NOTAT

Principper for fastleeggelse af sikkerhedsniveau

Sammenfatning

Dette notat giver en overordnet introduktion til hvorledes sikkerhedsniveauer for
konstruktioner defineres og fungerer. Notatet beskriver den overordnede proces
for fastlaeggelse af sikkerhedsniveauet i de reviderede danske nationale annek-
ser. Notatet beskriver endvidere baggrund, forudsaetninger og principper for det
nuvaerende sikkerhedsniveau i de danske nationale annekser, DK NA
EN1990:2006. Det nuveerende danske niveau og det anbefalede sikkerhedsni-
veau i EN1990-1:2023 sammenlignes overordnet. Der foretages ikke beregnin-
ger af sikkerhedsniveauet som de nuveerende partialkoefficienter resulterer i.
Endelig beskrives forskellige muligheder for kalibrering af partialkoefficienter.
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1 Introduktion til sikkerhedssystemet

Saedvanligvis anvendes partialkoefficientmetoden til eftervisning af tilstraekkelig
baereevne af konstruktioner. En konstruktions beereevne er ifglge partialkoeffici-
entmetoden tilstraekkelig, safremt den regningsmaessige vaerdi af lastvirkningen
(f.eks. et bgjningsmoment) ikke overstiger den regningsmaessige veerdi af styr-
ken/bzereevnen. Ved fastsaettelse af de regningsmeessige veerdier er det ngd-
vendigt at tage hensyn til, at hverken styrken af konstruktionen eller stgrrelsen
af belastningen kendes ngjagtigt, nar konstruktionens dimensioner fastlaegges.
Dermed er estimatet af bade styrke og belastning forbundet med usikkerheder.

Usikkerhederne pa styrken skyldes dels, at styrken af selve konstruktionsmate-
rialerne varierer, selvom de er fabrikeret efter samme specifikation. Desuden gi-
ver de matematiske modeller, som bruges til beregning af styrken, ikke en per-
fekt repraesentation af virkeligheden, og geometrisk set kan en konstruktion ikke
udfgres fuldsteendig perfekt. Generelt sker der kun en begraenset variation af
styrken over tid, selvom nedbrydningsprocesser kan give anledning til tab af
styrke. Belastningen pa konstruktioner kommer fra forskellige bidrag, hvor de
vigtigste saedvanligvis er:

o Egenlast (tyngden af selve konstruktionen) og permanent last fra in-
stallationer mm

o Nyttelast (tyngden af personer, karetgjer og genstande, der befinder
sig i konstruktionen)

e Snelast (tyngden af sne)

e Vindlast (tryk og sug pa konstruktionens flader pga. vinden)

o Jordtryk, som er afhaengig af jordens styrkeparametre og konstruktio-
nens bevaegelser (mod eller vaek fra jorden)

e Vandtryk, hydrostatisk (stillestdende) eller influeret af stramning (i jor-
den)

Fastsaettelse af egenlast og permanent last er typisk kun forbundet med sma
usikkerheder, mens der vil veere stor variation over tid af stgrrelsen pa belast-
ningen fra nyttelast, snelast, vindlast og jordtryk. Jordtrykket vil veere athaengig
af draeningstilstand, som ogsa er tidsathaengigt. Sand draener hurtigt. Ler drae-
ner langsomt. Ligeledes er der stor usikkerhed forbundet med fastlaeggelsen af,
hvor store belastninger en konstruktion udsaettes for i Igbet af et ar og i labet af
konstruktionens levetid.

