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Synopsis:

Dette projekt omhandler palidelighed
af fiberforsteerkede polymer (FRP) kon-
struktioner. Brugen af FRP er stigen-
de, hvilket har startet ideen om at an-
vende FRP i flere projekter herunder
ogsa som baerende konstruktionsdele i
bygninger. Pdlideligheden af det rela-
tive nye materiale brugt til bygninger
er dog uvis, og udarbejdelse af en ny
Eurocode omhandlende FRP er stadig
igangveerende.

Metoder til bestemmelse af palidelig-
heden vil blive beskrevet, hvor bruds-
cenarier som boltesamlinger og stabi-
litetsbrud for sejler vil blive anvendt
som eksempelkonstruktioner. I tilknyt-
ning hertil vil tilforende partialkoeffi-
cienter blive kalibreret ved forskellige
metoder.

Projektet anvender andre rapporter,
der har udfert forseg pa de undersogte
brudscenarier og anvender det tilho-
rende data, sdsom materialeparametre,
materialeusikkerheder og forsegsresul-
tater.







(Forord

Dette projekt er udarbejdet i lobet af fjerde semester pa kandidatuddandelsen i Structural
and Civil Engineering (Bygge- og Anleegskonstruktion) pa Aalborg Universitet fra Februar
2020 til Juni 2020.

Projektet omhandler brugen af FRP (Fiber Reinforced Polymer) som baerende konstruk-
tionsdele i bygninger. Dette emne er relevant, da eftersporgslen af FRP er stigende grundet
materialets gunstige egenskaber, sdsom materialets lave veegt i forhold til traditionelle
materialer, som f.eks. stdl, uden forringelse af styrken. Ydermere har FRP fordele i forhold
til traditionelle materialer med henblik pd materialernes kemikaliebestandighed samt
elektrisk og termisk isoleringsevne. Emnet er desuden aktuelt, da en ny Eurocode for FRP
er under udarbejdelse.

Projektet vil omhandle aspekter knyttet til last og sikkerhed for FRP, med fokus pa be-
stemmelse af usikkerheder af FRP’s materialeparametre, modelusikkerheder for udvalgte
brudscenarier, estimering af palidelighed for generiske konstruktionselementer i FRP og i
tilknytning hertil kalibrering af partialkoefficienter.

Laeseguide

Denne rapport er opbygget af en hovedrapport med tilherende appendiks. Appendiks
indeholder neermere forklaring af indhold preesenteret i hovedrapporten og data fra forseg.
Henvisninger til appendiks vil komme i lebet af rapporten.

Kilder er gennem rapporten angivet ved brug af Havard Metoden og er praesenteret i
litteraturlisten i alfabetisk reekkefolge i forhold til forfatternes efternavn. Kilder brugt til en
specifik saetning er preesenteret for punktum, mens kilder for hele afsnittet er praesenteret
efter punktum.

Figurer, tabeller og formler er nummereret af kapitel og raekkefolge. Som f.eks. er Figur
2.3 tredje figur i kapitel 2. Referencer til formler er indikeret ved parenteser omkring dem.

Casper Sort Nielsen






(Abstract

This project concerns reliability of fibre reinforced polymer (FRP) structures. The use of
FRP is growing which have meant more different projects look for the use of FRP in e.g.
buildings. Because of the for now limited use of FRP in buildings the reliability of the new
type of structure is fairly unknown, and a new Eurocode concerning the use of FRP is
under development.

Methods for determining the reliability of FRP structures are described and based on
experiments on failure in bolt connections and stability failure in columns. In association
determining the partial safety factors with method suggested in The Danish National
Annex EN1990, The Design Value Method, and calibrating the partial safety factors directly
based on the reliability method.

Results from other projects which have performed experiments on the investigated failure
types. The obtained data is used to perform an uncertainty analyse based on the strength
capacity determined in the experiments and the theoretical strength capacity determined
by different suggested design equations.

To consider the importance of the ratio between permanent and variable load, partial safety
factors is determined both for two scenarios. One scenario where the ratio is between
0,1-0,5 meaning that the permanent load is high and another scenario where the ratio is
between 0,5-0,9 meaning that the variable load is high. A low load ratio could represent
a existing building where the permanent load typically would be higher compared to a
new building where FRP is used as the main material. A high load ratio could therefore
represent a new building in FRP.

The results showed that partial safety factors determined by method in DK NA EN1990
give the most conservative reliability index and that partial safety factors determined by
The Design Value Method give results close to the target reliability but occasionally give
result lower than the target reliability. This could be due to the fact that in The Design
Value Method partial safety factors was only determined for the strength parameters while
partial safety factors for the load parameters was determined from values recommended in
Eurocode. The most accurate method was by calibrating the partial safety factors directly
based on the reliability method, but this method was also the most time-consuming
method.
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(1. Introduktion

Et kompositmateriale er et materiale, der er sammensat af flere forskellige materialer. Disse
materialer er hver for sig nedvendigvis ikke altid egnet til konstruktioner, men kombineret
kan det resultere i et materiale med hgj styrke og stivhed. Et eksempel pa et kompositma-
teriale kunne veere armeret beton, hvor traekbelastningen optages i stalarmeringen, mens
trykbelastningen optages i betonen.

Et andet eksempel er fiberforstaerket polymer eller forkortet FRP (fiber-reinforced poly-
mer). FRP er plast forsteerket med forskellige former for fibre og er ofte anvendt til sterre
konstruktioner sdsom skibe, tryktanke og vinger til vindmeller. Optagelse af belastninger
er ligesom armeret beton opdelt i de enkelte materialer, hvor fibrene optager treek- og
trykbelastninger, mens plasten, ogsa kaldet matrixmaterialet, optager forskydningsbelas-
ninger.

Pultrudering

Pultrudering er processen, hvorpa kompositprofiler med konstant tveersnit og materiale-
egenskaber bliver fremstillet kontinuert. Metoden sikrer en konstant og reproducerbar
kvalitet, som oger pélideligheden af de individuelle elementer. Princippet bag processen er
enkel og har i sin grundudformning vaeret anvendt siden 1950’erne. Pultruderingprocessen
er illustreret pa Figur 1.1.

Injektion af matrix Udsugning i

Aftraekkere

Opvarmning og
udhaerdning

Figur 1.1: Pultruderingprocessen. [Fiberline Composites A /S, 2003]

Pultrudering kan forega ved, at kontinuerlige fibre treekkes gennem huller, der placerer
fibrene i profiltveersnittet. Placeringens preecision har betydelig indflydelse pa det feerdige
profils egenskaber og kvalitet. Fibrene ledes igennem naeste del, hvor fibrene impraegneres
med matrixmaterialet og opvarmes for at fremskynde haerdningsprocessen. Efter denne
proces er elementet udhaerdet, formstablit og kan til sidst skeeres i definerede leengder.
Der er derved ikke en leengere heerdningsprocess, som der eksempelvis er ved fremstilling

15



M.Sc. 1.203 Kapitel 1. Introduktion

af beton. Foto af Fiberline Pultruderingsanlaeg kan ses pa Figur 1.2.

Figur 1.2: Pultruderingprocessen. [Fiberline Composites A /S, 2003]

Armering i FRP

Armeringens rolle er hovedsageligt at tilfoje kompositmaterialet styrke og stivhed. De mest
almindelige typer af armering er glas-, kul- og aramidfibre. Orienteringen af armeringen
har markant betydning for elementets egenskaber, og der kan derfor anvendes forskellige
typer af armering, som er illustreret pa Figur 1.3.

Rovingtyper

Glat Spun Mock

Mattetyper

Kontinuerlig matte Vaev Kompleks matte Bidirektional kompleks
Tilfeeldigt orienterede fibre 0°/90° 0°/90°veev + tilfeldigt matte
orienterede fibre 0°/+45°/90° veev + tilfeeldigt

orienterede fibre

Figur 1.3: Armeringstyper. [Fiberline Composites A /S, 2003]

Konstruktionsprofiler er ofte udsat for belastninger pa tveers af profilets leengde- og
pultruderingsretning, og derfor kan der ogsd anvendes andre typer end glatte rovings,

16



1.3 Palidelighed af FRP konstruktioner Aalborg University

for at en del af fibrene orienteres i tveergdende retning. Derudover anvendes ogsa madtter
og vy, som gor at mange forskellige kombinationer kan anvendes, for at kunne tilpasse
konstruktionsprofilerne til behovet.

Palidelighed af FRP konstruktioner

I dag bliver FRP hovedsageligt anvendt til vindmellevinger, men anvendes ogsa til mindre
broer, hvor FRP’s lave egenveegt har sine fordele. Ydermere bliver FRP ogséd anvendt til
flere offshore projekter, grundet modstandsdygtigheden overfor korrosion.

Fordelene ved anvendelse af FRP i stedet for traditionelle materialer bestdr blandt andet
af en betydelig veegtbesparelse, grundet FRP’s specifikke egenskaber og lave egenvaegt,
kemikaliebestandighed af FRP, samt FRP’s elektrisk og termisk isoleringsevne. Grundet
den mere alsidige viden om FRP’s grundleeggende egenskaber og lange holdbarhed, er
udbredelsen af materialet blevet storre, samtidig med at basismaterialernes generelle
egenskaber er blevet forbedret i sddan en grad, at anvendelsen er mere malrettet og at
sikkerhedsfaktorerne er reduceret til et anvendeligt niveau. [Fiberline Composites A /S,
2003]

Grundet den stigende anvendelse af FRP, har det veeret nodvendigt at udarbejde en stan-
dard bade for produktionen af FRP konstruktionselementer og design af FRP bygnings-
konstruktioner. Erfaringen fra allerede opferte FRP konstruktioner i flere europeeriske
og ikke-europeeriske lande, samt den teoretiske og ekperimentielle forstdelse for FRP har
gjort det muligt at udarbejde en standard, der i dag er under udarbejdelse. Dette betyder
dog, at der i dag ikke er nogle egentlig norm for anvendelse af FRP. [Luigi Ascione, 2016]

ISO 2394 [2015] giver dog retningslinjer for, hvordan dimensioneringen af en konstruktion
kan veere baseret pa, at palideligheden er tilstraekkelig og beskriver hvordan palidelighe-
den af konstruktionen kan bestemmes f.eks. via Monte Carlo simulering.

For at kunne vurdere, hvor palidelig en konstruktion skal veere, ber der tages hensyn
til mulige konsekvenser ved brud i FRP konstruktionen, de tilherende omkostninger,
og meengden af tiltag, der er nedvendige for at reducere risikoen for brud og skader
opstar. I Tabel 1.1 er der vist et eksempel pa tilsigtede sikkerhedsindekser, B, for forskellige
konsekvensklasser og relative omkostninger for sikkerhedstiltag. Sikkerhedsindekset er
anvendt til at indikere pélideligheden af en konstruktion, og er anvendt i Eurocodes ved
et tilsigtet sikkerhedindeks er kraevet for konstruktioner. Veerdien af sikkerhedsindekset
er eksempelvis vurderet ud fra en risikovurdering. De praesenteret sikkerhedsindekser i
Tabel 1.1 er dog ikke de anvendte sikkerhedsindekser i DK NA, men blot eksempler pa
hvordan konsekvensklasser og relative omkostninger for sikkerhedstiltag har indflydelse
pa det tilsigtet sikkerhedsindeks.

17



M.Sc. 1.203 Kapitel 1. Introduktion

Relative cost of Consequences of failure
safety measure Class 2 Class 3 Class 4
Large B=31(P;~107°) | p=3,3(Pf=5x10"*) | B=3,7(Pf~10*)
Medium B=37(P;~10*) | B=42(Pr~107°) |B=44(P;~5x10°)
Small B=42(P;~107°) | p=4,4(P;=5x107°%) | B=4,7(P;~10°)

Tabel 1.1: Tilsigtet palideligheder for ULS baseret pd moneteer optimatisering. [ISO 2394, 2015,
Table G.4]

Det kan ses, at ved hgje relative omkostninger for sikkerhedstiltag kan det tilsigtet sik-
kerhedsindeks seenkes. Dette kunne f.eks veere en eksisterende konstruktion, hvor om-
kostningerne for sikkerhedstiltag typisk vil veere hojere end ved nye konstruktioner, hvor
sikkerhedstiltag kan planleegges allerede i designprocessen.

