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Sammanfattning 

När pålar och pålgrupper dimensioneras måste den geotekniska bärförmågan för pålarna 

verifieras. Detta utförs i Sverige normalt med hjälp av dynamisk provbelastning, även kallat 

stötvågsmätning. Eurokoden och de nationella valen, Boverkets författningssamling och 

Trafikverkets författningssamling, använder sig av partialkoefficientmetoden för att beräkna 

den dimensionerande bärförmågan utifrån de utförda stötvågsmätningarna. En pålgrupp är 

normalt en redundant, statisk obestämd konstruktion där geotekniskt brott för en påle inte 

nödvändigtvis betyder total kollaps för hela pålgruppen. Om pålgruppen bär upp en styv 

konstruktion kan fördel dras av att konstruktionen kan omfördela laster från ”svagare” till 

”starkare” pålar. Trafikverket tillåter att denna effekt tillgodoräknas då den geotekniska 

bärförmågan dimensioneras med hjälp av en styvhetsfaktor medan Boverket och Eurokoden 

inte tillåter detta vid just stötvågsmätning. Vid statisk provbelastning tillåter alla tre att denna 

effekt tillgodoräknas via användning av styvhetsfaktorn. 

Målet med detta examensarbete var att klargöra om dimensionering enligt partialkoefficient-

metoden sker med rimliga partialkoefficienter och därmed ger rimliga dimensionerande 

bärförmågor. Särskild hänsyn till gruppeffekter mellan pålarna har tagits. Detta har utretts 

med hjälp av en sannolikhetsbaserad metod enligt ”First Order Reliability Method”, FORM. 

Både fallet med enskilda pålar och pålar i grupp har undersökts och jämförts. En fallstudie där 

datat hämtats från riktiga utförda projekt har genomförts och dimensionering enligt FORM 

samt partialkoefficientmetoden har jämförts för de olika fallen. Pålgrupperna har modellerats 

som parallella system där hänsyn tagits till korrelationen mellan pålarna i pålgruppen. Vid 

utredningen av partialkoefficienterna har lasten betraktats deterministiskt då en fullständigt 

sannolikhetsteoretisk lastmodell inte arbetats fram. Lasten har även beaktats sannolikhets-

teoretiskt med en förenklad lastmodell för att utreda hur detta påverkar beräkningarna. 

Det viktigaste resultatet vilket framkommit under arbetet har varit att när pålgruppseffekter 

beaktas spelar spridningen mycket stor roll för om β-metoden blir gynnsam eller ej jämfört 

med partialkoefficientmetoden. Även korrelationen mellan pålarna påverkar resultatet i stor 

utsträckning. Vidare så förefaller partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och Boverket 

ge rimliga partialkoefficienter när enskilda pålar betraktas. Med grund i litteraturstudien kan 

det även konstateras att två effekter utöver lastspridning leder till en ökad säkerhet för 

pålgrupper, nämligen grupp- och systemeffekter. Dessa effekter speglar att last kan spridas 

från pålarna eller ovanliggande konstruktion direkt till jorden eller att lastspridning kan ske 

mellan olika pålgrupper. Ingen logisk förklaring har funnits till varför Eurokoden och 

Boverket exkluderar styvhetsfaktorn när dynamisk provbelastning används medan den tillåts 

att användas då statisk provbelastning används för att verifiera denna.  

Nyckelord: Sannolikhetsbaserad dimensionering, β-metoden, partialkoefficienter, 

geoteknisk bärförmåga, pålar, pålgrupper, gruppeffekter  
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Abstract 

When piles and pile groups are designed, the geotechnical bearing capacity have to be 

verified. In Sweden, the most common way of testing the piles is high strain dynamic testing. 

Eurocode and the Swedish national annexes “Boverkets författningssamling” and 

“Trafikverkets författningssamling” use a method containing partial safety factors to calculate 

the design value of the geotechnical bearing capacity from high stain dynamic testing. A pile 

group is normally a redundant, statically indeterminate structure, where failure of the 

geotechnical bearing capacity for one pile does not necessarily lead to total failure of the pile 

group. If the pile group carries a stiff structure, the advantage of load redistribution can be 

utilized to transfer loads from “weak” to “strong” piles. When calculating the geotechnical 

bearing capacity according to Trafikverket the redundant effect is introduced by a stiffness 

factor. Eurocode and Boverket do not allow this stiffness factor to be used when the 

geotechnical bearing capacity is verified by high strain dynamic testing. When static load 

testing is used to verify the geotechnical bearing capacity all three allow the use of the earlier 

mentioned stiffness factor. 