| partialkoefficientmetoden tages der hgjde for usikkerhederne pa styrke og be-
lastning ved anvendelse af karakteristiske veerdier og partialkoefficienter for
styrker og laster. Typisk bruges 5% fraktilen som karakteristisk veerdi for styr-
ker, sdledes at styrken i 5% af tilfeeldene vil vaere mindre end denne veerdi. For
lasterne benyttes typisk en karakteristisk vaerdi med en returperiode pa 50 ar,
dvs. den last der gennemsnitligt overskrides én gang i Igbet 50 ar. (Dette svarer
til at den karakteristiske lastvirkning overskrides med en arlig sandsynlighed pa
2%.) Hvis man blot dimensionerede efter, at den karakteristiske vaerdi af belast-
ningen ikke overstiger den karakteristiske veerdi af beereevnen, ville der meget
hyppigt ske svigt at konstruktioner. Dette ville naturligvis medfere store tab af
menneskeliv, gkonomiske og samfundsmaessige konsekvenser, samt ungdigt
stort ressourceforbrug til genopferelse af svigtede konstruktioner.
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For af sikre, at konstruktionerne har et mere passende sikkerhedsniveau, an-
vendes der partialkoefficienter. Belastningen ganges typisk med en partialkoeffi-
cient stgrre end 1,0, sa den ages i forhold til den karakteristiske veerdi, mens
baereevnen divideres med en partialkoefficient starre end 1,0, s& den mindskes
i forhold til den karakteristiske veerdi. Dette er illustreret pa Figur 1.

Figur 1.Sandsynlighedsfordelinger for last E og styrke R, samt karakteristiske veerdier E}, og R}, og reg-
ningsmaessige veerdier E; 09 R;.

Jo stagrre partialkoefficienter, der anvendes, jo mere sikker er konstruktionen,
men jo starre ressourceforbrug er opferelsen af konstruktionen forbundet med. |
princippet vil der altid veere en sandsynlighed for svigt, uanset hvor store partial-
koefficienter, der anvendes. Partialkoefficienterne skal derfor fastsaettes i en af-
vejning mellem sandsynligheden for svigt med de gkonomiske konsekvenser,
det medfarer, inkl. veerdi af tab af menneskeliv og ressourceforbrug til opfarel-
sen af konstruktionen. Det er essentielt at forsta, at bade et meget hgijt sikker-
hedsniveau og et meget lille sikkerhedsniveau medfgrer et meget hgjt ressour-
ceforbrug. Et hgjt sikkerhedsniveau medfgrer et hajt ressourceforbrug pa kort
sigt - nar bygningen skal opfgres. Et lavt sikkerhedsniveau kan medfere et hgjt
ressourceforbrug pé langt sigt. Optimalt set tilpasses partialkoefficienterne, sa
det forventede gkonomiske ressourceforbrug er mindst muligt pa lang sigt, sam-
tidig med det sikres at sandsynligheden for tab af menneskeliv er pa et accepta-
belt niveau, dvs. et minimum sikkerhedsniveau knyttet til tab af menneskeliv
(human safety). | praksis foregar fastlaeggelsen af partialkoefficienter i normer
pa den made, at der farst fastlaegges et malsikkerhedsniveau (givet ved den ar-
lige sandsynlighed for svigt eller sikkerhedsindeks), hvorefter partialkoefficien-
terne kalibreres saledes, at konstruktioner teoretisk set gennemsnitligt opnar
det gnskede sikkerhedsniveau, og afvigelsen fra malsikkerhedsniveauet sgges
minimeret.