Problemformulering

Da erfaring ved brug af FRP i konstruktioner ikke er i sd hgj i forhold til traditionelle
materialer som stal og beton, er der uvished omkring FRP konstruktioners pélidelighed.
Den ogede brug af FRP har fremmet den alsidig viden om materialet, og gjort det muligt at
forbedre produktionen, hvilket har mindsket variationen af de individuelle komponenters
egenskaber, som derved oger pélideligheden af FRP konstruktioner. Hvis usikkerheden for
styrken af et material er stor, kan den ogede sikkerhed, der skal tilfgjes for at materialet er
sikkert at anvende, gore at materialet bliver dyrere at anvende i forhold til mere palidelige
alternative materialer. Problemformuleringen for denne rapport er som felgende:

* Huor store er usikkerhederne pd baereevnemodellerne ved brug af FRP i bygningskonstruk-
tioner, og hvilke metoder kan anvendes til bestemmelse af partialkoefficienter for diverse
beereevnemodeller 0g brudscenarier for at sikre tilstreekkelig sikkerhed?

18
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(2. Palidelighed af FRP konstruktioner

I dette afsnit preesenteres fremgangsmaden for bestemmelse af palidelighed af FRP kon-
struktioner, der anvendes i dette projekt, og neermere beskrivelse af nogle af de anvendte
metoder. Forskellige brudscenarier benyttes til bestemmelse af usikkerheder af materiale-
parametre og baerrevnemodeller. P4 baggrund af disse usikkerheder anvendes metode i DK
NA EN1990, designveerdimetoden og en direkte kalibrering ved sikkerhedsindeksmetoden
til at bestemmes partialkoefficienter for baereevnens styrkeparametre og modelusikkerhed.
Via sikkerhedsindeksmetoden bestemmes sikkerhedsindekset for beereeevnemodellen ved
anvendelse af de bestemte partialkoefficienter. En illustration af fremgangsmaden kan ses

pa Figur 2.1.
Brudscenarie
Baereevnemodeller
Bestemmelse af par-
tialkoefficienter
Designveerdimetoden DK NA EN1990 metode Sikkerhedsindeksmetoden
Sikkerhedsindeks

bestemmelse

Figur 2.1: Skematisk beskrivelse af fremgangsmade for bestemmelse af palidelighed af FRP kon-
struktioner.

Structural Reliability Methods

I dette afsnit beskrives bestemmelsen af sikkerheden ved anvendelse af Structural Reliabi-
lity Methods. Metoden er baseret pa "Realiability-based code optimization preesenteret
i ISO 2394 [2015]. Til at beskrive sikkerheden af en konstruktionsdel anvendes sikker-
hedsindekset, B. Sikkerhedsindekset bestemmes pa baggrund af sandsynligheden for
svigt, hvilket kan udferes ved simulering f.eks. via Crude Monte Carlo simulering. Ud fra
partialkoefficienterne, yx, og yr, bestemmes designparameteren, z ud fra designlignin-
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M.Sc. 1.203 Kapitel 2. Palidelighed af FRP konstruktioner

gen (2.1.1). Den karakteristiske veerdi af beereevnefunktionen, R og modelusikkerheden
Xg, bestemmes ved 5%-fraktilen af deres produkt, hvorved der tages hejde for bias i
beaereevnemodellen.

zZR(X1x/ 7, ) XRE/ TR —Sa > 0 (21.1)

z Designparameter

R Den undersogte konstruktionsdels baereevnefunktion

X1k, Xk, . | Karakteristiske veerdier for styrkeparametre (5% fraktil)

IX,,YX,,- | Partialkoefficienter for styrkeparametre

XRk Karakteristisk vaerdi af modelusikkerhed

Sq Designlastkombination

YR Partialkoefficient, der er knyttet til modelusikkerheden
Sd = max{Sda,Sdb} (212)
Saa = (1 = X)7GaGr (2.1.3)
Sav = ((1 = x)revGr + x7QQx) (2.1.4)

X | Modellerer forholdet mellem variabel og permanent last
Gy | Karakteristisk permanent last

Qr | Karakteristisk variabel last

¢ | Partialkoefficient for permanent last

7o | Partialkoefficient for variabel last

I Tabel 2.1 er vist anvendte partialkoefficienter for laster pa bygninger ved kalibrering af
partialkoefficienter.

Partialkoefficienter
Permanent last (2.1.3) | yg, | 1.2
Permanent last (2.1.4) | yg, | 1.0

Variabel last o | 15

Tabel 2.1: Partialkoefficienter for laster i designligning. [DK NA EN1990, 2013]

Sikkerhedsindekset estimeres ved at undersege brud pd den undersogte konstruktionsdel
repraesenteret ved folgende generelle formel for brudgreensetilstand.

g= ZXRR(X1,X2,..) — ((1 — X)G +XQ) (215)

22



2.1 Structural Reliability Methods Aalborg University

XRr Modelusikkerhed
X1,X>,.. | Stokastiske variable
G Permanent last

Q Variabel last

Sikkerhedsindekset bestemmes med varierende lastforhold, ), hvor en hgjere x;, se (2.1.3)
og (2.1.4), kan repraesentere en ny konstruktion med lavere permanent last, grundet FRP’s
lave egenvaegt, og hvor en lavere x kan repraesentere en eksisterende konstruktion med
FRP som forsteerkning. Der udferes derfor 2 separate bestemmelser af sikkerhedsindekset,
hvor den ene er svarende til en eksisterende konstruktion med varierende x pa 0,1-0,5 og
den anden er svarende til en ny konstruktion med varierende x pé 0,5-0,9. For eksisterende
konstruktion kan det i nogle tilfeelde accepteres at benytte et lavere sikkerhedsniveau end
for nye konstruktioner, grundet den hejere pris for at forsteerke en eksisterende bygning
i forhold til at erstatte komponenter allerede under projekteringen af en konstruktion
[Pedersen, 2015]. Grundet dette er det tilsigtet sikkerhedsindeks for eksisterende og nye
konstruktioner forskelligt.

Modelusikkerheden, Xz, modelleres som en lognormalfordelt stokastisk variabel med
middelveerdi, bias og variationskoefficient, V;, der begge er beskrevet i afsnit A.1.

Folgende stokastiske modeller anvendes for laster. Disse er baseret pa vaerdier fra [DS/INF
172, 2009]:

Fordelingsfunktion | COV | Karakteristisk veerdi
Permanent last G | Normal 10 % | 1,0 (50% fraktil)
Variabel last Q Gumbel 40 % | 1,0 (98% fraktil)

Tabel 2.2: Anvendte fordelingsfunktioner for kalibrering af sikkerhedsfaktor. [DS/INF 172, 2009]

Ved g< 0 er der brud for den undersogte konstruktionsdel. Sandsynligheden for brud i en
konstruktionsdel kan bestemmes ved:

N

,;1 I[g(u))]
Pf Sandsynligheden for brud i en konstruktionsdel
N Antal simuleringer
uj Realisation nr. j

I[g(uj] | Indikatorfunktion

0 hvis g(u;) > 0 (sikker)

(2.1.7)
1 hvis g(u;) <0 (brud)

I[g(uj] = {

For tilstraekkelig nejagtighed af Py, udferes simulationen med et tilstreekkeligt antal mulige
udfald. Ved eksempelvis Pf =107, hvilket svarer til sikkerhedsindeks 4,3, ber N > 10”.
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En neaermere vurdering af nejagtigheden af sikkerhedsindekset vil blive beskrevet senere i
rapporten. Sikkerhedsindekset, 8, kan estimeres ved:

p=—'(P) (2.1.8)

0] ‘ Standardnormalfordeling

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Anvendelse af DK NA
EN1990

I dette afsnit vises hvordan partialkoefficienten for styrkeparametre, 7;,, og partialkoeffi-
cienten yg, der er knyttet til modelusikkerheden bestemmes ved anvendelse af DK NA
EN1990.

Tabel 2.3 viser 1y, afthaengig af variationskoefficienterne for malte styrkeparametre.

Variationskoefficienterne for <5% 10% 15% 20% 25% 30%
malte styrkeparametre
Ym 1.15 1,20 125 130 1.35 1.40

Tabel 2.3: Partialkoefficienter, 7, atheengig af variationskoefficienterne for malte styrkeparametre.
Der kan interpoleres i denne tabel. [DS/INF 172, 2009, Tabel 1]

Partialkoefficienten af modelusikkerheden, v, bestemmes ved:

YR = Y1723 (2.2.1)

71 | Delpartialkoefficient atheengig af brud
72 | Delpartialkoefficient for usikkerhed pa beregningsmodel
73 | Delpartialkoefficient atheengig af omfang af kontrol

Tabel 2.4 viser 7y atheengig af brudformen for den undersogte konstruktionsdel.

Brudform Varslet med Varslet uden Uvarslet
baereevnereserve baereevnereserve
7 0,90 1,00 1,10

Tabel 2.4: Delpartialkoefficient, y; anheengig af brudform [DS/INF 172, 2009, Tabel 2].

Tabel 2.5 viser 7, aftheengig af variationskoefficienten for beregningsmodel, V;.
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Vi <5% 10% 15% 20% 25%
7 105 1,10 115 120 1.25

Tabel 2.5: Delpartialkoefficient, v, athaengig af V;. Der kan interpoleres i denne tabel. [DS/INF
172, 2009, Tabel 3]

Tabel 2.6 viser 73 afheengig af kontrolklasse.

Kontrolklasse Skeerpet Normal Lempet
73 0,95 1,00 1,10

Tabel 2.6: Delpartialkoefficient, 3 afheengig af kontrolklasse [DS/INF 172, 2009, Tabel 4].

Designveerdimetoden

I dette afsnit beskrives generelt designveerdimetoden, der kan anvendes til bestemmelse
af partialkoefficienter, og det forklares hvilke antagelser, som anvendes ved metoden. Ved
metoden bestemmes partialkoefficienten ud fra den stokastiske variabels designveerdi, x;
og karakteristiske veerdi, x;. Partialkoefficienter for styrkeparametre er i designvaerdime-
toden bestemt ved (2.3.1) og for laster bestemt ved (2.3.2).

_ Xk

= 23.1

- @3.1)
Xd

= — 232
. (232)

x | Karakteristisk veerdi af stokastisk variabel
x; | Regningsmaeessig veerdi af stokastisk variabel

Den karakteristiske veaerdi for styrkeparametre og modelusikkerheder antages at kunne
bestemmes som 5%-fraktilen af deres tilhorende antaget lognormalfordeling. En illustra-
tion af dette kan ses pa Figur 2.2, hvor en lognormal fordelingsfunktion for en arbitreer
stokastisk variabel med middelveerdi og variationskoefficient pa hhv. 100 og 0,1. I dette
eksempel bliver den karakteristiske veerdi bestemt til 85.

100%
90%
80%

/

E 70%
S 60% /
S 50% /
2] o /
T 40% /
$ 30%f /

20% - /

10%

0% ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ s
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Arbitreer stokastisk variabel

Figur 2.2: [llustration af bestemmelse karakteristiske veerdi ved 5% fraktil for arbitreer lognormal-
fordelt stokastisk variabel.
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Den regningsmeessig veerdi, R;, kan bestemmes ved sammenhaengen mellem X og U-
rum. Som et simpelt eksempel kan transformationen fra U til X-rum for en normalfordelt
stokastisk variabel ses i (2.4.4), hvor der ogsa i det tilherende afsnit 2.4 kan leeses mere om
sammenhangen mellem X og U rum. Ved indsattelse af R som stokastisk variabel X og
R4 som det tilgerende punkt Uy, som repraesenterer designkoordinatet for baereevnen i
U-rum, kan R; bestemmes ved felgende:

Rj=ur+ UROR (2.3.3)

Ved anvendelse af (2.4.1), der beskriver sammenhaengen mellem «, 8 og U, kan R; bestem-
mes ved:

Ry = pr — arBORr (2.34)

Dette er funktionen som den regningsmaessige veerdi for en normalfordelt stokastisk
variabel bestemmes ved. Bestemmelse af ag gores normalt som beskrevet i afsnit 2.4 eller
ved anvendelse af First-Order Reliability Method, hvor i designveerdimetoden veelges «
konservativt for til 0,8 for dominerende styrkeparametre og 0,8-0,4 for ikke-dominerende
styrkeparametre. Ved designveerdimetoden vaelges a for dominerende og ikke domineren-
de laster til hhv. -0,7 og -0,7-0,4, hvilket resulterer i at leengden af a-vektoren er mere en 1
og derved konservativ. En forudsaetning, for disse standardiserede veerdier er anvendelige,
er at folgende udtryk skal veere opfyldt. Dette er dog ikke undersogt i dette projekt.

