brogatan. Den bestar av en bergtunnel pd 1048 meter, samt en station
som kommer vara beldgen under Centralstationen i Stockholm. De
forstarkningsmetoder som varit aktuella dr framst bergbultning och
sprutbetongforstarkning.

3.2.1. Kontroll av sprutbetong i Norrstromstunneln

Infor arbetet med Norrstromstunneln uppfordes en teknisk
beskrivning for berg, samt ett kontrollprogram for berg som
skall foljas under projektet (von Matérn, 2009a, 2009b). Betriffande ¢,
anges det i den tekniska beskrivningen att:

”Medeltjockleken vid ett prov far ej underskrida foreskriven tjocklek.
Om mer dan ett av ndrmast intilliggande kontrollerade bulthdl
underskrider tjockleken mdste atgdrder vidtas.”

For att kontrollera detta skall svensk standard, ”Provning av sprutbetong
— Del 6: Tjockleksmitning”, anvandas (SIS, 2006a). Dar finns angivet att
nigon form av djupmaétare, som till exempel ett mattband, skall
anvandas. Uppmitt ¢, skall nedtecknas till ndrmsta millimeter.

I den tekniska beskrivningen finns dven de krav som stillts pa
sprutbetongens héllfasthet. Krav for f;., skall riknas som medelvardet
frdn minst 2 provbalkar och uppfylla ff., = 4,0 MPa. Vidare skall varje
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enskild provbalk uppfylla ff,, = 3,2 MPa. Kontrollen av f,., skall goras
enligt svensk standard, ”Provning av sprutbetong — Del 3:
Bojdraghéllfasthet (sprick-, maximal- och residualhéllfasthet) hos
fiberarmerade provbalkar” (SIS, 2006b).

3.3. Accepterad brottsannolikhet

Tunnlar och bergrum riknas i bygglagstiftningen som byggnadsverk. I
forordningen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk (BVL) ligger
ritten att ansitta foreskrifter pa byggnadsverk pa Boverket (Stille et al.,
2005). Dessa foreskrifter dr samlade i Boverkets konstruktionsregler,
BKR. I BKR stir det att tunnlar och bergrum uteslutits fran
konstruktionsreglerna, da det varit svart att tillimpa reglerna pa dessa
byggnadsverk (Boverket, 2016). Stille et al., (2005), tolkar detta som att
man da ska dra nytta av de europeiska berdkningsstandarderna istillet,
alltsd Eurokoderna.

I Eurokodens kapitel om tillforlitlighetsdifferentiering finns
konsekvensklasser och sidkerhetsklasser beskrivna (CEN, 2002).
Brottgranstillstindet med referensvardet ett ar &ar beskrivet med
Btarger enligt Tabell 3.2. I Eurokoderna finns det tre olika
konsekvensklasser som &ar kopplade till sdkerhetsklasserna. For den
hogsta sdkerhetsklassen, RC3, ar konsekvensklassen CC3 kopplad och
anger att det finns hog risk for dodsfall eller mycket stora ekonomiska,
sambhdlleliga eller miljobetingade konsekvenser.

Eftersom Trafikverket dr en svensk statlig forvaltningsmyndighet som
ansvarar for planering, byggande, drift och underhall av statliga viagar och
jarnvagar, har de tagit fram ett dokument med tekniska krav for
dimensionering och utformning av tunnlar i Sverige, TRVK Tunnel 11
(Trafikverket, 2011). Dir presenteras pf;q,q.c for barande huvudsystem,
vilket visas i Tabell 3.3. Sdakerhetsklasserna ar ocksa har kopplade till hur
tunneln skall anviandas och vilken konsekvens som forvintas om ett brott
skulle intriaffa. For den hogsta sikerhetsklassen giller att ett brott far
allvarliga konsekvenser och pfi4,g.: ar foljaktligen lag.
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Tabell 3.2 Sakerhetsklasserna med dess respektive ﬁmget fran Eurokod.
Siakerhetsklass Biarget
RC1 4,2
RC2 4,7
RC3 5,2
Tabell 3.3Sékerhetsklasserna med dess respektive pf rarget fran Trafikverket.
Siakerhetsklass Pftarget
104
2 1075
106

3.4. Forskning om sannolikhetsbaserad dimensionering
for tunnlar

Ménga har under de senaste &ren forskat om sannolikhetsbaserad
dimensionering for tunnlar. Forskarna har da oftast valt att fokuserat pa
olika parametrar, maitdata och brottsmekanismer i sin forskning.
Sannolikhetsanalyser déar sprutbetongforstarkning varit aktellt har bland
andra gjorts av Oreste (2005), Lii et al. (2011), Langford & Diederichs
(2013) och Mirzaeian et al. (2015). De har dock alla, i sina
sannolikhetsanalyser antagit t. som ett deterministiskt virde, det vill sdga
att dess spridning inte spelar nigon storre roll.