1.1 Realiseret sikkerhedsniveau

Malsikkerhedsniveauet skal dog ses som et nominelt sikkerhedsniveau, og nor-
malt vil det realiserede sikkerhedsniveau (inkl. svigt der skyldes bl.a. menne-
skelige fejl) vaere forskelligt fra dette. Saledes vil den observerede arlige svigt-
rate i praksis veere starre end den nominelle sandsynlighed for svigt pr. ar. Ar-
sagen hertil er bl.a. at modellerne, der benyttes til at kalibrere partialkoefficien-
ter i normerne ikke inkluderer menneskelige fejl ved projektering og udfgrelse,
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sakaldte grove fejl. De vaesentlige af disse fejl forudsaettes fundet og korrigeret
for i kvalitetskontrollen, men det sker ikke altid. Derudover eftervises baereev-
nen separat for hvert enkelt element og for hver svigtform, og der tages ikke di-
rekte hensyn til om hele systemet svigter, hvis blot et enkelt element svigter, el-
ler om systemet er mere robust og flere elementer skal svigte far konstruktionen
svigter. Saledes er malsikkerhedsniveauet typisk knyttet til enkelte elementer og
svigtformer og ikke til hele konstruktioner modelleret som systemer af svigtfor-
mer. | normerne tages der hensyn til dette ved hjeelp af krav til robustheden,
idet svigtsandsynligheden for et ikke-robust system kan veere vaesentligt hgjere
end svigtsandsynligheden af det enkelte element. Dermed afhaenger det reali-
serede sikkerhedsniveau for konstruktioner projekteret efter normer af tre kom-
ponenter, som illustreret i Figur 2: kvalitetskontrol, robusthedskrav og eftervis-
ning af tilstreekkelig sikkerhed ved standard normformatet med partialkoefficien-
ter kalibreret til et nominelt sikkerhedsniveau.

Code based design

ﬁtandard Code Format — Component baseh
- Safety format
- Design equations
- Enveloping loads
- Load combinations
- Material characteristics
- Characteristic values / partial safety factors /
load combination factors

- /

Vs

Robustness requirements — system based

\

' i
Quality control requirements - human errors
Inspection & maintenance - deterioration

i J

Figur 2. Normbaseret projektering, se f.eks. (Sgrensen 2011)

2 Sikkerhedssystem i Eurocodes

| Europa anvendes der i dag et faelles system af normer: Eurocodes. Disse nor-
mer fastlaegger faelles regler for, hvordan nye konstruktioner skal projekteres.
Pa en del punkter har de enkelte lande mulighed for at tilpasse reglerne til nati-
onale forhold, hvilke ggres i de Nationale annekser. Saledes er der i Eurocode
0 — Grundlag for strukturelt og geoteknisk design (EN1990-1:2023) blot anfart
anbefalede veerdier til den maksimale svigtsandsynlighed, mens de enkelte
lande kan angive niveauet i det nationale anneks. Dette geelder ogsa for den
nugeeldende Eurocode 0 — Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
(EN1990:2002).

Sikkerhedsniveauet angivet i Eurocodes og de tilhgrende nationale annekser er
anfart som supplerende information, mens de kalibrerede partialkoefficienter er



normative. Det betyder, at beereevneeftervisning ssedvanligvis skal foretages
ved partialkoefficientmetoden. | EN1990:2023 er der i Anneks C dog angivet tre
niveauer til projektering af konstruktioner, som vist i Figur 3, og beskrevet her-

under:

1.

Projektering foretages saedvanligvis vha. partialkoefficientmetoden hvor
tilstraekkelig sikkerhed sikres ved anvendelse af partialkoefficienter og
karakteristiske veerdier for laster og materialer. Partialkoefficientmeto-
den i Eurocodes er en sakaldt semi-probabilistisk metode.

Den palidelighedsbaserede metode er en probabilistisk metode, hvor
det eftervises eksplicit, at sandsynligheden for svigt i forhold til brud-
greense er mindre end den maksimalt accepterede svigtsandsynlighed.
Denne metode anvendes til at kalibrere partialkoefficienter til brug i den
semi-probabilistiske metode, hvor disse kalibreres til malsikkerhedsni-
veauet saledes at ca. halvdelen af konstruktionerne (konstruktionsele-
menter) har en sikkerhed lavere end méalsikkerhedsniveauet og den an-
den halvdel et hgjere sikkerhedsniveau. Den kan desuden bruges i til-
faelde, hvor svigtformer, materialer, laster og usikkerheder er usaedvan-
lige.

| den risiko-baserede metode traeffes beslutninger under hensyntagen
til de totale forventede omkostninger til materialer, opfersel m.m. og
konsekvenser af svigt inkl. tab af menneskeliv. Den acceptable svigt-
sandsynlighed i den palidelighedsbaserede metode kan kalibreres ved
anvendelse af den risiko-baserede metode, sa det acceptable sikker-
hedsniveau baseres pa gkonomisk optimering inkl. forventede omkost-
ninger ved tab af menneskeliv.