0,16< £ <76 (2.3.5)
OR

OE
OR

Spredningen af lasten
Spredningen af beereevnen

Da styrkeparametre antages at vaere lognormalfordelte, gores tilsvarende for transforma-
tion fra U til X-rum, dog ved anvendelse af (2.4.6). Den regningsmaessige veerdi for en
lognormalfordelt stokastisk variabel kan bestemmes ved:

xd:‘uxexp(—zxﬁt In(V24+1) —Inv V2—|—1> (2.3.6)

ux | Middelveerdi af styrkeparameter
« | 0,8 for styrkeparametre
V | Variationskoefficient af styrkeparameter

Ved sma variationskoefficienter kan, x;, bestemmes ved:

x4 = pxexp(—ap'V) (2.3.7)
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Bestemmelse af de stokatiske variables vigtighed

For at bedemme vigtigheden af de stokastiske variabler bestemmes a-vektoren ved:

0= —— (2.4.1)

P& Figur 2.3 er illustreret ssmmenhaengen mellem U* og B. De rade og grenne punkter
illustrerer hver en realisation i U-rum, hvor de grenne punkter illustrerer realisationer i det
sikre og rode det usikre omrdde. Det kan ses, at det bld punkt, U*, definerer designpunktet i
U-rum og er vektoren, som gdr fra origo og til det neermeste punkt pa brudlinjen, g(U) = 0.
Afstanden, B, definerer leengden af U*. Enhedsvektoren af U*-vektoren defineres som
a-vektoren.

Up
F 3

Figur 2.3: [llustration af U* og i U-rum.

U-vektoren beskriver de stokastiske variabler efter de er normaliseret og normalfordelte i
U-rum. Transformationen fra X til U-rum gores ved:

Fo(X) = d(U) (2.4.2)

F. | Den stokastiske variables fordelingsfunktion i X rum
® | Standard normalfordelingsfunktion

Transformationen kan illustreres som pa Figur 2.4.
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Fy(x,) D(u;)

i

X, u

Figur 2.4: Transformation til normaliseret normalfordelt variable. [Serensen, 2011]

Det mest simple eksempel er for normalfordelte stokastiske variable, sésom permnent last,
hvor fordelingsfunktionen ser ud pa folgende made:

X —
Fu(X) = o= X (2.4.3)
ox
hvorved U via (2.4.2) kan bestemmes til:
u= X —px (2.4.4)
ox

For lognormalfordelte stokastiske variable, sasom styrkeparametre eller modelusikkerhe-
der, ser transformationen ud pa felgende made:

InX —

Fo(X) = o(—=—HL) (2.4.5)

oL
y—mX=m (2.4.6)
oL
hvor 07, og ur bestemmes ved:

02

0L = 1n<§ + 1> (2.4.7)
Hx
L

pr=Inpu — 0L (2.4.8)

For Gumbelfordelte stokastiske variable, sdsom variable last, ser transformationen ud pa
folgende made:

Fx(x) = exp{—exp{—a(x —b)}} (2.4.9)
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hvor a og b bestemmes ved:

T
1= 2.4.10
oo ( )
b=pux— g (2.4.11)
og U derved kan bestemmes ved:
U= !(exp{—exp{—a(X—b)}}) (24.12)

Da den preecise placering af designpunktet, U*, ikke er tilgaengelig i forbindelse med
simulering, udferes der i stedet en tilneermet metode. Her bestemmes designpunktet som
middelveerdien for U-koordinaterne for alle simuleringer, hvor ¢(U) < 0. En illustration
af denne metode er vist pa Figur 2.5.

Uz
Brud
® _
.0"0. Uo
’.g ..‘ [
B '.‘.O‘ [
° ..o ...::
Py A5 g =0

/ Sikker

Figur 2.5: Illustration af U* og B i U-rum.

v

Uy

Enhedsvektoren for den tilneermede U-vektor er derved den tilneermede a-vektor.
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(3. Boltsamlinger

I dette afsnit undersoges baereevnemodeller for boltsamlinger med forskellige konfigura-
tioner. For at kunne statistisk vurdere baereevnemodellerne, ssmmenlignes resultaterne
fra beereevnemodellerne med resultater fra eksperimentelle forseg pa FRP plader med
forskellige tykkelser og bredder, og med forskellige konfigurationer for placering af bolte.
Pa Figur 3.1 er vist definitioner pa diverse variabler i forsegene. Udover de viste variabler,
varieres tykkelsen af pladen, t, og diameter af bolten, dy, ligeledes. Alle forseg er udfert
ved traek i FRP pladernes pultruderingsretning.

€ P1 1

Figur 3.1: Variable konfigurationer for boltsamlinger

w | Bredde af pladen

e | Afstand fra belastet kant til neermeste bolt

¢ | Afstand fra ubelastet kant til neermeste bolt

d | Diameter af hul

p1 | Afstand mellem bolte parallel med kraftretningen
p2 | Afstand mellem bolte vinkelret pa kraftretningen
ps | Treekkraft virkende pa bolt
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Baereevnemodeller

Der undersgges to baereevnemodeller for denne type brudscenarie, hvor en model er
preaesenteret af Oppe [2008] og en anden model beskrevet i Eurocode [2020].

Baereevnemodel af Matthias Oppe

Baereevnen af boltesamlingen bestemmes pa basis af felgende spaendingsbetingelser
[Oppe, 2008].

Ved brudmade 1 opstar bruddet ved at treekspaendingen mellem boltehullerne overstiger
pladens traekstyrke.

Beereevne for brudmade 1:

P Sz(c_dO/Z)'t'ft,O"/ktc \«L—{ |
kie=C- (ke —1) +1,1 E |
w/do—1_ |F 7 _F e
_ _ . 0— 1 ~ 2
kie =2+ (w/do —1) = 15 70— 6 Vo P \ )
Vi .d.
0=15-05/(e/w) PR F” % ‘ .
L E i
froo | Axialtraekstyrke Figur 3.2: Traek i leengderetning
ke Speendingsintensitetsfaktor ved siden af bolt.
do Huldiameter
C 0,12

Ved brudmdde 2 opstar bruddet ved at pladen spaltes i omradet foran en bolt.

Baereevne for brudmade 2:

PS <2- beff -t ftlgoo/tanl/ \«L—-{ |
tanv = (c/2+d/4)/(e—doy/2) \’FSF |
¢+do/2 N BE
beffzze—wzd bet Ps 1 ]
] (3.1.2)
FoE e
‘ " |
“—F |

bers | Effektive spaltebredde

fto0e | Tvaergdende treekstyrke Figur 3.3: Spaltning i omrade
d Boltdiameter foran bolt.
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Ved brudmadde 3 opstar bruddet ved at forskydningsspeendingen i pladen foran bolten
overstiger pladens forskydningsstyrke i to linjen foran bolten.

Baereevne for brudmade 3:

Pi<2(e—do/2) - frpr R
: 7
froo | Axial forskydningsstyrke FJ"SE N e
v | Ps ‘
V:@— | (3.1.3)
" FF 1 c

Figur 3.4: Udrivning af laminat
foran bolt.

Ved brudmade 4 opstar bruddet ved at trykspaendingen foran bolten overstiger pladens
trykstyrke, hvorved bolten trykkes ind i pladen.

Beaereevne for brudmade 4:

Pséd't'fc,v/kcc

fe90° + fr900 - cotv
fe00 + froo - tanv

fe,o =min {

(3.1.4)

fr90°

Tveergaende forskydningsstyrke c

|
|
Ps !
|
|
|

Figur 3.5: Skrét fordelingstryk
foran bolt.

Ved brudmade 4 kan baereevnen veere hgjere ved bestemte randbetingelser. En af disse
randbetingelser kunne veere fastholdelse af pladens sider. Da forseget er udfert ved
fastholdelse af pladens ender, er det vurderet af Matthias Oppe, at denne brudmade vil
have hgjere baereevne end ud fra (3.5)[Oppe, 2008]. Denne brudméade anvendes derfor
ikke for dette forsog.

Baereevnemodel i Eurocode

Beereevnemodellen preaesenteret i Design of fibre reinforced polymer structures[Eurocode,
2020] bestar, ligesom tidligere baereevnemodel, af 4 brudmader, der skal verificeres. Disse
brudmader er beskrevet som:

¢ Net-tension
¢ Pin-bearing
e Shear-out

¢ Block-shear

hvor brudméden for Net-tension er tilsvarende til brudmdden Traek i leengderetning ved siden
af bolt, Pin-bearing tilsvarende til Skrit fordelingstryk foran bolt og Shear-out tilsvarende til
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Udrivning af laminat foran bolt fra tidligere baereevnemodel.

Net-tension

Den karakteristiske beereevne ved Net-tension brud bestemmes ud fra (3.1.5)

— (w—ryy -do) -t froex (3.1.5)

Ny nti | Karakteristiske baereevne ved Net-tension brud
kic Speendingsintensitetsfaktor

np 1 Antal bolte i reekke hvor brud opstér

froex | Karakteristiske traekstyrke i treekretningen

Speendingsintensitetsfaktoren, k;., bestemmes i Tabel 3.1 ud fra konfigurationen af bolte-
samlingen.

Boltsamlingskonfiguration ki
Enkelt 2,0
1 x 2 (Enkelt reekke) 2,5
2 x 1 (Enkelt kolonne) 2,5
1x3 2,5
3x1 2,5
2x2 2,0
3x3 1,5
1 x 1 (Forskudt) 2,0
2 x 2 (Forskudt) 2,0

Tabel 3.1: Speendingsintensitetsfaktor. [Eurocode, 2020, Table 12.2]

Pin-bearing

Den karakteristiske beereevne ved Pin-bearing brud bestemmes ud fra (3.1.6)

1

\% =1,5
x,br,k ktc

b foges (3.1.6)

Vx pric | Karakteristiske beereevne ved Pin-bearing brud
2

kec Reduktionsfaktor (% )

feoe | Karakteristiske trykstyrke i treekretningen
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Shear-out

Den karakteristiske baereevne ved Shear-out brud er afhaengig af antal bolte i samlingen.
Ved 1 bolt bestemmes baereevnen ved (3.1.7).
Vo160 = 1,5(61 — 0.5d0) -t fr,k (3.1.7)

Veo, 1 | Karakteristiske beereevne ved Shear-out brud
frk Karakteristiske plane forskydningsstyrke

Ved 2 bolte bestemmes beereevnen ved (3.1.8).

Viopk =0,9(e1 —0.5dg + p1) - - fri (3.1.8)

Ved 3 eller 4 bolte bestemmes baereevnen ved (3.1.9), hvor i er antallet af bolte.

Veoi =L,3[(i =1)p1] -t fri (3.1.9)
Block-shear
Npsj =0,5(Ans - frp+ Ant - froox) (3.1.10)

Ays | Nettoareal pavirket af forskydning
Ayt | Nettoareal pavirket af treek

Forsggsopstilling
Forsoget, som er udfert af Matthias Oppe, udferes ved at en FRP plade med x antal huller

monteres sammen med 2 andre plader via bolte. Pladerne fastgeres i deres ender som vist
pa felgende Figur 3.6.

il

—
—

Einsparn-
bereich
- -
-

Lange der Sahllaschen

-

@ @
& &
o

Lange des GK-Prolils

-

Einspann-
beraich

-

a [T |

Figur 3.6: Forsegsopstilling for boltesamlingsforseg af Oppe[Oppe, 2008].
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Forseget udferes ved at enderne treekkes fra hinanden indtil brud. Det sikres at bdde de
benyttede bolte og de plader, der ikke er en del af forseget, har tilstreekkelig beereevne til,
at der opstar brud i FRP pladen, for der opstar brud i boltene eller de andre plader.

Materialedata

I Tabel 3.2 er middelveerdier af materialeegenskaber for de testede FRP plader preaesenteret.
Konfigurationer og resultater for hvert boltsamlingsforseg er preesenteret i appendiks pa
Tabel B.1.

Materialeegenskab Enhed Middelveerdi
Axial traekstyrke, f; e MPa 380
Tveergaende treekstyrke, f; 9o MPa 54
Axial trykstyrke, f. o MPa 334
Tveergdende trykstyrke, fc oo MPa 117
Axial forskydningstyrke, f MPa 47
Tveergaende forskydningsstyrke, fro0o MPa 68

Tabel 3.2: Anvendte materialeegenskaber. [Oppe, 2008, Tabelle 6-1]

Statistisk Vurdering af Baereevhemodel af Matthias Oppe

Der udfores en statistisk vurdering af baereevnemodellen, som skal danne grundlag for
bestemmelsen af de tilherende partialkoefficienter ved anvendelse af plader af FRP i
forbindelse med boltesamlinger.