Yang et al. (2007) skrev en forskningsartikel dar de anvénder de sig av
maitdata pa sprutbetongens radiella forflyttning och utvecklar, med detta
som grund, en sannolikhetsbaserad metod for att utvdrdera
sprutbetongforstiarkningen vid tunnelkonstruktion. De har i artikeln
undersokt oarmerad sprutbetong som beskrivs av en normalfordelning
med p = 250 mm och en variationskoefficient (1 dividerat med o) av 5, 7
respektive 9 %, beroende pé vilken bergsklass som avses. Underlaget for
denna fordelning ar en forskningsartikel gjord 1996.
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Lii et al. (2013) har undersokt tre brottsmekanismer for tunnlar ur ett
sannolikhetsbaserat perspektiv. De har antagit att den armerade
sprutbetongen kan beskrivas av en lognormalfordelning med
parametrarna pu, som ar lika med oOnskade t,, samt en
variationskoefficient av 25 %. Dessa data har de baserat pd en métning,
med 370 mitpunkter, gjorda av Malmgren et al. (2005) i Kirunagruvan.

Low & Einstein (2013) har gjort en sannolikhetsanalys med avseende
pé block som forstarkts med bergbultar. De konstaterar dock att mer
forskning kriavs om modellosdkerheterna och maénskliga osdkerheter,
samt att mer jobb krivs for att uppskatta och utvirdera de stokastiska
variablerna som anvinds i sannolikhetsbaserade analyser.
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4. Bestamning av statistiska fordelningar

I detta kapitel beskrivs hur de statistiska fordelningarna for t, samt fj.
erhallits.

For att bestimma sprutbetongens tjockleksfordelningar har data
insamlats frdn Norrstromstunneln dar maéatning av t. i bultborrhalen
genomforts enligt dess kontrollprogram (beskrivet i Kapitel 3.2.1). Dessa
data har sorterats med avseende pa kraven for t., vilka var 50, 75, 100
respektive 200 mm. Antal maéatpunkter for de olika kraven har
specificerats i Tabell 4.1. D4 for fd matpunkter f6r kravet 200 mm fanns
att tillga exkluderades dock dessa fran vidare analys. De resterande tre
kategorierna ritades med histogram och en lamplig férdelning passades
in. For att erhdlla den fordelning som passade bidst anviandes de
goodness-of-fit metoder som presenterades i Kapitel 2.2.8.

Den fordelning valdes som generellt passade bast for de tre olika
kraven, da det ar onskvart att ha samma fordelning oavsett vilket krav pé
t. som anvinds. Ett praktiskt problem i den kommande analysen var att
ett begransat antal sannolikhetsfordelningar fanns att tillgd i programmet
COMREL, varfor den fordelningen som passade bidst, men som &aven
fanns att tillga dar, valdes.

For att erhalla en bild av den rumsliga korrelationen av t, har den
undersokts grafiskt. Den rumsliga korrelationen anvidndes for att
kontrollera om det fanns stora omraden med icke godkind ¢..

Tabell 4.1Antal analyserade méatpunkter av ¢ for de fyra olika kraven pd t..

Krav (mm) Antal métpunkter
50 1620

75 1504

100 1279

200 6

2 4409
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Aven for f,.,, insamlades data fr&n Norrstromstunneln. Det var 477 olika
balkar som kontrollerades i enlighet med vad som angivits i
kontrollprogrammet. P4 samma sitt som for ¢, ritades observerad data i
ett histogram och den fordelning som passade bast med goodness-of-fit
metoderna, och som fanns tillgdanglig i programmet COMREL, valdes.

4.1. Resultat

De erhdllna sannolikhetsférdelningarna for ¢, visas i Figur 4.1. En
lognormalférdelning var den sannolikhetsférdelning som passade bast in
pa tillginglig data och som #ven kunde anvidndas i COMREL. En
lognormalfordelning dr pd manga sitt fordelaktig for data som alltid har
ett virde hogre dn eller lika med noll, d& fordelningen ej antar negativa
viarden. Den #r hirledd frin normalférdelningen och beskriver en
stokastisk variabel vars logaritm dr normalférdelad. Parametrarna for en
lognormalfordelning kan beskrivas av u samt o och presenteras for ¢t i
Tabell 4.2.

Betafordelning samt Weibullférdelning var de fordelningar som
passade bast in pd data med fj,4, och som #ven fanns att tillgd i
programmet COMREL (Figur 4.2). Betaférdelningen valdes att g vidare
med i senare analys, och den beskrevs med parametrarna r = 184,75, z =
33,359, a = —22,484 och ¢ = 12,107. Parametrarna r och z bestimmer
formen av fordelningen, medan a och ¢ bestimmer den undre respektive
ovre gransen i fordelningen.

Tabell 4.2Parametrarna for de lognormalférdelningar som passats in for data av t..

Krav (mm) u (mm) o (mm)
50 81,1 29,8
75 98,8 31,4

100 120,3 41,1
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Figur 4.1 Histogram 6ver uppmatt t, med anpassad lognormalférdelning for kraven:
a) 50 mm, b) 75 mm och c¢) 100 mm

Den rumsliga korrelationen av matpunkterna undersoktes genom en
fargkodning med alla matpunkter och dess krav, dar ett exempel visas i

Figur 4.3.
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Figur 4.2 Den Betaftrdelning respektive Weibullférdelning som bést beskrev parametern
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Figur 4.3 Exempel av den rumsliga korrelationen vid tva olika tunnelsegment. Varje kvadrat
representerar ett matvarde. Fargen som har tilldelats varje kvadrat beror p& hur

stor ¢, var i forhallande till kravet for matpunkten, vilket visas i skalan till hoger.
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4.2. Diskussion

Ju mer observerade data som finns att tillgh desto mer reduceras
osdkerheten tills endast den naturliga spridningen aterstar (Spross,
2016). Fragan ar hur ménga prov som ér tillrackligt. For ¢, har 4409 prov
analyserats, men dessa var fordelade i olika grupper baserade p& kravet
for t, for tunnelsektionen.