Method

Description

Applied when

Semi-probabilistic
approach

Safety format prescribing the design
equations and the analysis procedures to be

used

Default method in the
Eurocodes, i.e. to be used for
usual design situations

Reliability-based
design and
assessment

Reliability requirements to fulfil

Unusual design situations in
regard to uncertainties

Code calibration

Risk-informed
decision making

Decisions are taken with due consideration of
the total risks (e.g. loss of lives, injuries,
environmental and monetary losses, etc.)

Exceptional design situations
in regard to uncertainties and
consequences
Derivation of reliability
requirements

Figur 3. Niveauer for design / beslutningstagen fra EN1990:2023 Anneks C.

2.1 Partialkoefficientmetoden

| partialkoefficientmetoden eftervises tilstraekkelige baereevne ved separat efter-
visning af hhv. brudgraensetilstande og anvendelsesgraensetilstande for de en-

kelte elementer i konstruktionen.

| brudgreensetilstanden undersgges det, om konstruktionselementerne har til-
straekkelig beereevne til at undga et svigt. Overskridelse af brudgreensetilstan-
den kan medfare et kollaps af hele eller dele af konstruktionen.
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| anvendelsesgraensetilstanden unders@ges om konstruktionen opfgrer sig ac-
ceptabelt under brug, herunder om der forekommer store deformationer, som
kan vaere ubehagelige for mennesker, eller som kan forarsage nedbrydning af
konstruktionen pa leengere sigt.

| brud- og anvendelsesgraensetilstanden tages der hensyn til almindeligt fore-
kommende laster som permanent last, nyttelast, snelast, vindlast, jordtryk og
vandtryk. | brudgreensetilstanden opstilles der endvidere ulykkeslasttilfaelde,
hvor der ses pa usadvanlige forhold som brand, pakersel, pasejling, eksplosio-
ner og ekstreme vandtryk, samt seismiske lasttilfeelde, hvor der ses pa belast-
ninger som fglge af jordskaelv.

| bade brud- og anvendelsesgraensetilstanden opstilles der lastkombinationer,
hvor karakteristiske veerdier, partialkoefficienter og lastkombinationsfaktorer er
tilpasset, sa hyppigheden for overskridelse overholder det gnskede sikkerheds-
niveau. For permanente laster bruges ofte middelvaerdien som karakteristisk
last, mens der for variable laster som naevnt anvendes en last med en returperi-
ode pa 50 ar som karakteristisk veerdi.

| Danmarks anvendes der for almindeligt forekommende laster to lastkombinati-
oner for brudgraensetilfaelde; en med dominerende permanent last og en med
én dominerende variabel last.

Den forste er relevant for situationer, hvor egenveegten er den dominerende
last, f.eks. en betonkonstruktion, mens den anden er relevant hvor variabel last
er dominerende, f.eks. en stalkonstruktion. | den fgrste kombination indgar kun
permanent last, som til gengaeld @gges med en partialkoefficient stgrre end 1,0. |
den anden kombination indgar permanent last med partialkoefficienten én sam-
men med de variable laster, og der opstilles en lastkombination med hver af de
variable laster som dominerende last. Alle variable laster multipliceres med en
partialkoefficient starre end 1,0, men de ikke-dominerende variable laster redu-
ceres ved at multiplicere med en lastkombinationsfaktor mindre end én. Last-
kombinationsfaktorerne sgrger for, at der anvendes kombinationer af lasterne,
som har den gnskede returperiode. For eksempel vil den kombinerede haen-
delse af en storm med en returperiode pa 50 ar og en snelast med en returperi-
ode péa 50 ar have en meget starre returperiode. For ulykkeslasttilfaelde anven-
des en dominerende ulykkeslast sammen med reducerede variable laster samt
middelveerdi af permanent last. Endvidere undersgges udmattelsesgraensetil-
stande.