Bestemmelse af Bias og Variationskoefficient for Modelusikkerheden

Bias af beereevnemodellen bestemmes ved at plotte resultaterne fra eksperimentet og de til-
svarende teoretiske baereevner og bestemme haeldningen mellem punkterne ved mindste
kvadraters metode. Den teoretiske beaereevne bestemmes som minimumsverdien af beere-
evnerne bestemt ved (3.1.1), (3.1.2) og (3.1.3). Variationskoefficient for modelusikkerheden
bestemmes ved ved antagelse af at den grundleeggende usikkerhed er lognormalfordelt.
Fremgangsmadden for bestemmelse af bias og variationskoefficient for modelusikkerheden
er neermere beskrevet i Appendiks A.

Pa Figur 3.7 kan det ses at beereevnemodellen af Oppe resulterer i en bias pd omkring 1% i
forhold til den eksperimentelle baereevne, 1., der er bestemt ved forseg, og en variationsko-
efficient for modelusikkerheden pé 0,127. variationskoefficient for modelusikkerheden er
bestemt som Dette indikerer, at beereevnemodellen er god til at estimere boltesamlingernes
reelle baereevne.
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Figur 3.7: r.-ry-diagram for Oppe’s model.

Da modellen bestar af flere brudméder bestemmes, via (A.1.8), variationskoefficienten af
beereevnen, relateret til usikkerheder i de fysiske materialeparametre modelleret i X, for
hver brudmade. Variationskoefficienterne er bestemt ved beereevnemodellens middelveer-
di og kan ses i Tabel 3.3.

Brudmdde1l Brudméde?2 Brudmadade 3
Vi 0,11 0,05 0,03

Tabel 3.3: Variationskoefficienterne for modellernes variable X.

Den totale variation for hver brudméade bestemmes ved:

V= /V2+ V3 (34.1)

Den totale variation for hver brudmade er vist i Tabel 3.4.

Brudmade1l Brudmdade?2 Brudmade 3
vV, 0,17 0,13 0,13

Tabel 3.4: Den totale variation af beereevnemodellen.

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Anvendelse af DK NA EN1990

I dette afsnit bestemmes partialkoefficienter for styrkeparametre, der sikrer en tilstraek-
kelig sikkerhed. Sikkerheden er repreaesenteret ved sikkerhedsindekset der ved denne
brudform tilsigtes 4,3, som er anbefalet af DK NA EN1990, da der i denne rapport ses pa
anvendelse af FRP i bygninger og anvendelse af DK NA for bygninger. Der benyttes 3
metoder til bestemmelse af partialkoefficienter. Disse metoder bestar af en metode, hvori
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partialkoefficienterne bliver bestemt baseret pd metoden anvendt i DK NA EN1990, de-
signveerdimetoden og en direkte kalibrering ved anvendelse af sikkerhedsindeksmetoden.

For hver baereevnemodel opskrives en formel for beregning af den regningsmaeessige bae-
reevne, som kan bestemmes ved to metoder, (3.4.2) og (3.4.3). Disse er begge preesenteret
i Eurocode[DS/INF 172, 2009]. Der veelges i denne rapport at benytte (3.4.2). Da der i
(2.1.1) er taget hojde for bias i beereevneformlen justeres der ikke for bias i formel (3.4.2)
og (3.4.3).

Ry = R(Xx/m) (3.4.2)
YR

Ry = R(Zk) (34.3)
™

Fremgangsmaden for metoden i DK NA EN1990 er tidligere beskrevet i afsnit 2.2. Ved
anvendelse af DK NA EN1990 bestemmes Partialkoefficienterne, -y, og yr baseret pa hhv.
baereevnens stokastiske variablers variationskoefficient og modelusikkerhedens variations-
koefficient. Det velges at brudmdadernes individuelle styrker, f; e, ft90°, fr,00 modelleres
som stokastiske variable, hvorved én partialkoefficient for styrken, v, og én partialkoeffi-
cient for modelusikkerheden, g bestemmes for hver brudméde. Variationskoefficienten
for styrkerne er vist i Tabel 3.5.

ftoe frooe  froe
0,1124 0,0276 0,0187

Tabel 3.5: Variationskoefficienter for styrker anvendt i beereevnemodel af Oppe. [Oppe, 2008, s.
154]

Da der kan interpoleres i Tabel 2.3 kan partialkoefficienterne for styrkerne bestemmes via
veerdier fra Tabel 3.5 til folgende veerdier:

froo frooe  froe
1,17 113 1.12

Tabel 3.6: Partialkoefficienter, y,,, for styrker anvendt i baereevnemodel af Oppe. [Oppe, 2008]

Delpartialkoefficient, 7y1, fastseettes til 1,00 via Tabel 2.4. Via veerdier fra Tabel 3.4 bestem-
mes én 7, for hver brudmade til felgende:

Brudmédde1l Brudmdde?2 Brudmade 3
T2 1,17 1,13 1,13

Tabel 3.7: Delpartialkoefficienter, >, for baereevnemodel af Oppe.

Grundet at der i dette projekt underseges generel brug af FRP i konstruktioner antages
der normal kontrolklassen, hvorved 73 = 1,00 og yr kan via (2.2.1) bestemmes for hver
brudmade til:
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Brudmade 1 Brudmade?2 Brudmade 3
YR 1,17 1,13 1,13

Tabel 3.8: Partialkoefficienter, g, for beereevnemodel af Oppe.

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Anvendelse af Designvaerdimeto-
den

Fremgangsmaden for designveerdimetoden er tidligere beskrevet i afsnit 2.3. Da vari-
ationskoefficienten for modelusikkerheden er hejere end variationskoefficienterne for
styrkeparametrene, som kan ses i Tabel 3.5 og Tabel 3.4, bestemmes partialkoefficienten
som den dominerende partialkoefficient med « = 0,8, mens <y, bestemmes pa tilsvarende
mdde som ikke-dominerende, hvor « i det tilfeelde er 0,8 - 0,4. Da det tilsigtet sikker-
hedsindeks for eksisterende og nye konstruktioner er forskelligt, bestemmes der ét par
partialkoefficienter for hver type konstruktion. Veerdier bestemt ud fra (2.3.7) er vist i
Tabel 3.9 for eksisterende konstruktioner og Tabel 3.10 for nye konstruktioner.

Brudmdde1l Brudmdéde?2 Brudmaéade3
YR 1,26 1,21 1,20
Ym 0,95 0,99 0,98

Tabel 3.9: Partialkoefficienter, yr og v, for eksisterende konstruktioner bestemt ved designveerdi-
metoden.

Brudmédde1l Brudmdde?2 Brudmaéde3
YR 1,35 1,27 1,26
Ym 0,97 0,99 0,99

Tabel 3.10: Partialkoefficienter, yr 0g v, for nye konstruktioner bestemt ved designveerdimetoden.

a-vektoren bestemmes bade for eksisterende konstruktion ved lastforhold x = 0,3 og for
nye konstruktion ved lastforhold x = 0,7. De tilneermede a-veerdier er vist i Figur 3.8 og
Figur 3.9.
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Figur 3.8: & veerdier for de stokastiske variable for hver brudmade for eksisterende konstruktioner.
Den stiplede linje repreesenterer den standardiserede veerdi brugt ved designveerdimetoden.

0
0.2+
o« -0.4
& e
0.6
0.8 == mm e a= :0.'?.,
1 2 3 1 2 3
Brudméade Brudméde
@R. (b) Xg.
. . 1r . ,
0.35F
0.3r a=0.28-
0.25¢
o 02r
3
0.15¢
0.1
0.05¢ - - 1
0
1 2 3
Brudmade Brudmade
() G. (d) Q.

Figur 3.9: « veerdier for de stokastiske variable for hver brudmade for nye konstruktioner. Den
stiplede linje repreesenterer den standardiserede veerdi brugt ved designveerdimetoden.

Det kan ses bade pa Figur 3.8 og Figur 3.9, at den tidligere antagelse om at modelusikkerh-
den er den dominerende stokastisk variabel pd styrkesiden er korrekt baseret pa storrelsen
af deres tilherende « veerdier.

Sikkerhedsindekser ved Anvendelse af Partialkoefficienter fra DK NA

For at bestemme sikkerhedsindekset pd baggrund af disse partialkoefficienter anvendes
structural reliability methods ved brug af Crude Monte Carlo simulering, hvilket er neermere
beskrevet i kapitel 2.1.

For at sikre, at der er anvendt et tilstreekkelig antal realisationer i simuleringen, udfe-
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res der en konvergensanalyse, hvor antallet af realisationer i simuleringen oges indtil
at resultaterne konvergerer. For hvert simuleringstrin, f.eks. ved 500.000 realisationer,
kores simuleringen 4 gange. Simuleringer ved samme simuleringstrin er pa Figur 3.10
indikeret med ens farve. Vurderingen af opnaet konvergens udferes udelukkende ved
visuel undersogelse af resultaterne og ved x = 0,7. Resultaterne af konvergensanalysen er
illustreret pa Figur 3.10.
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(a) Brudmade 1. (b) Brudmade 2. (c) Brudmade 3.

Figur 3.10: Konvergensanalyse af boltsamlingsmodel. Punkternes farver indikerer hvilke punkter
der har samme antal realisationer.

Det er vurderet at nojagtigheden af sikkerhedsindekset er tilstreekkeligt omkring 50.000.000
realisationer. Spredningen af Py kan bestemmes ved:

s= Pf(lN_Pf) (3.4.4)

Ved anvendelse af 50.000.000 realisationer resulterer dette i en spredning, s, pa 4,133 x
1077

For at kunne vurdere nejagtigheden, indseettes Py £ s i (2.1.8) med Py = 10> for at se
hvilken indflydelse spredning s har pa sikkerhedsindekset.

B=—-® '(Pr+s)=[429 431] (3.4.5)

Nojagtigheden af sikkerhedsindekset er derfor vurderet tilstreekkeligt ved 50.000.000
realisationer, hvilket vil blive anvendt for resterende simuleringer.

Sikkerhedsindeks for Eksisterende Konstruktioner

Sikkerhedsindekser med x veerdier mellem 0,1 og 0,5, hvilket kan svare til eksisterende
konstruktioner med hejere egenvaegt, er vist pa Figur 3.11. Da sikkerhedsindekset varierer
med lastforholdet bestemmes det overordnede sikkerhedsindeks som middelveerdien af
sikkerhedsindekserne for lastforhold mellem 0,1 og 0,5.
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(a) Brudmade 1. (b) Brudmade 2. (c) Brudmade 3.

Figur 3.11: Sikkerhedsindeks for eksisterende konstruktioner ved partialkoefficienter bestemt via
[DS/INF 172, 2009]. Den stiplede linje illustrerer middelveerdien.

P& Figur 3.11 kan det ses at ved x mellem 0,1 og 0,5 og partialkoefficienter bestemt ved
DK NA EN1990 resulterer for brudmade 2 og 3 i over det tilsigtet sikkerhedsindeks pa 3,8,
mens brudmadde 1 resulterer i lavere sikkerhedsindeks dog stadig over det tilsigtet.

Sikkerhedsindeks for Nye Konstruktioner

Samme fremgangsmade gores tilsvarende for yx i intervallet 0,5-0,9, hvilket kan svare til
nye konstruktioner med, hvor der er anvendt FRP, hvilket vil resulterer i lavere egenveegt.
Det tilsigtet sikkerhedsindeks er 4,3.

45
4

35

3 3 3
«25 w25 w25
2 2 2

15 1.5 1.5

1 1 1

05 05 05

4.44

0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X X X

(a) Brudmade 1. (b) Brudmade 2. (c) Brudmade 3.

Figur 3.12: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner ved partialkoefficienter bestemt via [DS/INF
172, 2009].

P& Figur 3.12 kan det ses at ved x mellem 0,5 og 0,9 og partialkoefficienter bestemt
ved DK NA EN1990 resulterer alle brudmader i et sikkerhedsindeks over det tilsigtet
sikkerhedsindeks.

Sikkerhedsindekser ved Anvendelse af Partialkoefficienter fra Designveerdi-
metoden

Sikkerhedsindekset bestemmes pd baggrund af partialkoefficienter bestemt ved design-
veerdimetoden, som er kan ses i Tabel 3.9 og Tabel 3.10. Pa Figur 3.13 og Figur 3.14 kan
sikkerhedsindekset som funktion af lastforhold, ), med partialkoefficienter bestemt ved
designveerdimetoden ses. Disse er som tidligere opdelt for eksisterende og nye konstruk-
tioner.
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(a) Brudmade 1. (b) Brudmade 2. (c) Brudmade 3.