The main goal of this master thesis has been to investigate whether design according to the 

Eurocode gives reasonable results, especially with regard to group effects between the piles. 

This was assessed using reliability-based design according to the “First Order Reliability 

Method”, FORM. Both individual piles and pile groups have been investigated. A case study 

was also conducted based on data from real projects high strain dynamic testing of piles. 

Design according to the Eurocode and the FORM-analysis has been compared in the case 

study. The pile groups were modelled as a parallel system with ductile elements including the 

correlation between the piles. When the partial safety factors were assessed, the load was 

treated deterministically.  The load was also modelled using reliability theory to assess the 

impact of how the load was modelled. 

The main results were that the measured variation of the bearing capacity greatly affects the 

outcome of the design when comparing the FORM-analysis and design according to the 

Eurocode and the national annexes for pile groups. Also, the correlation between the piles 

affected the result in various degree. Design according to the FORM-analysis yields partial 

safety factors of the same order of magnitude as Trafikverket and Boverket when comparing 

single piles. From the literature review two things were identified as factors affecting the level 

of safety in pile groups, group and system effects. These effects reflect that stresses can be 

transferred from the piles or the construction directly into the soil or the load can be spread 

between different pile groups. Furthermore no logical explanation was found to why 

Eurocode and Boverket forbid the use of the stiffness factor when high strain dynamic testing 

is used while they allow it when static load testing is used to verify the pile capacity. 

Keywords: Reliability based design, partial safety factors, geotechnical bearing capacity, 

piles, pile group, group effects  
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Symbolförteckning och förkortningar 

Symbolförteckningen är uppdelad i symboler och indexering (SYMBOLINDEXERING). Först 

redovisas symbolerna i alfabetisk ordning varefter variabler för indexering redovisas, även 

dessa i alfabetisk ordning. 

Symboler 

  Viktningsfaktor 

  Säkerhetsindex 

  Partialkoefficient/Modellfaktor (modellfaktor om indexering indikerar detta, annars             

partialkoefficient) 

  Variansreduktionsfaktorn, ett mått på den spatiala korrelationen mellan olika 

provningspunkter 

  Kovarians 

    Variationskoefficient [%] 

  Töjning [%] 

  Naturliga talet 

  Lasteffekt för egentyngd [kN] 

  Funktion vilken beskriver brottsannolikheten 

      Beteckning för gränsvärdesfunktionen [kN] 

       Beteckning för täthetsfunktionen [%] 

  Faktor vilken korrigerar för systematiska fel (biasfaktor) 

       Beteckning för nämnaren i Ekvation (2.20) 

       Faktor för hantering av fåtalsprovning enligt Hercules & Pålgruppen (1991) 

  Medelvärdet för den underliggande normalfördelningen 

  Medelvärde [kN / -] 



 xii 

  Antalet stokastiska variabler i gränsvärdesfunktionen 

  Antal pålar i pålgruppen 

  Antalet provade pålar 

  Oändligheten 

ψ0 Kombinationsfaktor vid lastkombinering enligt Eurokod 

  Sannolikheten att [%] 

  (Medel) korrelationsfaktor
1
 vid β-metoden, utan index betecknar denna 

medelkorrelationen, med index betecknar denna korrelationen mellan påle i och j  

  Bärförmåga [kN] 

   Standardavvikelsen [kN / -] 

   Varians [kN
2
 / -] 

  Lasteffekt för variabel last [kN] 

  Skattad standardavvikelse, ibland kallad   [kN] 

   Säkerhetsfaktor 

   Korrelationskoefficient för medelvärdet vid stötvågsmätning vid dimensionering 

enligt partialkoefficientmetoden 

   Korrelationskoefficient för minimivärdet vid stötvågsmätning vid dimensionering 

enligt partialkoefficientmetoden 

  Korrelationskoefficienten allmänt 

      Styvhetsfaktor vilken får användas vid dimensionering enligt Trafikverket vid 

dynamisk provbelastning (får användas av alla vid statisk provbelastning) 

  Underliggande normalfördelad variabel / Normalfördelad variabel 

  Värden ur datamängden x (exempelvis uppmätta bärförmågor) [kN / -] 

  Medelvärde för x [kN / -] 

   Dimensionerande värde för variabel x [kN / - ] 

                                                 

1
 Här benämnd korrelationsfaktorn kallas normalt för korrelationskoefficient. Dock har 

partialkoefficientmetoden en parameter vilken benämns korrelationskoefficient (   varför namnet ändrats i detta 

examensarbete för att undvika förvirring. 
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  Värden ur datamängden y (exempelvis uppmätta bärförmågor) [kN / -] 