I detta arbete har de férdelningar som tagits fram direkt frdn matdata
anvants. Det dr dock inte sikert att spridningen for dessa fordelningar ar
lampliga att anvdnda. For att veta vilken spridning som ska anvindas &ar
det nodvandigt att forsta vilket mekaniskt system som bist beskriver hur
det gar till brott. Mekaniska system kan exempelvis utgoras av serie- eller
parallellsystem (Stille et al.,, 2005). Ett seriesystem innebar att
sprutbetongen gar till brott sa fort ett element i systemet har 6verskridit
sin barformaga, medan parallellsystem innebar att brott intraffar da alla
element i systemet har gatt till brott. Om systemet kan beskrivas som ett
parallellsystem &r det parameterns medelvirde och dess spridning som
styr brottsannolikheten. I dessa fall kommer spridningen av den
ursprungliga fordelningen reduceras kraftigt genom variantsreduktion
och brottsannolikheten kraftigt reduceras.

Variansreduktion beskriver hur egenskaper hos en parameter, i detta
fall t., i ett system ar korrelerad i rymden. Det kan forklaras genom att
tvd mitpunkter som ar tillrdckligt nara varandra forviantas ha samma
viarde pa t,, de kan siledes betraktas som identiska och bildar ett
element. Om punkterna ligger langt ifrdn varandra betraktas de istillet
som olika och ingaende i tva pa varandra oberoende element. Féljaktligen
behovs kunskap om vilket mekaniskt system som beskriver hur
sprutbetongen gar till brott, samt hur manga oberoende element som
ingdr i systemet i olika analyserade fall. Detta ar ett omrade dar vidare
forskning krévs innan en korrekt brottsannolikhet kan bestammas for
blockutfall mellan bultar.

For att fa en fordelning oberoende av kravet kan alla matpunkter
divideras med dess krav och en normaliserad fordelning enligt Figur 4.4
erhélls. Denna fordelning beskrivs av u = 1,40 mm samt ¢ = 0,52 mm.
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De sammanstéllda histogrammen 6ver ¢, (Figur 4.1) visade pé en likhet
som ar oberoende av kravet, namligen att alla visade en klar topp pé
vardet 100 mm. Det kan finnas ménga olika férklaringar till detta och det
mesta talar for att det ror sig om en operativ osdkerhet. Det kan till
exempel bero pa att de som sprutat vissa av tunnelsegmenten ansett det
enklare att utgd frdn kravet 100 mm for att undvika eventuella
kompletteringar efter kontrollerna, vilket skulle vara bade kostsamt och
tidskriavande.

En annan brist, och mdjlig matosdkerhet, som uppenbarade sig var att
matningarna inte verkade folja det kontrollprogram som skrivits. Enligt
kontrollprogrammet skall ¢, nedtecknas till ndrmsta mm. Efter att ha
studerat matdata kan dock konstateras att istidllet ndrmaste centimeter,
alternativt ndrmsta 5 millimeter for vissa tunnelsektioner, nedtecknats.
Det kan dock inses att ett ndrmare viarde kan vara svart att utldsa
beroende pa vilket instrument som anvénts.

D& den rumsliga korrelationen studerats har tecken pa att olika
personal varit inblandad i sprutningen av olika sektioner utldsts. Dir ses
att vissa sektioner har ett t, vildigt ndra det krav som ar satt medan
andra sektioner har ett t. som kraftigt overstiger kravet. Detta kan
naturligtvis dven bero pa att exponerat berg ar allt annat an jamnt vilket
kan gora att mer sprutbetong sprutas i nedsdnkningarna &n vid

upphdjningarna.
—Lognormalférdelnin
15 g g
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o
LL0,5
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Figur 4.4 Normaliserad fordelning av t, da alla matpunkter dividerats med dess
krav.
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Att anvinda data med ett specifikt krav samtidigt som de som utfor
sprutningen forbiser kravet, leder till vissa problem. Detta trots att de i
detta fall tenderat till att Gverdimensionera. Problemet uppkommer
eftersom den framtagna fordelningen da ger en inbyggd
siakerhetsmarginal, vilket ger en Gverdimensionering. Det ar saledes
viktigt, for att erhalla en pélitlig sannolikhetsférdelning, att sprutningen
sker lika och i enlighet med kraven, oavsett vem som utfor arbetet sa
fordelningen av t, kan forutses.

For att minimera modellosdkerheten maste den
sannolikhetsférdelning som representerar observerad data bést, erhéllas.
For t, var det ingen fordelning som var uppenbart bittre dn de andra. Det
som kunde observeras var en tendens av skevhet samt, naturligtvis, att
endast positiva viarden uppmaéttes. Dessa egenskaper tillsammans med
goodness-of-fit resultaten gjorde att en lognormalférdelning valdes.