Figur 3.13: Sikkerhedsindeks for eksisterende konstruktioner afheengig af lastforhold, x, ved
partialkoefficienter bestemt ved designveerdimetoden.

For eksisterende konstruktioner kan det ses pa Figur 3.13, at designveerdimetoden for alle
brudmetoder generelt resulterer i et sikkerhedsindeks under det tilsigtet, hvor brudmade
2 dog resulterer i et sikkerhedsindeks over det tilsigtet.
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Figur 3.14: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner atheengig af lastforhold, yx, ved partialkoeffici-
enter bestemt ved designveerdimetoden.

For nye konstruktioner kan det ses pa Figur 3.14, at designveerdimetoden for alle brudma-
der resulterer i et sikkerhedsindeks omkring det tilsigtet.

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Direkte Anvendelse af Sikkerheds-
indeksmetoden

Ved denne metode kalibreres partialkoefficienterne direkte ved anvendelse af sikker-
hedsindeksmetoden. Der tages udgangspunkt i partialkoefficienter bestemt via DK NA
EN1990, hvor partialkoefficienten yr fra DK NA EN1990 anvendes, mens partialkoeffi-
cienten 7, oges/sankes indtil det tilsigtet sikkerhedsindeks er opndet. Ved seenkning
af v, til veerdier givet i Tabel 3.11 og anvendelse af v veerdier givet i Tabel 3.8 opnas
sikkerhedsindekser i Figur 3.15

froo frooe  froe
1,10 1.04 1.04

Tabel 3.11: Partialkoefficienter, v, for styrker anvendt i beereevnemodel af Oppe [Oppe, 2008]
bestemt ved direkte kalibrering og for eksisterende konstruktioner.
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Figur 3.15: Sikkerhedsindeks for eksisterende konstruktioner ved partialkoefficienter bestemt ved
direkte kalibrering.

Samme fremgangsmade gores for nye konstruktioner, hvor <y, seenkes til veerdier givet i
Tabel 3.12, hvilket resulterer i sikkerhedindekser givet i Figur 3.16.

froe frooe  froe
1,12 110 1.11

Tabel 3.12: Partialkoefficienter, ,,, for styrker anvendt i beereevnemodel af Oppe bestemt ved
direkte kalibrering og for nye konstruktioner.
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Figur 3.16: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner atheengig af lastforhold, yx, ved partialkoeffici-
enter bestemt ved direkte kalibrering.
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Statistisk Vurdering af Baereevhemodel i Eurocode

Bestemmelse af Bias og Variationskoefficient for Modelusikkerheden

Samme procedure, som afsnit 3.4, gores for beereevnemodellen i Eurocode, beskrevet i
afsnit 3.1.2. Bias, b, og variationskoefficient for modelusikkerheden, V;, for metoden i
Eurocode bestemmes til:

b Vs
1,21 0,22

Tabel 3.13: Bias, b, og variationskoefficient for modelusikkerheden, V;, for metode i Eurocode.

Dette indikerer at denne metode bdde er mere konservativ og resulterer i sterre varia-
tionskoefficient end metoden af [Oppe, 2008]. Pa Figur 3.17 er vist r;-r,-diagrammet for
metoden i Eurocode.
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Figur 3.17: r.-r;-diagram for beereevnemodel i Eurocode.

Da modellen bestar af flere brudmader, bestemmes, via (A.1.8), variationskoefficienten af
baereevnen, relateret til usikkerheder i de fysiske materialeparametre modelleret i X, for
hver stokastisk model i hver brudmade:

Net-tension Pin-bearing Shear-out Block-shear
Vit 0,11 0,08 0,03 0,07

Tabel 3.14: Variationskoefficienterne for modellernes variable X.
Den totale variation for hver brudméde bestemmes ved:

Vo =/ V24 V3 (35.1)
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Den totale variation for hver brudmadde er vist i Tabel 3.4.

Block-shear
0,23

Net-tension Pin-bearing Shear-out
0,25 0,24 0,22

\

Tabel 3.15: Den totale variation af baereevnemodellen.

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Anvendelse af DK NA EN1990

I dette afsnit bestemmes partialkoefficienter for styrkeparametre, der sikrer en tilstreek-
kelig sikkerhed. Sikkerheden er repreesenteret ved sikkerhedsindekset, , der ved denne
brudform tilsigtes 4,3. Den naermere beskrivelse af fremgangsmaden for de anvendte
metoder er beskrevet i afsnit 3.4.

Den regningsmeessig beereevne for hver brudmaéde, se afsnit 3.1.2, opstilles som en funk-
tion af beereevnens styrkeparameter. Partialkoefficienten for styrken, ,,, bestemmes ud
fra Tabel 2.3 til veerdier givet i Tabel 3.17, ud fra at variationskoefficienten for styrkepara-
metrene i Tabel 3.16.

Block-shear

f t,0° f T
0,1124 0,0378

Net-tension Pin-bearing Shear-out

f £,0° f c,0° f T
0,1124 0,0843 0,0378

Tabel 3.16: Variationskoefficienter for styrkeparametre anvendt i beereevnemodel i Eurocode.
[Oppe, 2008]

ft,0° fc,0° fT
121 1,18 1,13

Tabel 3.17: Partialkoefficienter for styrkeparametre, 7;,, anvendt i beereevnemodel i Eurocode.

Partialkoefficienten for modelusikkerheden, yr bestemmes ud fra (2.2.1), hvor delpartial-
koefficienterne 1, 72 og y3 bestemmes ud fra Tabel 2.4-2.6. De bestemte veerdier er givet i
Tabel 3.18

Brudmdde 71 72 73 | R

Net-tension 1,00 1,25 1,00 | 1,25
Pin-bearing 1,00 1,24 1,00 | 1,24
Shear-out 1,00 1,22 1,00 | 1,22
Block-shear 1,00 1,23 1,00 | 1,23

Tabel 3.18: Delpartialkoefficienterne, 1-y3, og partialkoefficienten for baereevnemodellens mode-

lusikkerhed, yR.

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Designvaerdimetoden

Alternativt kan partialkoefficienterne bestemmes ved designveerdimetoden, der er beskre-
vet i afsnit 2.3. Ud fra denne metode bestemmes veerdier vist i Tabel 3.19 og Tabel 3.20 for
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hhv. eksisterende og nye konstruktion.

Net-tension Pin-bearing Shear-out Block-shear
Styrkeparameter froe feoe fr fioe St
Ym 0,95 0,96 0,98 095 098
YR 1,41 1,39 1.35 1.37

Tabel 3.19: Partialkoefficienter, yr og v, for eksisterende konstruktioner bestemt ved designvaer-
dimetoden.

Net-tension Pin-bearing Shear-out Block-shear
Styrkeparameter froe feo fr froe  fr
Ym 0,97 0,98 0,99 0,97 0,99
YR 1,56 1,53 1,48 1,50

Tabel 3.20: Partialkoefficienter, yr 0g v, for nye konstruktioner bestemt ved designveerdimetoden.

Bestemmelse af a-vektor

De tilherende a veerdier med lastforhold 0,3 og 0,7 for hhv. en eksisterende og en ny
konstruktion er vist i Figur 3.18 og 3.19. Neermere beskrivelse af bestemmelse af « vaerdier
kan ses i afsnit 2.4. Anvendte partialkoefficienter ved bestemmelse af « veerdier er fra DK
NA EN1990.
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Figur 3.18: « veerdier for de stokastiske variable for hver brudmadde for eksisterende konstruktioner.
Den stiplede linje repreesenterer den standardiserede veerdi brugt ved designveerdimetoden.
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Figur 3.19: « veerdier for de stokastiske variable for hver brudmade for nye konstruktioner. Den
stiplede linje repreesenterer den standardiserede veerdi brugt ved designveerdimetoden.

Sikkerhedsindekser ved Anvendelse af Partialkoefficienter fra DK NA

Kalibreringen af Sikkerhedsindekser gores ved structural reliability methods. Fremgangs-
madden for denne metode kan ses i afsnit 2.1. Simuleringer blive opdelt for forskellige
lastforhold mellem 0,1 og 0,9, hvor intervallet 0,1-0,5 vil repreesentere lastforhold for
eksisterende konstruktioner og intervallet 0,5-0,9 vil repraesentere nye.

Sikkerhedsindeks for Eksisterende Konstruktioner

Sikkerhedsindekser med x verdier mellem 0,1 og 0,5 er vist pa Figur 3.20. Da sikkerheds-
indekset varierer med lastforholdet, bestemmes det overordnede sikkerhedsindeks som
middelveaerdien af sikkerhedsindekserne for lastforhold mellem 0,1 og 0,5. Den stiplede
linje illustrerer pa Figur 3.20 denne middelveerdi, hvis veerdi ogsa er vist pa figuren.
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Figur 3.20: Sikkerhedsindeks for eksisterende konstruktioner ved partialkoefficienter bestemt via
[DS/INF 172, 2009].

Pa Figur 3.20 kan det ses, at partialkoefficienter bestemt via DK NA EN1990 resulterer i et
hojere tilsigtet for eksisterende konstruktioner.

Sikkerhedsindeks for Nye Konstruktioner

Samme fremgangsmade gores tilsvarende for yx i intervallet 0,5-0,9, hvilket kan svare til
nye konstruktioner, hvor der er anvendt FRP, hvilket vil resulterer i lavere egenvaeegt.
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Figur 3.21: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner afhaengig af lastforhold, x, ved partialkoeffici-
enter bestemt via [DS/INF 172, 2009].

Ligesom for eksisternede konstruktioner kan det ses pd Figur 3.21, at partialkoefficienter
bestemt via [DS/INF 172, 2009] resulterer i et hojere tilsigtet for eksisterende konstruktio-
ner.
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Sikkerhedsindekser ved Anvendelse af Partialkoefficienter fra Designveerdi-
metoden

P& Figur 3.22 og Figur 3.23 kan sikkerhedsindekset som funktion af lastforholdet, med
partialkoefficienter bestemt ved designveerdimetoden ses. Disse er som tidligere opdelt
for eksisterende og nye konstruktioner med hver sine lastholdsintervaller.
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Figur 3.22: Sikkerhedsindeks for eksisterende konstruktioner aftheengig af lastforhold, ), med
partialkoefficienter bestemt ved designveerdimetoden.

For eksisterende konstruktioner resulterer partialkoefficienter fra designveerdimetoden
i sikkerhedsindekser pd under det tilsigtet pa 3,8. Dette kan skyldes at de bestemte a
veerdier pa Figur 3.18 for de stokastiske variabler er tette pa de standardisere veerdier
anvendt i designveerdimetoden, og da der ikke er taget hojde for lasternes stokastiske
variabler og der blot er anvendt partialkoefficienter angivet i Eurocode.
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Figur 3.23: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner afthaengig af lastforhold, ), med partialkoeffi-
cienter bestemt ved designveerdimetoden.

For nye konstruktioner resulterer designveerdimetoden i sikkerhedsindekser over det
tilsigtet. Forskellen fra resultaterne for eksisterende konstruktioner i Figur 3.22 kan skyldes
de lavere a veerdier i Figur 3.19 i forhold til « veerdier i Figur 3.18.

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Direkte Anvendelse af Sikkerheds-
indeksmetoden

Ved denne metode kalibreres partialkoefficienterne direkte ved anvendelse af sikker-
hedsindeksmetoden. Der tages udgangspunkt i partialkoefficienter bestemt via DK NA
EN1990, hvor partialkoefficienten yr fra DK NA EN1990 anvendes, mens partialkoeffi-
cienten 7, oges/saenkes indtil det tilsigtet sikkerhedsindeks er opndet. Ved seenkning
af 7y, til veerdier givet i Tabel 3.21 og anvendelse af yg veerdier givet i Tabel 3.18 opnas
sikkerhedsindekser i Figur 3.24

froo frooe  froe
1,15 1.12 1.09

Tabel 3.21: Partialkoefficienter, y,;, for eksisterende konstruktioner ved styrker anvendt i beereev-
nemodel i Eurocode bestemt ved direkte kalibrering.
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Figur 3.24: Sikkerhedsindeks for eksisterende konstruktioner afheengig af lastforhold, x, ved
partialkoefficienter bestemt ved direkte kalibrering.

Samme fremgangsmade gores for nye konstruktioner, hvor 7y, seenkes til veerdier givet i

Tabel 3.22, hvilket resulterer i sikkerhedindekser givet i Figur 3.25.

froe

ft90°

f T,0°

1,15

1.12

1.09

Tabel 3.22: Partialkoefficienter, v, for nye konstruktioner ved styrker anvendt i beereevnemodel i

Eurocode bestemt ved direkte kalibrering.