| anvendelsesgraensetilstanden anvendes ikke partialkoefficienter, men der an-
vendes lastkombinationsfaktorer til at tilpasse lasterne til en passende hyppig-
hed for overskridelse. Almindeligt anvendte kombinationer i anvendelsesgraen-
setilstanden er en karakteristisk kombination (50 ars returperiode), en hyppig
kombination (overskrides 1% af tiden), og en kvasi-permanent kombination
(overskrides 50% af tiden).

| forbindelse med eftervisning af en konstruktions baereevne péaferes bereg-
ningsmodellen i princippet lasterne med faktorer fra lastkombinationerne én
lastkombination ad gangen. For brudgraensetilstande undersgges det, at denne
regningsmaessige lasteffekt i hvert konstruktionselement ikke overstiger den



regningsmaessige baereevne, og for anvendelsesgraensetilstande at f.eks. de-
formationer eller revnevidder er acceptable.

2.2 Kalibrering af partialkoefficienter ved palidelighedsbaseret tilgang

| partialkoefficientmetoden anvendes der som naevnt partialkoefficienter pa
bade laster og baereevner, og disse kan kalibreres vha. en probabilistisk tilgang,
hvor laster og baereevner modelleres som stokastiske variable, og svigtsand-
synligheden bestemmes med metoder til bestemmelse af palideligheden af kon-
struktioner (structural reliability methods). Svigtsandsynligheden kan angives
som den arlige svigtsandsynlighed eller som en sandsynlighed for svigt i Iabet
af levetiden af konstruktionen, som i den forbindelse ofte saettes til 50 ar. For
konstruktioner, hvor der skal tages hensyn til risikoen for tab af menneskeliv,
bar altid anvendes et arligt sikkerhedsniveau.

Hvis partialkoefficienterne for styrker og laster kalibreres individuelt for hver
kombination af materialer, laster og typer af konstruktioner, kan malsikkerheds-
niveauet opnas ngjagtigt for alle kombinationer. Af praktiske grunde gnskes det
dog at samme lastpartialkoefficienter anvendes pa tveers af materialer, og at
samme materialepartialkoefficienter anvendes pa tveers af laster. Partialkoeffici-
enterne kalibreres, sa der gennemsnitligt, pa tveers af materialer, laster og typer
af konstruktioner, opnas det nominelle malsikkerhedsniveau. Dette betyder, at
sikkerhedsniveauet for nogle kombinationer af materialer, laster og konstrukti-
onstyper vil veere stgrre end malsikkerhedsniveauet, mens det for andre vil
veaere mindre. Den mindste variation fra malsikkerhedsniveauet kan opnas ved
frit at kalibrere alle partialkoefficienter i én optimeringsprocedure, hvor variatio-
nen sgges minimeret. Ofte er det dog mere praktisk fgrst at kalibrere partial-
koefficienterne pa lasten, og derefter pa styrken.

3 Principper for fastlaggelse af sikkerhedsniveau

Sikkerhedsniveauet i normer fastseettes i en afvejning mellem konsekvenserne
ved et svigt og ressourceforbruget ved opferelsen af konstruktionen. Herunder
er det relevant at medtage aspekter relateret til gkonomi, risiko for tab af men-
neskeliv samt beeredygtighed, som dog ikke er medtaget eksplicit i nuvaerende
sikkerhedsniveau i Eurocodes. Endvidere kan sociale og miljgmaessige aspek-
ter inkluderes.