Ett alternativ, som ej undersoktes ytterligare, vore att gora en egen
fordelning med kombinationer av olika fordelningar inom varierande
intervall. Till exempel en normalférdelning inom ett visst intervall och en
lognormalfordelning inom nasta. Detta hade formodligen resulterat i en
mindre modellosdkerhet, om det gatt att passa in samma kombination for
alla tre kravkategorierna. Detta hade dock inte kunnat genomforas i
denna analys pé grund av begransningar i analysprogrammet COMREL.

For f.+ aterfanns inte samma kraftiga topp som for t, vilket gjorde
det enklare att se vilken fordelning som passade bast in pa observerad
data. Tillgdnglig data visade dven hir pa en liten skevhet och de tva
fordelningar som passade bist (Figur 4.2) var betafordelning samt
weibullférdelning. Bdda dessa gav vildigt lika resultat i goodness-of-fit-
testerna. Betafordelningen valdes for den fortsatta analysen da den
fordelningen har storre stéd i programmet Excel vilket anvints i den
senare sannolikhetsanalysen for berdakning av partialkoefficienter.
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5. Sannolikhetsanalys for bojbrott i sprutbetong

I foljande kapitel kommer griansfunktionen samt de modeller och indata
som antagits, for att genomféra sannolikhetsanalysen, att beskrivas. De
stokastiska variabler som anvints i sannolikhetsanalysen har beskrivits
med de sannolikhetsférdelningar som berdknats i foregdende kapitel.
Malet med denna analys var att berdkna partialkoefficienter for
dimensioneringsfallet “dalig vidhdftning och bojbrott i sprutbetongen”. 1
sannolikhetsanalysen har programmet COMREL anvints (RCP, 1998).
For att undersoka modellosdkerheten har dven alternativ for lasten samt
M., beaktats, vilket beskrivs i slutet av kapitlet.

5.1. Gransfunktion

Det G som anviants dr densamma som definierats i Trafikverkets
handbok, beskrivet i kapitel 3.1, det vill sdga att R,, skall klara av det
M4 SOom ett 10st bergblock kan péverka sprutbetongenen med. Den har
skrivits om till standardformen for en gransfunktion enligt:

G =Ry, — My (5.1)

5.1.1. Maximalt b6jmoment

Hur M,,,, skall viljas beror av lastférdelningen pa sprutbetongen. Ett satt
att modellera M,,,, dr att anta att sprutbetongen beter sig som en
betongplatta pa pelare diar sprutbetongen motsvarar plattan och
bultbrickorna motsvarar pelarna (Fredriksson, 1994). Det kan dock
diskuteras om plattan ska ses som fast inspéand eller fritt upplagd. Om
bultarna inte antas kunna vinkeldandras, erhalls en fast inspiand situation,
dock endast i ett snitt precis mellan bultarna och inte 6ver hela plattan.
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Om det tidnkta snittet inte ar placerat vid bultarna erhélls istillet en
inspanningsgrad mellan o och 1. Det virst tdnkbara scenariot ar darfor ett
snitt med mycket liten inspanningsgrad, vilket kan approximeras som en
fritt upplagd platta (eller balk om det ses i tvd dimensioner).

I TRVK Tunnel 11 stér det att:

“En ytforstdrkning eller en inklddnad ska dimensioneras for lasten av
ett enstaka lossnande bergblock. Lasten ska forutsdttas vara 6 kN och
riktad vinkelrdtt mot forstdrkningsskiktet eller inklddnaden.

Lastens yta ska sdttas till 0,5 x 0,5 m.” (Trafikverket, 2011).

Om Trafikverkets krav for dimensionering f6ljs erhélls en situation enligt
Figur 5.1, givet det virst tinkbara scenariot med lig inspanningsgrad
samt pyramidformat block, vilket ger den storsta kraftintensiteten vid
mitten av det tankta snittet (for att ge en uppfattning av storleken pa ett
sddant pyramidformat block kan det nimnas att héjden blir cirka 2,7 m,
om bergets tunghet ar 27 kN/ma3).

Qmax

0,5m
(b—d)

Figur 5.1 Lastsituationen vid ett pyramidformat bergsblock.
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For denna situation har det maximala momentet i mitten av balken
beridknats med grundliggande balkteori enligt:

Moy = q‘rlngx ’ (b —-d)— q;ngx (52)

dir gq 4r den maximala lastintensiteten och d &ar diametern péa
bultbrickan. Bultbrickans diameter har antagits ha samma storlek,
d = 160 mm, som i exempel fran Fredriksson (1994) samt Ansell (2009).
For ett pyramidformat block, enligt Figur 5.1, har g,,,, berdknats till
72 kN/m.

5.1.2. Momentupptagande formaga

Med ekvation (3.1) har R,, berdknats (Lindfors et al., 2015).

R zflcrk'tcz (3.1
m 6

dir de tvd stokastiska variablerna f., samt t. beskrivits av de
sannolikhetsfoérdelningar som valdes i férgdende kapitel.