  Medelvärde för y [kN / -] 

  Lognormalfördelad variabel 

  Standardavvikelsen för den underliggande normalfördelningen 

  Standardiserad normalfördelad variabel 

Indexering 

  Krävt/av norm föreskrivet (exempelvis β) 

  Referensperiod 1 år 

    Boverket 

  Beteckning för bärförmåga 

  Dimensionerande värde 

  Enskilt element (en i gruppen) 

  Eurokod (Vid partialkoefficientmetoden) / Permanent last vid β-metoden 

   Permanent och variabel last 

  Gruppens 

   Mellan påle i och j (korrelation) 

  Variabel för indexering av datamängder 

  Karakteristiskt värde 

   Beteckning för att särskilja lognormalfördelningen från 

normalfördelningen då risk för feltolkning annars föreligger 

  Modellfaktor 

    Modellfaktor då hela pålgruppen utvärderats med stötvågsmätning 

  Uppmätt värde 

    Maximalt värde 

    Medelvärde 

   Mätfel 



 xiv 

    Minvärde 

    Pålgruppseffekter enligt Zhang et al. (2001) 

  Bärförmåga 

   Modellfaktor vid partialkoefficientmetoden 

   Enskild påle 

  Variabel lasteffekt 

     Sant värde 

        Skattat värde 

     Specificerat 

  Spetsburen påle (partialkoefficienten) enligt Eurokod, Trafikverket och 

Boverket 

    Total 

   Transformation (transformationsfel) 

    Trafikverket 

   För variabler x och y 

  Stokastisk variabel X 

   Referensperiod ye år 

Förkortningar 

BFS Boverkets Författningssamling 

CAPWAP Case Pile Wave Analysis Program, program vilket används för att utföra 

kurvanpassning vid stötvågsmätning 

CGS Centrala Gränsvärdessatsen 

FORM First Order Reliability Method – Första ordningens tillförlitlighetsmetod 

FOSM First Order- Second Moment method 

JCSS Joint Committé on Structural Safety 

PGE Pålgruppseffekt enligt Zhang et al. (2001) 

PKR Pålkommissions Rapport 
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PP Provpåle 

SK Säkerhetsklass 

TRVFS Trafikverkets Författningssamling 
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1  

 

Introduktion 

1.1 Bakgrund 

När pålar dimensioneras måste den geotekniska bärförmågan för dessa dimensioneras och 

verifieras. En vanligt använd metod för att verifiera geoteknisk bärförmåga är 

stötvågsmätning. Vid stötvågsmätning exciteras pålen med hjälp av en hejare och acceleration 

samt töjning mäts. Den insamlade datan kan sedan användas för att beräkna den geotekniska 

bärförmågan. Statisk provbelastning är en annan vanligt använd metod att verifiera geoteknisk 

bärförmåga med. Pålen provbelastas då statiskt med hjälp av tyngder eller exempelvis en 

domkraft. 

Vid tillämpning av Eurokod skall de nationellt 

valda parametrarna föreskrivna av Trafikverket 

och Boverket användas. Trafikverket och Boverket 

har båda gjort nationella val kopplade till 

geoteknisk bärförmåga för pålar, dock skiljer sig 

partialkoefficienterna åt (Boverket, 2013; 

Trafikverket, 2011). En pålgrupp är vanligtvis en 

redundant, statiskt obestämd konstruktion där 

geotekniskt brott för en påle normalt inte betyder 

total kollaps för hela konstruktionen. Detta har 

påvisats av bland annat Poulus (2005), Zhang et al. 

(2001) och Paikowsky (2004). Vid dimensionering 

enligt Boverket får ingen hänsyn tas till att pålar 

står i grupp. Pålarna dimensioneras som enskilda 

element och ingen hänsyn tas till redundansen i 

systemet (Boverket, 2013). Vid dimensionering 

enligt Trafikverket inkluderas redundansen genom 

en styvhetsfaktor (Trafikverket, 2011).  Denna 

styvhetsfaktor får endast användas givet att 

pålarna är sammanbundna av en styv överliggande 

konstruktion. På detta sätt tas således hänsyn till 

att last kan spridas från ”svagare” till ”starkare” 

pålar. Denna skillnad, tillsammans med det faktum 

att Boverkets partialkoefficient för geoteknisk 

 

Figur 1.1: Stötvågsmätning av påle med 

frifallhejare vid Slussen. 