3.1 Malsikkerhedsniveau (gkonomisk optimalt)

Malsikkerhedsniveauet kan fastseettes pa baggrund af skonomisk optimering
der inkluderer omkostninger forbundet med tab af menneskeliv. Her opstilles en
funktion for nutidsveerdien af de totale forventede omkostninger til opferelsen af
konstruktioner, konsekvenser ved svigt af konstruktioner i fremtiden samt gen-
opfarelse af konstruktioner pga. svigt eller foraeldelse. Det optimale sikkerheds-
niveau er der, hvor de totale omkostninger har minimum, som illustreret pa Fi-
gur 4. Det optimale sikkerhedsniveau afhaenger dermed af konsekvenserne ved
et svigt samt af, hvor meget det koster at gagre konstruktionen mere sikker. |
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1ISO2394:2015 er der opstillet en tabel med optimale sikkerhedsniveauer for for-
skellige kombinationer af disse (Tabel 1). Endvidere afhaenger det optimale sik-
kerhedsniveauer af stgrrelsen af usikkerhederne, diskonteringsrenten, samt for-
eeldelsesraten. Det bemeerkes at Class 2, 3 og 4 i tabellen svarer til CC1, CC2
og CC3 i Eurocodes.

Totale forventede omkostninger
—— Omkostninger til opfgrelse
Omkostninger til svigt
*  Optimalt 3 i
— — —Minimum 3

Forventede omkostninger

T
I
I
I
I
|
|
\
\
I
I
I
l
I
|
|
I
|
I
I

\ ‘
Sikkerhedsniveau, 3

Figur 4. lllustration af optimalt sikkerhedsniveau pa baggrund af gkonomisk optimering samt minimum sik-

kerhedsniveau.
Relative cost of Consequences of failure
safety measure Class 2 Class 3 Class 4
Large p=31(P = 1073) p=33Fr=~5- 1074 B =37P = 1074
Medium B =37 (P ~107% B =42 (P; ~1075) B =44 (P ~5-107°)
Small B =42(P~107°) B =44P;=5-107°) B =47 (P; = 107°)

Tabel 1. Optimale sikkerhedsniveauer i 1IS02394:2015 med konsekvensklasser fra Tabel F1 i SO2394:2015.

3.2 Minimum sikkerhedsniveau (personsikkerhed)

Hvis sikkerhedsniveauet fastleegges alene pa baggrund af gkonomisk optime-
ring, kan det medfare en stgrre risiko for tab af menneskeliv, end hvad samfun-
det kan acceptere. Derfor bgr det kontrolleres, at det optimale sikkerhedsniveau
er stgrre end det minimal acceptable sikkerhedsniveau.

Minimumssikkerhedsniveauet kan ifelge 1S02394:2015 fastlaegges pa bag-
grund af et SWTP-princip (Societal Willingness To Pay) som gar ud pa at tage
hensyn til, hvor meget er samfundet villig til at betale for at redde et ‘statistisk’
menneskeliv. Acceptkriteriet kan fastlaegges for de enkelte lande vha. et LQI-
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kriterie (Life Quality Index). Ud fra dette kriterie kan anvendes et lavere sikker-
hedsniveau i fattigere lande, idet samfundet i disse lande kan redde flere men-
neskeliv ved at investere midlerne i andet end mere sikre bygninger, f.eks. rent
drikkevand. Princippet med et minimumsniveau for sikkerhedsniveauet er illu-
streret med en stiplet linje i Figur 4, mens Tabel 2 viser minimumssikkerhedsni-
veauer fra 1ISO2394:2015.

Relative life-sav- LQl target reliability
ings costs
Large B =31(P ~1073)
Medium B =37 (P ~107%)
Small B =42 (P ~107°)

Tabel 2. Minimum sikkerhedsniveauer fra 1IS02394:2015.