5.2. Analys i COMREL

COMREL anvidnder sig av  FORM for att behandla icke-linjara
gransfunktioner. Tre olika grundfall har analyserats baserat pa kraven for
t. som var 50, 75 respektive 100 mm. For att underséka hur
partialkoefficienterna paverkades av geometrin i problemet varierades b i
olika analyser fran 0,8 till 3 m. I COMREL har a-viarden berdknats for de
stokastiska variablerna ¢, samt fi.,x. Med hjilp av a-virden har
partialkoefficienterna berdaknats med ekvationerna (2.11), (2.19), (2.23)
och (2.24). Med de nya partialkoefficienterna skrevs G som:
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2

f crk” L
oL (et G0

Det valda pfiargee har tagits frdn Trafikverkets tekniska krav vid
sdkerhetsklass 3 (Trafikverket, 2011). Det vill sdga pf;qrger = 1076, vilket

ger Brarger = 4,75.

For t. har det karaktaristiska vardet valts till dess krav, det vill sdga
50, 75 samt 100 mm fér de tre olika grundfallen. For fj., har
medelvardet av den observerade data beraknats som 6,8 MPa.

For att verifiera modellen i COMREL har G dven analyserats genom en
Monte-Carlo simulering i MATLAB.

5.3. Alternativt b6jmoment

Aven da Trafikverket specificerat i sina tekniska krav, TRVK Tunnel 11,
att vid dimensionering av 16st block skall en specifik last verksam pa en
specifik area beaktas, tillimpar de en annan metod f6r denna
brottsmekanism i sitt vigledande dokument, Projektering av
bergkonstruktioner. Dar antas istéllet att bergblocket breder ut sig 6ver
hela sprutbetongskiktet mellan fyra bultar enligt Figur 5.2.

Figur 5.2 Det storsta block som far plats mellan fyra bultar.
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Vilket det maximala momentet som blocket kan paverka sprutbetongen
med ir inte helt redogjort for i handboken. Darfor undersoktes fyra olika
lastsituationerna, vilka gav upphov till olika moment (Figur 5.3). Detta
tillsammans med samma last som antogs i handboken, vars storlek
motsvarades av en pyramid med 45° sidvinkel.

Situation 1
g (b—d)’
v 4 4 v 4 4 4 h 4 Mipay = 3
Situation 2
_q-(b—d)’
Mmax 12
- . L
Situation 3
_q-(b—d)’
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ A 4 Mmax = 12
Situation 4
_q(b-d)?
Mpax = 192

Figur 5.3 De fyra olika lastsituationerna. Situation 1 &r fritt upplagd med en utbredd last och
har ett M,,,, i mitten av balken. Situation 2 &r ocksa den fritt upplagd men med en
triangular last och har ett M,,,, i mitten av balken. Situation 3 &r fast inspand med
en utbredd last och har ett M,,,, vid infastningen. Situation 4 &r ocksa den fast
inspand men med en triangular last och har ett M,,,,, vid infastningen.
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5.3.1. Stokastiska variabler

Gillande de stokastiska variablerna antogs samma fj.., som i tidigare
sannolikhetsanalys tillsammans med ¢, som géllde da kravet var 100 mm.
Aven en stokastisk variabel av bergets tunghet, g, var nédvindigt att
beaktas for dessa fall. Denna antogs kunna beskrivas pa samma sitt som
Spross et al. (2013) gjorde i sin artikel. Dar beskrivs g av en
normalfordelning med u = 27 kN/m3 och ¢ = 0,92 kN/ma3, vilket visas i
Figur 5.4.

05
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

Frekvens

0,15
0,1
0,05

20 22 24 26 28 30 32 14
q (kN/m?)

Figur 5.4 Den stokastiska variabeln q, beskriven av en normalférdelning.
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6. Resultat

6.1. Brottsannolikhet frAn COMREL

For de tre grundfallen da kravet for t, var 100, 75 respektive 50 mm, samt
dd M, berdknades enligt ekvation (5.2), sammanstilldes pf frén
analysen i COMREL, vilket visas i Figur 6.1 med varierande b,
tillsammans med pfi,ger frdn Trafikverket (Trafikverket, 2011). Som
véntat fas lagst pf for kravet 100 mm f6ljt av 75 mm och 50 mm. I figuren
kan utlasas att for alla de tre grundfallen nar ingen upp till pf;4;ger, inte
ens for det lagsta b. Med COMREL beridknades dven motsvarande S for
alla simuleringar, vilka presenteras i Tabell 6.1 tillsammans med
motsvarande a-vérden for t., a;, samt ff;c,, @;. Frén denna tabell kan det
utldsas att a-virdena inte forandras mycket da b varieras fran 0,8 till 3 m,
samtidigt som g minskar for 6kande b.

1,00E-07 —
1 00E-06 = & am o am o am o am o mms m s e e oam - s
1,00E-05 +
e 1,00E-04 +
= 1,00E-03 +
1,00E-02
1,00E-01
1,00E+00 t
08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 2,8 3
b(m)
Krav 100 mm
------ Krav75 mm
— — Krav50 mm

- - = Accepterad Brottssannolikhet (Trafikverket)

Figur 6.1 pf for de tre grundfallen da kravet for t. var 50, 75 respektive 100 mm, samt
Pfiargec h@mtat frén Trafikverket. M,,,, berdknades med ekvation (5.2).
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Tabell 6.1En sammanstalining av de numeriska resultaten fran sannolikhetsanalysen for de
tre olika kraven av t., d& M,,,, berdknades med ekvation (5.2).