45 oo 450
4f 431 N 4.29
35¢f 35}
3+ sl
«25F w25F
2r ol
15+ 150
1 1
05f 05}
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ;
05 06 07 08 0.9 05 0.6 0.7 0.8 0.9
X X
(a) Net-tension. (b) Pin-bearing.
45} 45}
4 43 4r 4.36
35¢f a5t
3+ al
w25F w25f
2+ ol
15+ 150
1F 1t
05Ff o5l
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ;
05 06 07 08 0.9 05 06 07 08 0.9
X X
(c) Shear-out. (d) Block-shear.

Figur 3.25: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner afhaengig af lastforhold, x, ved partialkoeffici-

enter bestemt ved direkte kalibrering.
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(4. Stabilitetsbrud

I dette afsnit undersoges baereevnemodeller for stabilitetsbrud af FRP profiler. Brudsce-
nariet bestar af forskellige sgjleprofiler, der pavirkes af tryk normal pd profilets tveersnit.
Profilerne bestar af firkant-, I- og U-profiler og testes bade for stabilitetsbrud om den
steerke og svage akse, og ved forskellige sgjleleengder.

Baereevnemodel

For dette brudscenarie benyttes en baereevnemodel af Trumpf [2006]. Beereevnen for denne
model bestemmes ved:

ch =X Aeff . fuxZ (4.1.1)

X Sejlereduktionsfaktor
Acsr | Effektive areal
fux2 | Brudspeaending for steerkeste enkelt felt

—L __ forA>05
X =4 *rVor-A2 o 4.12)
1 for A <0.5

X | Sejlereduktionsfaktor
& | Faktor
A | Relative slankhedsforhold
1 I3 32

¢:§(1+af(/\—)\o)+2\) (4.1.3)
« | Imperfektionsfaktor
Ao | 0,5

3 N fux2

A=y —=—— 414

No @14

Nrux2 | Brudkraft for sterkeste enkelt felt
Ner Kritiske sgjlekraft
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Den kritiske sgjlekraft kan bestemmes ud fra Eulers formel:

Ncr =

E.x | Elasticitetsmodul i x-retning
I Inertimoment om undersogte akse
ler | Kritiske sgjleleengde

Nfuxz :fuxz : Aeff

Forsggsopstilling

(4.1.5)

(4.1.6)

Forseget, der er udfert af Trumpf, klargeres ved at et FRP profil placeres og fastgeres i
en trykstyrketester. Fastgorelsen bliver udfert pa en sddan mdde at rotation i profilets
ender er muligt. Trykstyrketesteren trykker i hver ende af profilet indtil brud. For at
kunne teste profilerne bade om den staerke og svage akse for U- og I-profilerne, fastholdes
den svage akse i nogle forseg, sd udbejning kun kan opsta om den staerke. Foto taget af

forsegsopstilling er vist pa Figur 4.1

Figur 4.1: Forsegsopstilling for stabilitetsforseg. [Trumpf, 2006]

Tveersnitsdata for profilerne er preesenteret i tabel 4.1.
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Profil A Iy Iz Ae ff Iye ff Ize ff
[mm?]  [mm*]  [mm‘]  [mm?’] [mm?] [mm?]
V50 915,14 3131604 3146857 915,14 313160,37  314685,7
V60 1111,61 566450  565760,1 1111,61  566449,99  565760,1
V100 3083,21 4371086 4364552  3083,21  4371086,19 4364552
V120 364124 7651574 7682826  3641,24 7651573,9 7682826
V132  4829,01 12183635 12104154 4829,01 12183635 12104154
V240 11125,67 96825429 97281633 11125,67 96825428,55 97281633
1120 1452,15 3224146 2335694 1217,79  3194743,92  232856,9
1160 2473,35 9681074 6914955 211046  9617664,83  689596,2
1200 3892,08 23770023 1710973  3347,61 23634325,65 1706476
1240 5640,09 49626959 3580391  4894,45 49387946,37 3571410
1300 8776,74 1,21E+08 8714448  7482,05 119708068,7 8690340
U120 1275,18 26589277  279952,6  1204,23  2428665,2 195431
U140 1043,56 2750988 130399,2 812,18  2707820,37 1164799
U200 3007,47 15889525 823347,7 2742,65 15873562,53 7919294
U240 2986,94 23393661 1228053  2513,26  23254580,87 1138645
U300 6998,79 82699829 4254494  6535,8 82664962,33 4136775
U360 9881,33 1,69E+08 8727776 832496 167896388,3 8091559

Tabel 4.1: Profilspecifikationer. [Trumpf, 2006]

Statistisk Vurdering af Baereevhemodel

Der udferes en statistisk vurdering af baereevnemodellen, for at bestemme usikkerheden af
modellen. Dette gores ved at sammenligne beregnede og eksperimentelt malte beereevner
for de forsegsemner, der er beskrevet i appendiks i Tabel C.1. Ved at benytte profilspecifi-
kationer fra Tabel 4.1 og forsegsdata fra Tabel C.1 kan den teoretiske baereevne for hvert
udfort forseg bestemmes. Da ikke alle forsog er brugbare, er nogle forsogsresultater ikke
brugt til den statistiske analyse.

Bestemmelse af Bias og Variationskoefficient

Den eksperimentelle beereevne og den teoretiske baereevne for stabilitetsbrud opdeles i
3 populationer, henholdsvis firkantprofiler, I- og U-profiler om den svage akse, og I- og
U-profiler om den steerke akse, der hver iseer antages statistisk homogene. Dette gores for
at reducere spredningen af de individuelle profiler [Eurocode 0, 2007, D.8.2.2.5]. Da kun 3
forsog ved undersogelse af I- og U-profiler om den steerke akse var brugbare, undlades
disse fra den statistiske vurdering. Pa Figur 4.2 er r,-r;-diagrammer for de 2 resterende
dele praesenteret. Beskrivelse af bestemmelse af bias og variationskoefficient er beskrevet i
afsnit 3.4.
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(a) Firkantprofiler. (b) I- og U-profiler - Svage akse.

Figur 4.2: r.-r4-diagrammer - Trumpf’s model.

P& Figur 4.2 kan det ses at beereevnemodellen af Trumpf resulterer i et bias pa hhv. 30
og 39% i forhold til den eksperimentelle baereevne, r., der er bestemt ved forseg og en
variationskoefficient for modelusikkerheden pd hhv. 0,141 og 0,117. Dette indikerer, at
baereevnemodellen er konservativ til at estimere sgjlens reelle beereevne med lav variation.

Bias bestemt for hvert forseg kan plottes med forsegssejlens tilherende slankhedsforhold,
A, for at se betydningen af sgjlens slankhedsforhold for beereevnemodellens nojagtighed
er illustreret pa Figur 4.3. Figurerne kunne indikere at baereevnemodellens ngjagtighed
stiger ved foregelse af sgjlens slankhedsforhold.
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(a) Firkantprofiler. (b) I- og U-profiler - Svage akse.

Figur 4.3: Indflydelse af sgjlens slankhedsforhold pa beereevnemodels ngjagtighed - Trumpf’s
model. Den stiplede linje indikerer middelveerdien, b.

Variationskoefficienten af baereevnen, relateret til usikkerheder i de fysiske materialepara-
metre modelleret i X bestemmes til 0,08 ud fra (A.1.8), hvorved den totale variation, V;,
kan bestemmes ud fra (A.1.10) til veerdier i Tabel 4.2
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Firkantprofil U- og I-profil - svage akse
Vs 0,14 0,12
Vit 0,08 0,08
vV, 0,16 0,14
b 1,30 1,39

Tabel 4.2: Bias og den totale variation af beereevnemodellen.

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Anvendelse af DK NA EN1990

I dette afsnit bestemmes partialkoefficienter for styrkeparametre, der sikrer en tilstraekkelig
sikkerhed. Sikkerheden er repraesenteret ved sikkerhedsindekset, der ved denne brudform
tilsigtes 4,3. Den naermere beskrivelse af fremgangsmaden for de anvendte metoder er
beskrevet i afsnit 3.4.2.

Den regningsmaessig beereevne opstilles som en funktion af én stokastisk variable, pro-
filernes trykstyrke. Brudspeendingen for steerkeste enkelt felt, f,.», antages at veere en
funktion af trykstyrken og en konstant. I Tabel C.1 er data for f,, hvorved konstanten for
den undersegte konstruktionsdel kan bestemmes. Dette gor at baereevne nu er en funktion
af profilernes trykstyrke. Partialkoefficienten for styrken, -y,,, bestemmes ud fra Tabel 3.6
til veerdier givet i Tabel 4.3, ud fra at variationskoefficienten for profilernes trykstyrke er
0,0843 [Trumpf, 2006].

fuxz
1,18

Tabel 4.3: Partialkoefficienten, v, for styrke anvendt i beereevnemodel af Trumpf. [Trumpf, 2006]

Ud fra den totale variationskoefficient V, fra Tabel 4.2 kan delpartialkoefficienterne -y,
72 0g 3 bestemmes ud fra Tabel 2.4-2.6 til veerdier i Tabel 4.4. Ud fra (2.2.1) kan < for
firkant-, U- og I-profiler bestemmes.

Profil T Y Y| MR
Firkant 1,00 1,16 1,00 | 1,16
U-ogl 1,00 1,14 1,00 | 1,14

Tabel 4.4: Delpartialkoefficienterne, y;-3, og partialkoefficienten for baereevnemodellens modelu-
sikkerhed, yg.

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Anvendelse af designvaerdimeto-
den

Alternativt kan partialkoefficienterne bestemmes ved designveerdimetoden, der er be-
skrevet i afsnit 2.3. Ud fra denne metode bestemmes veerdier vist i Tabel 4.5 og Tabel
4.6.
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Firkantprofil U- og I-profil
TR 1,25 1,21
Ym 0,96 0,96

Tabel 4.5: Partialkoefficienter, yr og ym, for eksisterende konstruktioner bestemt ved designveerdi-

metoden.

Firkantprofil U- og I-profil
TR 1,33 1,28
Ym 0,98 0,98

Tabel 4.6: Partialkoefficienter, yr og v, for nye konstruktioner bestemt ved designveerdimetoden.

Bestemmelse af a-vektor

De tilherende a veerdier med lastforhold 0,3 og 0,7 for hhv. en eksisterende og en ny
konstruktion er vist i Tabel 4.4 og 4.5. Naermere beskrivelse af bestemmelse af & veerdier

kan ses i afsnit 2.4.
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Figur 4.4: « veerdier for de stokastiske variable for hver brudméde for eksisterende konstruktioner.
Den stiplede linje repreesenterer den standardiserede veerdi brugt ved designveerdimetoden.
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Figur 4.5: « veerdier for de stokastiske variable for hver brudmade for nye konstruktioner. Den
stiplede linje repreaesenterer den standardiserede veerdi brugt ved designveerdimetoden.

Sikkerhedsindekser ved Anvendelse af Partialkoefficienter fra DK NA

Fremgangsmadden for kalibrering ved structural reliability methods kan ses i afsnit 2.1.

Ligesom tidligere vil simuleringer blive opdelt for forskellige lastforhold mellem 0,1 og
0,9, hvor intervallet 0,1-0,5 vil repraesentere lastforhold for eksisterende konstruktioner og
intervallet 0,5-0,9 vil repraesentere nye.

Eksisterende Konstruktioner

Sikkerhedsindekser med x veerdier mellem 0,1 og 0,5 er vist pa Figur 4.6. Da sikkerheds-
indekset varierer med lastforholdet, bestemmes det overordnede sikkerhedsindeks som
middelveerdien af sikkerhedsindekserne for lastforhold mellem 0,1 og 0,5. Den stiplede
linje illustrerer pa Figur 4.6 denne middelveerdi, hvis veerdi ogsa er vist pa figuren.
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Figur 4.6: Sikkerhedsindeks for eksisterende konstruktioner ved partialkoefficienter bestemt via
[DS/INF 172, 2009].

Det kan ses pa Figur 4.6 at partialkoefficienter bestemt via DK NA EN1990 resulterer for
hgje sikkerhedindekser i forhold til det tilsigtet sikkerhedsindeks pa 3,8.

Nye Konstruktioner

Samme fremgangsmade geores tilsvarende for yx i intervallet 0,5-0,9.
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(a) Firkantprofiler. (b) I- og U-profiler - Svage akse.

Figur 4.7: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner ved partialkoefficienter bestemt via [DS/INF
172, 2009].