3.3 Baggrund for sikkerhedsniveau i Eurocodes

Ifelge EN1990:2023 er det grundlaeggende mal for design af nye konstruktioner
et sikkerhedsindeks lig 3,8 med en referenceperiode pa 50 ar. Som et alternativ
angives i EN1990 arlige veerdier med en konvertering baseret pa uafhangige
svigt i efterfglgende ar. Ifglge (Vrouwenvelder, JRC 2023) blev sikkerhedsin-
dekset pa 3,8 (eller etarige veerdier i intervallet 4,2 til 4,7) udledt pa grundlag af
kompromiser savel som kalibreringsundersagelser i slutningen af forrige ar-
hundrede. Kalibreringen havde hovedsageligt til formal at bestemme partial-
koefficienter, der i gennemsnit fgrer til de samme strukturelle dimensioner som
for indfarelsen af Eurocodes, men med mindre spredning i palidelighed.

3.4 Baggrund for sikkerhedsniveau i danske konstruktionsnormer og nationale annekser
til Eurocodes

| det nuveerende danske nationale anneks til Eurocode 0 (DK NA EN1990:2024)
for bygninger er den acceptable svigtsandsynlighed af starrelsesordenen 10-
pr. ar (svarende til svigt af én ud af 100.000 konstruktioner pr. ar). Det tilhg-
rende sikkerhedsindeks er 4.3.

| Danmark blev partialkoefficienterne for laster og materialer i 1998 normerne
(DS409, DS410, ...) kalibreret til et nominelt sikkerhedsniveau svarende til en
arlig svigtsandsynlighed lig 10 (én ud af 1.000.000 pr. ar) svarende til et sik-
kerhedsindeks lig 4.8, se (Sarensen et. al 2001). Dette sikkerhedsniveau blev
bestemt som det gennemsnitlige sikkerhedsniveau opnaet med partialkoeffici-
enterne givet i konstruktionsnormerne fra 1982. Der var i 1998 normerne ikke
specifikke krav til kvalitetskontrol og robusthed. | forbindelse med indfgrelse af
Eurocodes og udarbejdelse af nationale annekser (2007-2008) blev det nomi-
nelle sikkerhedsniveau for bygninger saenket til en arlig svigtsandsynlighed pa
105 (sikkerhedsindeks lig 4.3) bl.a. begrundet i indferelse af robusthedskrav og
kontrol af projektering i DK NA EN1990, se (Sgrensen et. al, DS INF 172 2008).
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Senere er der i DK NA EN1990 ogsé indfert krav til kontrol under udfgrelse
(2018). Sikkerhedsniveauet for broer blev ikke saenket og er i de nuveerende
nationale annekser for broer svarende til et sikkerhedsindeks pa 4.8.

Sikkerhedsniveauerne angivet ovenfor gaelder for middel konsekvensklasse
CC2 og varslet svigt. For hgj konsekvensklasse CC3 gges sikkerhedsniveauet
ved at den acceptable svigtsandsynlighed reduceres med en faktor 10. For lav
konsekvensklasse CC1 gges den acceptable svigtsandsynlighed med en faktor
10. Tilsvarende henholdsvis reduceres og gges den acceptable svigtsandsyn-
lighed med en faktor 10 for uvarslet svigt og for varslet svigt med bsereevnere-
serve. Ved bestemmelse af materialepartialkoefficienter i de danske nationale
annekser indgar dette med en faktor 0,9, 1,0 og 1,1.

For eksisterende konstruktioner accepteres i DS 11990: 2024 at sikkerhedsni-
veauet reduceres med en faktor 10 bl.a. argumenteret i at det generelt er for-
holdsvis stgrre omkostninger forbundet med at opna et givet sikkerhedsniveau
for en eksisterende konstruktion sammenlignet med en ny konstruktion, sam-
fundsmaessige hensyn og baeredygtighedsovervejelser.