Krav 50 mm Krav 75 mm Krav 100 mm
Bult- a; ag p a, ag B a; as p
avstand
(m)

08| 098 0,18 1,57 | 0,98 0,22 2,46 | 0,98 0,20 2,86
1,0 098 0,18 1,08 | 0,98 0,21 191|098 0,20 2,35
1,2 | 0,99 0,17 0,72 | 0,98 0,21 1,50 | 0,98 0,20 1,96
14|09 0,17 0,44 | 0,98 0,20 1,71 0,98 0,19 1,66
16 | 099 0,17 0,20 | 0,98 0,20 0,90 | 0,98 0,19 1,40
1,8 | 099 0,17 0,00 | 0,98 0,20 0,67 | 0,98 0,19 1,19
20| 09 017 -0,18| 0,98 0,20 0,47 | 0,98 0,19 1,00
22|09 017 -0,34| 098 0,20 0,29 | 0,98 0,19 0,83
24|09 017 -048| 0,98 0,20 0,13 | 0,98 0,19 0,68
26| 09 017 -060| 098 0,19 -0,02|0,98 0,19 0,55
28| 099 017 -0,72| 098 0,19 -0,15)|0,98 0,18 0,42
30|09 o017 -0,83| 098 0,19 -0,27 | 0,98 0,18 0,31

Monte-Carlo simuleringen som utfordes for att kontrollera de erhallna pf
fran COMREL visas, som en jaimforelse av de tva sitten att berdkna pf, i
Figur 6.2. Observera att endast fallet med kravet 100 mm visas. De tva
ovriga fallen gav liknande resultat och beskrivs i Bilaga 1.

04 T
03+ e
ro2+ e
o1l T
5 s
08 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
b(m)
FORM (COMREL) ~ -eeeeeeeees Monte-Carlo (MATLAB)

Figur 6.2 Jamforelse mellan pf berdknat med FORM och Monte-Carlo simulering, da ¢
med kravet 100 mm anvants samt M,,,,, enligt ekvation (5.2). De synbara skillnaderna i
resultaten vid b = 1,8 samt b = 2,4 antas bero pa avrundningsfel.

c
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6.2. Partialkoefficienter

De nya partialkoefficienterna berdknades med hjilp av a-virdena fran
Tabell 6.1, tillsammans med piq,g.c frdn Trafikverket. Exempel pé
berdkningarna kan ses i Bilaga 2. Resultatat av berdkningarna visas i
Figur 6.3 for t., dar det kan ses att tjockleksfordelningen med krav
100 mm ger ndgot hogre y-viarden, cirka 0,5 enheter, dn de tva Ovriga
kravkategorierna. I Figur 6.4 presenteras motsvarande resultat for fi.«,
dér alla tre kategorierna har partialkoefficienter som skiljer sig med som
mest 0,03 enheter mellan kategorierna. Men tanke pa att y for armerad
betong i Eurokod ar 1,5 s& kan det konstareras att de y-virden som
presenteras i Figur 6.3 ar mycket hoga, med virden frén 3,3 till 3,9. Det
ar dock viktigt att komma ihag att de y som berédknats i denna analys och
y frdn Eurokod inte ar direkt jamforbara da Eurokod endast presenterar
ett viarde for betong och inte for varje betong-variabel.

For att erhélla en béttre bild av hur de nya partialkoefficienter kan
anviandas berdknades &dven erfoderliga t. for varierande b. Detta
illustreras i Figur 6.5, och diar kan ses att det for lagsta b krivs ett
t. mellan 150 till 180 mm for de tre kategorierna.

39 +
38 T
37 +
36 1

X35
e R
T T T C T T
32 +
31 +

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
b(m)

Krav100 mm =-=-=---- Krav75S mm — — Krav50 mm

Figur 6.3 Beraknade partialkoefficienter av t. for olika b med ett ;... av 4,75.
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1,2 +
1,18 +
1,16 +
1,14 pe=-eu.l
112

1,08 +
1,06 T
1,04 +
102

1 Il il Il 1 Il 1 Il l Il il ]|
T T T T T T T T T T 1

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
b(m)

Krav100 mm =-=---- Krav75 mm — — Krav50 mm

Figur 6.4 Beréknade partialkoefficienter av fﬂcrk for olika b med ett Bqyger AV 4,75.

500
450 +
400
350

E 300

£ 250
& 200
150
100 +
50 +
0 —_—

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
b (m)

Krav100 mm  =-==--- Krav75 mm — — Krav50 mm

Figur 6.5 Genom att anvanda y-vardena fran Figur 6.3 samt Figur 6.4 erhélls foljande
erfoderlig t, med varierande b for ett [z’mget av 4,75. Det ar tre olika kurvor
beroende pa att y-vardena togs fram for tre olika fordelningar av t,.
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6.3. Alternativt b6jmoment

D4 de alternativa sitten att se bjmomentet (Kapitel 5.3) analyserades i
COMREL erholls a-virdena samt y-virden. Dessa skiljer sig dock inte
mycket for de olika situationerna. Ett exempel pé detta visas i Tabell 6.2
for b = 1,8 m och for kravet t, = 100 m.