For nye konstruktioner kan det ses pa Figur 4.7 at partialkoefficienter bestemt via DK NA
EN1990 giver resulterer i tilsvarende for hgje sikkerhedindekser i forhold til det tilsigtet
sikkerhedsindeks pd 4,3.

Sikkerhedsindekser ved Anvendelse af Partialkoefficienter fra Designveerdi-
metoden

P& Figur 4.8 og Figur 4.9 kan sikkerhedsindekset som funktion af lastforholdet, med
partialkoefficienter bestemt ved designvaerdimetoden ses. Disse er som tidligere opdelt
for eksisterende og nye konstruktioner med hver sine lastholdsintervaller.
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Figur 4.8: Sikkerhedsindeks for eksisterende konstruktioner atheengig af lastforhold, x, med
partialkoefficienter bestemt ved designveerdimetoden.
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Figur 4.9: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner afheengig af lastforhold, x, med partialkoeffici-
enter bestemt ved designveerdimetoden.

Designveerdimetoden resulterer i disse tilfeelde overordnet under det tilsigt sikkerhedsin-
deks, hvilket kan skyldes at der kun er bestemt partialkoefficienter for designligningens
styrkeparametre, og ikke for designligningens laster.

Bestemmelse af Partialkoefficienter ved Direkte Anvendelse af Sikkerheds-
indeksmetoden

Ved denne metode kalibreres partialkoefficienterne direkte ved anvendelse af Sikkerheds-
indeksmetoden. Der tages udgangspunkt i partialkoefficienter bestemt via DK NA EN1990,
hvor partialkoefficienten g fra DK NA EN1990 anvendes, mens partialkoefficienten 7,
oges/senkes indtil det tilsigtet sikkerhedsindeks er opnéet. Dette er begrundet ved at a
veerdien for modelusikkerheden tidligere i Figur 4.4 og 4.5 blev bestemt til at veere hojere
end a veerdien for styrkeparameteren for badde eksisterende og nye konstruktioner. Der
kalibreres partialkoefficienter for bade eksisterende og nye konstruktioner.
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Eksisterende Konstruktioner

Ved seenkning af -y, til 1,07 og anvendelse af v veerdier givet i Tabel 4.4 opnds sikker-
hedsindekser i Figur 4.10
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Figur 4.10: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner afthaengig af lastforhold, ), med partialkoeffi-
cienter bestemt ved designveerdimetoden.
Nye Konstruktioner

Ved seenkning af y,, til 1,11 og anvendelse af v veerdier givet i Tabel 4.4 opnds sikker-
hedsindekser i Figur 4.11
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Figur 4.11: Sikkerhedsindeks for nye konstruktioner afheengig af lastforhold, x, med partialkoeffi-
cienter bestemt ved designveerdimetoden.
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(5. Konklusion

Flere metoder er blevet anvendst til bestemmelse af pédlideligheden af FRP konstruktioner.
Brudgreensetilstanden, ULS, for boltsamlinger og stabiltetsbrud for en sgijle er blevet an-
vendt som eksempel for palidelighedsundersegelsen, hvor forskellige baereevnemodeller
for disse brudscenarier blev statistisk vurderet. Den statistiske vurdering viste at mode-
lusikkerhederne for de undersogte beereevnemodeller var mellem 0,13 og 0,25 med bias
mellem 1,01 og 1,39. Til at vurdere pélideligheden er sikkerhedsindekset blevet anvendt
som pdlidelighedssterrelse, mens en metode fra DK NA EN1990 og designveerdimeto-
den blev anvendst til bestemmelse af partialkoefficienter. Da designlasten er atheengig
af forholdet mellem permanent og variabel last, blev der bestemt partialkoefficienter og
sikkerhedsindekser for bade eksisterende og nye konstruktioner. Dette var begrundet ved,
at FRP’s egenvaegt generelt er lavere end tidligere traditionelt anvendte materialer, sésom
stal og beton, hvilket betyder at eksisterende konstruktioners permanente last er hgjere end
nye konstruktioner, hvor FRP er anvendt i storre grad. Sikkerhedsindekset blev bestemt ud
fra structural reliability methods ved brug af Crude Monte Carlo simulering, hvor 50.000.000
realiseringer af de stokastiske variable blev simuleret, hvorved sandsynligheden for brud
og sikkerhedindekset kunne bestemmes. Ydermere blev partialkoefficienterne kalibreret
direkte ved anvendelse af sikkerhedsindeksmetoden.

Den statistiske vurdering viste at partialkoefficienter bestemt via DK NA EN1990 generelt
resulterer i for hej sikkerhed, mens partialkoefficienter bestemt ved designvaerdimetoden
generelt resulterede i sikkerhed omkring det tilsigtet, dog med enkelte for lave veerdier.
Dette kan skyldes at der ved designveerdimetoden kun blev undersegt partialkoefficienter
for designligningens styrkeparametre, mens partialkoefficienter for designligningens laster
blev bestemt via verdier angivet i Eurocode. Bestemmelse af a veerdier viste desuden
at for nogle baereevnemodeller var nogle a vaerdier teette pa de standardisere veaerdier
anvendt i designvaerdimetoden, hvilket reducerer forsigtigheden af metoden.

Det vurderes ud fra resultaterne at den mest preecise metode til bestemmelse af partial-
koefficienter er ved anvendelse af sikkerhedsindeksmetoden, hvor partialkoefficienterne
bliver kalibreret direkte. Dette er dog ogsa den mest tilkreevende metode, hvilket oger
interessen for at alternative metoder. Den mest konservative metode var ved kalibrering
af partialkoefficienter ved anvendelse af DK NA EN1990.
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(A. Statistisk vurdering af baereevhemodeller

I dette afsnit beskrives generelt hvordan palidelighed bestemmes med udgangspunkt i
en svigtfunktion, hvordan modelusikkerhed estimeres, hvordan karakteristiske veerdier
bestemmes og hvordan partialkoefficienter kan bestemmes ved flere metoder. Der tages
udgangspunkt i proceduren i DS/EN 1990 D.8.

Der udarbejdes en beregningsmodel for en konstruktion eller konstruktionsdel teoretiske
beereevne, r;. Denne beereevne bor deekke alle relevante grundleeggende variable, der
pavirker beaereevnen ved den relevante graensetilstand.

Faktiske madlte egenskaber indseettes i beereevnefunktionen, saledes at der opnas teoretiske
veerdier, der kan sammenlignes med vaerdier opnaet ved forseg. For hvert forseg udregnes
en tilsvarende teoretisk veerdi der plottes i par i et koordinatsystem, hvorved der opnas et
re-rt-diagram som vist pa Figur A.1.

A

e

/‘/ r, =br,

© e
- /{? )
Y >

fy

Figur A.1: re-rt-diagram, hvor r, = Eksperimentielle beereevne, r; = teoretiske baereevne, b =
bias.[Eurocode 0, 2007, Figur D.1]

Hyvis beereevnemodellen er perfekt vil alle re-rt par veere lig med hinanden, og alle punkter-
ne vil ligge pa linjen 6 = 45°. Til at vurdere baereevnemodellens praecision anvendes bias,
b og modellens variationskoefficient for modelusikkerheden. Ved b=1 estimerer baereevne-
modellen veerdier omkring den reelle beereevne, ved b>1 estimerer baereevnemodellen
veerdier lavere den reelle beaereevne og er derved konservativ, mens ved b<1 estimerer bee-
reevnemodellen veerdier hojere den reelle baereevne. Modellens variationskoefficient for
modelusikkerheden indikerer, hvor spredte punkterne er. Ved hejere variationskoefficient
er punkterne mere spredte.
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M.Sc. 1.203 Appendiks A. Statistisk vurdering af baereevnemodeller

Bestemmelse af Bias og Variationskoefficient for Modelusikker-
hed

Bias, b, bestemmes for at kunne bedemme hvordan beereevnemodellen estimerer beereev-
nen:

b = - (A.L1)
Tti

Middelveerdien af, b, bestemmes ved mindste kvadraters metode:

z Yo Telt
b= 27’% (A.1.2)

Variationskoefficienten for modelusikkerheden, V;, bestemmes ved folgende fremgangs-
made. Denne fremgangsmade antager at den grundleggende usikkerhed er lognormalfor-
delt.

_ Te

5= brr (A.1.3)

A; =Ing; (A.14)

- 184

A=-Y A, (A.15)
i3

2 1 . A\2

54 = n_lx(Ai—A) (A.1.6)

Vs=/exp(s3) — 1 (A.1.7)

Variationskoefficienten, der er relateret til modellens fysiske usikkerheder X bestemmes
ved (A.1.8), som lineariserer baereevnemodellen ved punktet f;(px,, ix,, ..., iix, )-

Vi = ! Z (aﬁaX)z (A.1.8)
fi(uxi ixy s tix,)* I \ 0%
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Hvis modellen kan skrives som et produkt af de fysiske usikkerheder kan formuleringen
simplificeres til:

Vi=Vg + Vg, + ..+ Vg, (A.1.9)

For sma veerdier af Vg- og Vth kan den totale variationskoeffcient, V,, tilnaermes ved:

V2=V}+ V3 (A.1.10)
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(B. Data for boltsamlingsforseg