3.5 Beeredygtighed

Bade det optimale og minimale sikkerhedsniveau fastsaettes pa baggrund af be-
tragtninger vedragrende optimalt brug af ressourcer i samfundet, og dermed er
det langt hen ad vejen de samme mekanismer, der ggr sig geeldende for baere-
dygtighed som for gkonomisk optimering. Tilgangene der blev beskrevet i de fo-
regaende afsnit kan saledes udvides til mere eksplicit at inddrage flere aspekter
relateret til beeredygtighed. For eksempel kan et starre ressourceforbrug i dag
medfgre tab af menneskeliv i fremtiden pga. @gede effekter af klimaforandrin-
ger, hvilket muligvis kan retfaerdiggere et seenket sikkerhedsniveau.

Baeredygtigheden kan ogsa gges ved at anvende flere (mere specifikke) partial-
koefficienter, f.eks. ved at anvende forskellige partialkoefficienter for nyttelast
og naturlaster. | dag anvendes samme partialkoefficient, hvilket giver en stgrre
variation af sikkerhedsniveauet omkring det optimale niveau. Som det kunne
ses pa Figur 4, bliver de forventede omkostninger starre ved sikkerhedsni-
veauer der ligger bade over og under det optimale niveau, idet en hgjere svigt-
sandsynlighed medfarer behov for oftere at genopfgre svigtede konstruktioner.
De sterre omkostninger gar i hgj grad til et starre ressourceforbrug, og derfor vil
det medfare et hgjere ressourceforbrug pa lang sigt, hvis der er stgrre variation
af sikkerhedsindekset omkring det optimale niveau.

4 Sammenfatning

Sikkerhedssystemet i Eurocodes og i de tilhgrende danske nationale annekser

bygger pa anvendelse af partialkoefficientmetoden, hvor lastkombinationer, par-
tialkoefficienter og lastkombinationsfaktorer er kalibreret til at konstruktionerne i
gennemsnit opnar et malsikkerhedsniveau.
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Malsikkerhedsniveauet er som udgangspunkt fastsat som ved en gkonomisk
optimering inkl. forventede omkostninger ved tab af menneskeliv, hvor de sam-
lede omkostninger til materialeforbrug og konsekvenser af svigt minimeres. |
Danmark svarer det nuveerende malsikkerhedsniveau til en arlig svigtsandsyn-
lighed pa 10° (arligt sikkerhedsindeks pa 4.3) for middel konsekvensklasse.
Ved fastsaettelse af det nuvaerende sikkerhedsniveau i de danske nationale an-
nekser til Eurocodes er der ikke direkte medtaget betragtninger om baeredygtig-
hed.

Malsikkerhedsniveauet, der benyttes til at kalibrere partialkoefficienter, er et no-
minelt sikkerhedsindeks. | praksis vil det observerede sikkerhedsniveau veaere
lavere bl.a. pga. menneskelige fejl i projektering og udferelse.

Det realiserede sikkerhedsniveau afhaenger saledes direkte af det nominelle
sikkerhedsniveau, der anvendes til kalibrering af partialkoefficienterne, men
ogsa af omfang af kontrol af projektering og udfgrelse, og endvidere af krav il
robusthed. Betragtninger om baeredygtighed kan muligvis retfeerdiggare et re-
duceret nominelt sikkerhedsniveau. Derudover kan det realiserede sikkerheds-
niveau pavirkes af:

o Jgede krav til kontrol af projektering, udfarelse og drift

¢ Inddeling i samt definition af konsekvensklasser, herunder hensynta-
gen til duktilitet ifm. fastleeggelse af konsekvensklasse, partialkoeffici-
ent og robusthedskrav

e (Jgede krav til robusthed

Endelig bemaerkes at et reduceret sikkerhedsniveau og dermed reducerede
partialkoefficienter knyttet til brudgraensetilfeelde kan medfere at anvendelses-
grensetilstande hyppigere bliver dimensionsgivende og dermed at ressource-
forbruget reduceres mindre.
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