Tabell 6.2 Varden p& a samt y for de stokastiska variablerna t,, fy;c samt g da kravet fér
t, =100 mm samt b = 1,8 m.

Situation a; ars a, Ve 14 Yq
1 0,981 0,189  -0,05 3,870 1,121 1,008
2 0,982 0,182  -0,05 3,876 1,115 1,008
3 0,980 0,194  -0,05 3,864 1,124 1,008
4 0,981 0,187  -0,05 3,870 1,119 1,008

Med partialkoefficienterna frén Tabell 6.2, erholls erforderlig t. enligt
Figur 6.6. Mest sprutbetong krivs siledes for en situation som kan ses
som fritt upplagd med en pyramidformad last, och minst sprutbetong f6r
situationen som ér fast inspand med en utbredd last.
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0 t 1 T

1,8 2 2,2 2,4
b (m)

1,2 1,4 1,6

Situation1 ——Situation2 ——Situation3 ——Situation 4

Figur 6.6 Erforderlig t, for de fyra situationerna enligt Figur 5.3, med varierat b.
Skillnaden mellan situationerna beror pa att de har olika M,, ;.
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7. Diskussion

Den stora spridningen for ¢, gor att den erholl héga a,-virden, cirka 0,98
for samtliga simuleringar. Detta innebair att ¢, ar helt dominerande for pf
jamfort med fj.,. Tillsammans med det hoga virdet pd S, ger gavs dven
hoga partialkoefficienter for ¢, som ldg mellan 3,3 och 3,9.

Det M,,,, som berget paverkar sprutbetongen med maéste ses som en
stor osdkerhet i analysen. Det dr en modellosdkerhet och kan darfor
reduceras med mer information och kunskap om de aktuella
forutsattningarna. Det M,,,, som anvidndes i analysen valdes dock "pa
den sidkra sidan” dd det gav upphov till det storsta momentet pa
sprutbetongen. De fyra alternativa M,,,, undersoktes for att se hur stor
inverkan detta hade. Dessutom anvindes samma last som Trafikverket
anvander i sin handbok, varfor en rittvisare jamforelse kan goras av den
erforderliga t.. Figur 7.1 visar den erhéllna erforderliga t, enligt Figur 6.6,
men som en jimforelse har dven samtliga situationer beriknats med de
partialkoefficienter som Trafikverkets handbok refererar till i Eurokod
(Kapitel 3.1). Aven Figur 3.2 har ritats in som #r det exempel som
anviandes i handboken. Fran Figur 7.1 kan utldsas att Trafikverket i sin
handbok formodligen forutsitter att bergslasten kan ses som
pyramidformad, samt att sprutbetongen kan ses som relativt inspand, det
vill sdga att den har en hog inspanningsgrad. Det ar foljaktligen en stor
skillnad mot den fritt wupplagda plattan som antogs i
sannolikhetsanalysen i detta examensarbete.

For att erhalla samma niva pa t. for de fall med de nyligen beriknade
partialkoefficienterna som i situationerna fran Trafikverket kriavdes att
Btarger Sanktes fran 4,75 till 1,2, vilket illustreras i Figur 7.2. Ett ;4,ger av
1,2 innebar ett arligt pfiqrgec P cirka 12 % vilket givetvis inte skulle vara
acceptabelt. Det ar dock viktigt att beakta dr det genomgéende i denna
rapport forutsatts att ett bergblock av en specifik storlek alltid belastar
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sprutbetongen. Sannolikheten for att detta skulle vara sant dr mycket
liten. For att dstadkomma samma erforderliga t. som Trafikverket idag
anvinder i sin handbok skulle det kridvas att sannolikheten for att
bergblocket finns, gick att kvantifiera till 8-107°, enligt grundldggande
sannolikhetsteori. Problemet ligger dock i att kvantifiera just denna
sannolikhet.

0 f t t t t i
1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
b(m)

Situation 1 Situation 2

Situation 3 Situation 4

Situation 1 - Eurokod = = Sjtuation 2 - Eurokod
= = Sjtuation 3 - Eurokod = = Sjtuation 4 - Eurokod
— - - =Trafikverkets handbok

Figur 7.1 Erforderlig t, med varierat b. De heldragna linjerna visar de fyra situationer som
visas i Figur 7.2, med partialkoefficienter berédknade pa ett sannolikhetsanalytiskt
séatt, med ett B.q4c @V 4,75. De fyra férgade, streckade linjerna beskriver samma
fyra situationer, men med de partialkoefficienter som aterfinns i Eurokod. Den
svarta streckade linjen visar ett exempel fran Trafikverkets handbok (Figur 3.2).
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400 T

350 +

300 +

0 t t t t t |
12 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
b(m)

Situation 1 Situation 2

Situation 3 Situation 4

Situation 1 - Eurokod = = Sjtuation 2 - Eurokod
= = Sjtuation 3 - Eurokod = = Sjtuation 4 - Eurokod
— - - =Trafikverkets handbok

Figur 7.2 Samma linjer som frdn Figur 7.3, men d& de fyra heldragna linjernas Beqrget
sankts fran 4,75 till 1,2 och darfor sammanfaller med de streckade, fargade
linjerna.
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8. Avslutande kommentarer

8.1. Statistiska fordelningar

De fordelningar som tagits fram i detta examensarbete visas i Figur 4.2
for fi.rx och Figur 4.1 for t.. Da det kan vara 6nskvart med en fordelning
av t, oavsett kravet kan istillet den normaliserade férdelningen i Figur
4.4 anvandas. Det ar dock viktigt att komma ihdg min foreliggande
misstanke om att kravet pd vissa sektioner har forbisetts, och att
anviandning av fordelningen darfér kan ge upphov till en viss
overdimensionering.