e pl c p2 w t do d m | n | mxn Re
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [-]] [] kN
454 - 26 - 52 8.01 | 13.18 12 111 1 33.65
45.3 - 26 - 52 8.04 | 13.01 12 1 1 1 36.48
45.7 - 26 52 104 794 | 13.04 12 2 |1 2 64.82
45.7 - 26 52 104 8 13 12 2 |1 2 69.79
44.9 52 26 - 52 8 12.9 12 1] 2 2 60.12
45.6 52 26 - 52 799 | 13.15 12 1] 2 2 59.99
45.8 - 26 52 156 | 8.02 | 12.92 12 3|1 3 86.66
46.2 - 26 52 156 8 12.73 12 311 3 89.26
45.2 52 26 - 52 8 13.11 12 113 3 86.11
45.5 52 26 - 52 8.04 13 12 113 3 77.54
45.4 52 26 52 104 | 801 | 129 12 2|2 4 130.78
44.7 52 26 52 104 799 | 12.88 12 212 4 113.33
35 - 20 - 40 6 10 10 1|1 1 17.6
35 - 20 - 40 6 10 10 1|1 1 16.4
35 - 20 - 40 6 10 10 1|1 1 18.3
35 - 20 - 40 6 10 10 111 1 18.1
35 - 20 - 40 6 10 10 1|1 1 15.4
35 - 20 - 40 6 11 10 1|1 1 16.6
35 - 20 - 40 6 11 10 1|1 1 17.5
35 - 20 - 40 6 11 10 111 1 17.1
35 - 20 - 40 6 11 10 111 1 17
35 - 20 - 40 6 11 10 111 1 16.4
35 40 20 - 40 6 10 10 1] 2 2 33.5
35 40 20 - 40 6 10 10 1] 2 2 327
35 40 20 - 40 6 10 10 1] 2 2 30.5
35 40 20 - 40 6 10 10 1] 2 2 33.3
35 40 20 - 40 6 11 10 1] 2 2 33.5
35 40 20 - 40 6 11 10 1] 2 2 34
35 40 20 - 40 6 11 10 1] 2 2 31.9
35 40 20 - 40 6 11 10 1] 2 2 34.1
35 40 20 - 40 6 11 10 1] 2 2 30.9
35 40 20 - 40 6 11 10 113 3 40.8
35 40 20 - 40 6 11 10 113 3 44.9
35 40 20 - 40 6 11 10 113 3 45.7
35 40 20 - 40 6 11 10 113 3 43.6
35 40 20 - 40 6 11 10 1] 3 3 42.8
35 - 20 40 80 6 10 10 2 |11 2 39.8
35 - 20 40 80 6 10 10 2 |11 2 38.5
35 - 20 40 80 6 10 10 2 |1 2 39.6
35 - 20 40 80 6 10 10 2 |1 2 35.1
35 - 20 40 80 6 11 10 211 2 34.5
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e pl C p2 w t do d m | n | mxn Re
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-]  [-]] [] kN
35 - 20 40 80 6 11 10 2 |1 2 37.7
35 - 20 40 80 6 11 10 2 |1 2 35
35 - 20 40 80 6 11 10 2 |1 2 34.9
35 - 20 40 80 6 11 10 211 2 36.7
35 40 20 40 80 6 10 10 2 |2 4 80.2
35 40 20 40 80 6 10 10 2 |2 4 719
35 40 20 40 80 6 10 10 2 |2 4 76.7
35 40 20 40 80 6 10 10 2|2 4 70
35 40 20 40 80 6 10 10 212 4 72.2
35 40 20 40 80 6 11 10 2 |2 4 67.9
35 40 20 40 80 6 11 10 2 |2 4 74.1
35 40 20 40 80 6 11 10 2 |2 4 67.7
35 40 20 40 80 6 11 10 2|2 4 69.9
35 40 20 40 80 6 11 10 2 |2 4 64.6
21 - 12 - 24 8 8 6 1|1 1 16.02
21 - 12 - 24 8 8 6 1|1 1 16.44
21 - 12 - 24 6 6.5 6 1|1 1 8.63
21 - 12 - 24 6 6.5 6 111 1 8.15
21 - 12 - 24 6 6.5 6 1 1 1 8.44
21 - 12 - 24 6 6.5 6 1|1 1 8.37
21 - 12 - 24 6 6.5 6 111 1 8.09
21 - 12 - 24 6 6.5 6 111 1 8.14
21 - 12 - 24 8 6.5 6 111 1 11.39
21 - 12 - 24 8 6.5 6 1 1 1 12.86
21 - 12 - 24 8 6.5 6 1|1 1 12.42
21 - 12 - 24 8 6.5 6 1|1 1 13.82
21 - 12 - 24 8 6.5 6 111 1 12.23
21 - 12 - 24 8 6.5 6 111 1 12.73
42 - 24 - 48 8 12 12 1 1 1 27.32
42 - 24 - 48 8 12 12 1|1 1 25.32
42 - 24 - 48 8 12 12 1|1 1 25.67
42 - 24 - 48 8 12 12 1] 1 1 27.06
42 - 24 - 48 8 12 12 111 1 26.81
42 - 24 - 48 8 12 12 1 1 1 27.13
35 - 20 - 40 10 10 10 1|1 1 26.96
35 - 20 - 40 10 10 10 1|1 1 28.52
35 - 20 - 40 10 10 10 1] 1 1 26.46
35 - 20 - 40 10 10 10 111 1 28.23
35 - 20 - 40 10 10 10 1|1 1 28.5
35 - 20 - 40 10 10 10 1|1 1 27.39
56 - 32 - 64 10 16 16 1|1 1 44.6
56 - 32 - 64 10 16 16 1] 1 1 45.64
56 - 32 - 64 10 16 16 1 1 1 44.52
56 - 32 - 64 10 16 16 111 1 44.5
56 - 32 - 64 10 16 16 1|1 1 45.89
56 - 32 - 64 10 16 16 1|1 1 45.31
35 - 20 - 40 12 10 10 111 1 34.56
35 - 20 - 40 12 10 10 1 1 1 34.66
35 - 20 - 40 12 10 10 1|1 1 34.17
35 - 20 - 40 12 10 10 1|1 1 34.08
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e pl c p2 \%% t do d m | n | mxn Re
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]  [-] | [-]] [] kN
35 - 20 - 40 12 10 10 1|1 1 34.51
35 - 20 - 40 12 10 10 1|1 1 33.59
35 - 20 - 40 15 10 10 111 1 41.97
35 - 20 - 40 15 10 10 1|1 1 47.33
35 - 20 - 40 15 10 10 111 1 44.29
35 - 20 - 40 15 10 10 1|1 1 46.93
35 - 20 - 40 12 10 10 1|1 1 33.2
35 - 20 - 40 12 10 10 111 1 30.5
35 - 20 - 40 12 10 10 1 1 1 31.47
35 - 20 - 40 12 10 10 1|1 1 314
35 - 20 - 40 12 10 10 1|1 1 32.18
35 - 20 - 40 12 10 10 1|1 1 33.66
21 24 12 - 24 8 8 6 1] 2 2 31.97
21 24 12 - 24 8 8 6 1| 2 2 30.38
21 24 12 - 24 8 8 6 1] 2 2 47.04
21 24 12 - 24 8 8 6 1] 2 2 45.7

Tabel B.1: Konfigurationer og resultater for boltsamlingsforseg. [Oppe, 2008]
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(C. Data for stabilitetsbrudsforsog

Profil ler fux2 EGesamt N2 Ner A f N,
[-] [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [kN] [kN] [[1 | [kN]
V100 1000 199,11 34351 613,9 1479,72 | 0,64 993,7
V60 1001 177,71 28739 197,55 160,35 1,11 139,4
V60 1000 177,71 28739 197,55 160,67 1,11 1434
V100 1501 199,11 34351 613,9 656,78 | 0,97 | 5294
V50 1001 204,73 25075 187,36 77,72 1,55 75,8
V50 999 204,73 25075 187,36 78,03 1,55 77,2
V100 2001 199,11 34351 613,9 369,56 1,29 298,5
V50 1501 204,73 25075 187,36 34,57 2,33 36,1
V60 2000 177,71 28739 197,55 40,17 2,22 39,8
V100 3000 199,11 34351 6139 164,41 1,93 177,6
V60 1028 177,71 28739 197,55 152,04 1,14 192
V60 1028 177,71 28739 197,55 152,04 1,14 299
V60 1028 177,71 28739 197,55 152,04 1,14 270
V60 1028 177,71 28739 197,55 152,04 1,14 298
V240 1059 93,74 29984,5 1042,91 | 25550,19 | 0,2 1166
V240 2059 93,74 29984,5 1042,91 | 6758,86 | 0,39 864
V240 3079 93,74 29984,5 1042,91 3022,5 0,59 985
V240 1000 93,74 29984,5 | 104291 | 28654,05 | 0,19 | 1263,84
V240 680 93,74 29984,5 | 104291 | 61968,1 | 0,13 | 1399,8
V120 3100 145,89 28727 531,22 225,74 1,53 286,7
V120 3100 145,89 28727 531,22 225,74 1,53 223
V132 3113 169,14 31232 816,78 385,01 1,46 370
V132 3113 169,14 31232 816,78 385,01 1,46 318
V132 3113 169,14 31232 816,78 385,01 1,46 351
V132 3613 169,14 31232 816,78 285,82 1,69 356
V132 2613 169,14 31232 816,78 546,46 1,22 603
1200w 994 128,76 33170,53 431,04 566,92 0,87 384,9
1240w 995 128,94 33424,79 631,11 1193,03 | 0,73 942,8
1300w 994 135,55 34722,37 | 1014,17 | 3022,57 | 0,58 1646
1240w 1496 128,94 33424,79 631,11 527,76 1,09 4974
1300w 1995 135,55 34722,37 | 1014,17 750,35 1,16 604,4
1120w 994 139,57 30949,21 169,96 72,21 1,53 | 163,3
1200w 1995 128,76 33170,53 431,04 140,74 1,75 102,2
1300w 2994 135,55 34722,37 | 1014,17 333,15 1,74 300,7
1200w 2994 128,76 33170,53 431,04 62,49 2,63 61,3
1300w 2993 135,55 34722,37 | 1014,17 333,38 1,74 316,7
1120w | 2831 139,57 30949,21 169,96 8,9 4,37 166
1200w 100 128,76 33170,53 | 431,04 | 56013,84 | 0,09 | 1525,45
1300w 574 135,55 34722,37 | 1014,17 | 9064,11 | 0,33 | 1611,11
1240w 100 128,94 33424,79 631,11 | 118113,3 | 0,07 | 1757,37
1200w 500 128,76 33170,53 431,04 2240,55 | 0,44 | 759,39
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Profil ler fux2 EGesamt Nux2 Ner A i Ne
[-] [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [kN] [kN] [[1 | [kN]
1300w 500 135,55 34722,37 | 1014,17 | 11945,63 | 0,29 | 1740,4
1160w 200 129,62 34351 273,55 5860,96 | 0,22 | 449,09
U300w 995 113,62 39220 742,59 1663,45 | 0,67 885,2
U360w 994 121,31 34788,6 1009,94 | 3032,97 | 0,58 | 1681,7
U200w | 994 102,3 29607,6 280,59 243,51 | 1,07 | 313,7
U300w | 1495 113,62 39220 742,59 736,84 1 595,5
U360w | 1994 121,31 34788,6 1009,94 753,69 1,16 609,9
Ul120w | 1495 79,17 30789,48 95,34 38,06 1,58 29,7

U200w | 1494 102,3 29607,6 280,59 107,79 | 1,61 90,6
U360w | 2993 121,31 34788,6 | 100994 | 334,52 | 1,74 313
U300w | 2994 113,62 39220 742,59 183,72 | 2,01 | 153,8
U360w | 2994 121,31 34788,6 | 1009,94 334,3 1,74 | 305,8
U200w | 2831 102,3 29607,6 280,59 30,02 3,06 385
U140w | 1000 73,01 29148,38 59,3 37,51 1,26 | 115,56
U140w | 500 73,01 29148,38 59,3 150,05 | 0,63 | 113,94
U300w | 680 113,62 39220 742,59 | 3561,54 | 0,46 | 1382,63

1240s 1495 128,94 33424,79 | 631,11 | 732493 | 0,29 | 1073,1
1300s 1997 135,55 34722,37 | 1014,17 | 10356,26 | 0,31 | 1708,6
1120s 994 139,57 30949,21 | 169,96 996,76 | 041 | 2739
1200s 1995 128,76 33170,53 | 431,04 | 195522 | 047 | 509,8
I120s 1494 139,57 30949,21 | 169,96 441,23 | 0,62 | 2328
1240s 2994 128,94 33424,79 | 631,11 | 1826,34 | 0,59 | 576,3
1120s 2994 139,57 30949,21 | 169,96 109,87 | 1,24 94,5
1300s 3059 135,55 34722,37 | 1014,17 | 4413,67 | 048 | 1434,64
I160s 1831 129,62 34351 273,55 979,01 | 0,53 462
I160s 2831 129,62 34351 273,55 409,53 | 0,82 443
1200s 831 128,76 33170,53 | 431,04 | 11268,85 | 0,2 698
1200s 2831 128,76 33170,53 | 431,04 970,96 | 0,67 681
1240s 1831 128,94 33424,79 | 631,11 | 4883,25 | 0,36 986
1240s 2831 128,94 33424,79 | 631,11 | 2042,71 | 0,56 1008
I300s 831 135,55 34722,37 | 1014,17 | 59807,66 | 0,13 1483
1300s 2831 135,55 34722,37 | 1014,17 | 5153,23 | 0,44 1435
1200s 100 128,76 33170,53 | 431,04 778183 | 0,02 | 1525,45
I300s 574 135,55 34722,37 | 1014,17 | 125353,1 | 0,09 | 1611,11
1240s 100 128,94 33424,79 | 631,11 | 1637141 | 0,02 | 1757,37
1200s 500 128,76 33170,53 | 431,04 | 31127,32 | 0,12 | 759,39
1300s 500 135,55 34722,37 | 1014,17 | 165203,4 | 0,08 | 17404
1160s 200 129,62 34351 273,55 | 82054,55 | 0,06 | 449,09
U300s 995 113,62 39220 742,59 | 3233447 | 0,15 | 11394
U360s 994 121,31 34788,6 | 1009,94 | 58680,75 | 0,13 | 1569,5
U200s 994 102,3 29607,6 280,59 | 4699,39 | 0,24 | 457,2
U360s | 1994 121,31 34788,6 | 1009,94 | 14582,03 | 0,26 | 1481,1
U120s 994 79,17 30789,48 95,34 817,89 | 0,34 | 199,8
U200s | 1494 102,3 29607,6 280,59 | 2080,24 | 0,37 | 4214
U120s | 1494 79,17 30789,48 95,34 362,056 | 0,51 189
Ul20s | 2994 79,17 30789,48 95,34 90,15 1,03 | 116,7
U120s | 2831 79,17 30789,48 95,34 100,83 | 0,97 125
U140s | 1831 73,01 29148,38 59,3 236,06 0,5 95
U200s | 1831 102,3 29607,6 280,59 | 1384,96 | 045 407
U240s | 1831 82,98 25318,26 | 208,55 | 1743,63 | 0,35 291
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Profil Ly fux2 EGesamt N2 Ner A i N,

[1 | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [kN] [kN] [[1 | [kN]
U300s | 2831 113,62 39220 742,59 | 3994,22 | 0,43 | 1033
U140s | 1000 73,01 29148,38 59,3 791,41 0,27 | 115,56
U140s 500 73,01 29148,38 59,3 3165,65 | 0,14 | 113,94
U300s 680 113,62 39220 742,59 | 6922997 | 0,1 | 1382,63

Tabel C.1: Data for stabilitetsbrudsforseg. [Trumpf, 2006]
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