For att fi en klarare bild Gver osidkerheten i data skulle det vara
nodviandigt med mer insyn i hur métningarna ar utférda. De mitningar
for t. som ligger till grund for den hir rapporten forefolls inte riktigt ha
foljt det uppsatta kontrollprogrammet, diar det ar angivet att varje
matpunkt skall nedtecknas till ndrmaste millimeter. Vilka instrument
som anviants och vilken noggrannhet instrumentet har méste darfor
undersokas.

8.2. Sannolikhetsbaserad dimensionering

Den stora skillnaden for de berdknade partialkoefficienterna, for de olika
fallen, visar pd begransningen med att anvinda fasta partialkoefficienter
sasom Eurokoderna foreslar. For partialkoefficienterna som berdknas
med sannolikhetsbaserade metoder kan sikerheterna hos varje enskild
variabel beaktas samtidigt som det ger en forstirkning dar
partialkoefficienterna ar anpassade till just det aktuella fallet, till skillnad
mot de som finns i Eurokod didr samma partialkoefficienter anvinds
oberoende av vilken slags konstruktion materialet skall anvidndas till.
Man kan tinka sig att det ar en viss skillnad pa sprutbetongforstarkning
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och annan anviandning av armerad betong, vilket inte aterspeglas i dessa
partialkoefficienter.

Att tillrackligt med data finns att tillgd ar dock viktigt, och for
sannolikhetsanalysen som utforts i detta arbete saknas just data for hur
stor sannolikheten for att det finns nagot bergblock som belastar
sprutbetongen 6verhuvudtaget. Att da som i detta arbete utgé frén att ett
stort block alltid belastar sprutbetongen skulle, vilket kan ses i Figur 6.5,
innebira en kraftig 6verdimensionering.

En bra metod for att kvantifiera sannolikheten for blockets eventuella
existens krdvs for en rimlig sannolikhetsbaserad dimensionering, da
brottsmekanismen #r bojbrott i sprutbetong. Aven mer forskning
gillande det mekaniska systemet, som beskriver hur sprutbetongen gar
till brott, samt hur manga oberoende element som ingar i systemet for ¢,
skulle innebéra en reducerad osikerhet for parameterns spridning.
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Bilaga 1

I denna bilaga presenteras resultaten frén Monte-Carlo simuleringen som
anvandes for att bekrifta att COMREL hittat de rétta pf- samt f-viardena.
Dessa resultat erholls efter 100 000 000 simuleringar.
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Figur B1 Erhallna pf-varden frdn Monte-Carlo simuleringen, samt jamférelse med pf-
varden frin COMREL, d& férdelningen Krav 50 anvandes for att beskriva t,.
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Figur B2 Erhallna pf-varden fran Monte-Carlo simuleringen, samt jamférelse med pf -
varden frAin COMREL, da férdelningen Krav 75 anvandes for att beskriva ¢,.
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Figur B3 Erhallna pf-varden frdn Monte-Carlo simuleringen, samt jamférelse med pf -
varden frAin COMREL, da foérdelningen Krav 100 anvandes for att beskriva t,.
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Bilaga 2

I denna bilaga beskrivs hur berdkningarna ar genomforda i Excel for att
erhéll partialkoefficienterna. Forst bestamdes det Pq.4.c Som bist
motsvarar pfiqrger = 107°, som hamtats fran Trafikverket. Genom att se i
Tabell 2.1. erholls Bigrger = 4,75 & pfrarger = 1,015 - 1076, Det hade varit
mojligt att interpolera mellan tva punkter for ett mer exakt viarde pé
Btarger men detta ansigs tillrackligt néra.

Dimensioneringspunkten berdknades med ekvation (2.19).

yl* = :Btarget (2.19)
Sannolikheten att denna punkt 6verskrids har beriknats med ekvation
(2.11). Detta har genomforts med Excels inbyggda funktion
NORM.S.FORD.

pf =NORM.S.FORD(y;;SANT) (B.1)
Det dimensionerande viardet erhélls av inversen av pf Detta har
beriknats utifran variabelns ursprungliga fordelning med hjilp av nagon
av foljande Excel-funktioner:

x;= LOGNORM.INV(pf; ; {) (B.2)

x;=BETA.INV(pf; 1; z; [a]; [c]) (B.3)

Partialkoefficienten erholls av ekvation (2.23) eller (2.24)

o= (2:23)
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Vs =% (2.24)

Nedan foljer ett rakneexempel for b = 0,8 m och da kravet for t, = 50 mm

y; = —0981-4,75 = —4,662
pf = NORM.S. FORD(—4,662; SANT) = 1,57 - 10~

x; = LOGNORM. INV(1,57 - 10~%; 4,33;0,35) = 14,89
=2 -335

Ye= 14,89
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