 Foto: Jimmie Andersson 
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bärförmåga är högre än Trafikverkets, medför att fler pålar krävs vid dimensionering enligt 

Boverket jämfört med Trafikverket. Detta är giltigt så länge den dimensionerande geotekniska 

bärförmågan är lägre än den dimensionerande strukturella bärförmågan. En påles 

dimensionerande bärförmåga är det minsta värdet av den strukturella och den geotekniska 

bärförmågan för pålen. 

Sannolikhetsbaserad dimensionering är tillåtet enligt Eurokod, Boverket och Trafikverket 

men har, enligt författarens vetskap, sällan använts vid praktisk dimensionering av pålar. 

Dessa sannolikhetsbaserade metoder kan dock ligga till grund för de partialkoefficienter vilka 

normalt används vid dimensionering enligt normer (Thoft-Christensen & Baker, 1982; NKB, 

1987). För större projekt kan möjligheten att kalibrera egna partialkoefficienter eller att 

utvärdera säkerheten direkt med β-metoden potentiellt spara större summor pengar. 

β-metoden är en beräkningsmetod för att utvärdera säkerheten i en konstruktion, givet att 

medelvärde och spridning för de ingående variablerna är kända (Thoft-Christensen & Baker, 

1982). Förtjänsten av att kunna utnyttja pålarna till en högre grad är att färre pålar krävs, 

vilket medför reducerade kostnader i form av minskad materialåtgång och minskade 

installationskostnader för pålarna. Vidare leder detta även till ett mer hållbart byggande där 

färre installerade pålar medför en minskad belastning för miljön. 

1.2 Syfte och mål 

Huvudsyftet med detta examensarbete har varit att jämföra dimensionering av geoteknisk 

bärförmåga enligt partialkoefficientmetoden och β-metoden. Målet har varit att med hjälp av 

β-metoden utreda huruvida partial- och korrelationskoefficienter föreslagna av Boverket 

respektive Trafikverket är rimliga, särskilt med hänsyn till gruppeffekter och behandlingen av 

dessa. Ett mindre delmål var även att finna en förklaring till varför Eurokoden och Boverket 

ignorerar gruppeffekterna vid stötvågsmätning men tillåter dessa vid andra sätt att verifiera 

den geotekniska bärförmågan. 

Hanteringen av osäkerheter skiljer sig åt i här utvecklad metod jämfört med det som tidigare 

publicerats. Tidigare publikationer av exempelvis Zhang et al. (2001), Bauduin (2003), 

Paikowsky (2004) och Zhang et al. (2005) har alla utrett likartade problem vilka undersöks 

här. Den stora skillnaden mellan tidigare publikationer och denna är att de tidigare på något 

sätt skiljer sig i hanteringen av osäkerheter. För enskilda pålar har fåtalsprovning, effekten av 

att endast ett fåtal pålar provats och ej alla, även beaktats vilket tidigare publikationer inte på 

ett tydligt sätt beskriver hur de har gjort. Skillnaderna mellan tidigare analyser och här utförda 

analyser kan kort sammanfattas som: 

- Annorlunda hantering av osäkerheter när både mätfel och modellfel 

(transformationsfel) inkluderas i analysen 

- Fåtalsprovning beaktas då enskilda pålar studeras 

- Eurokodens svenska nationella bilagor granskas och jämförs dels med Eurokodens 

egna föreslagna värden för dimensionering samt med beräkning enligt β-metoden med 

hänsyn till enskilda och pålar i grupp 
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1.3 Disposition 

Kapitel 2 presenterar litteraturstudien. Här redogörs för de krav normerna ställer samt 

grunderna för β-metoden och kalibrering av partialkoefficienter. Kapitel 2 inleds med en 

genomgång av generella provningsmetoder för pålar för att sedan förklara hur 

partialkoefficientmetoden används i samband med provningar av pålar. Efter detta redogörs 

grunderna för β-metoden samt de krav vilka ställs av exempelvis Boverket. Kapitlet avslutas 

med en genomgång av hur dimensionerande värden beräknas samt hur partialkoefficienter kan 

kalibreras. 

Kapitel 3 redovisar den utvecklade β-metoden, vilka antaganden den bygger på samt hur den 

generella beräkningsmetoden genomförs. Detta kapitel bygger på de fakta och ekvationer 

vilka presenterats i Kapitel 2. Viss hantering av avvikelser vid mätning presenteras även 

översiktligt. 

Kapitel 4 innehåller analyser av exempelvis mätfel, variationskoefficienter för slagna 

betongpålar och lastens inverkan på beräkningarna. Grunder och indata för analyserna samt 

respektive resultat presenteras. Kapitel 4 är disponerat så att de analyser vilka utförs först 

förklaras varefter resultatet från dessa presenteras. En del av det som presenteras i Kapitel 4 

fungerar sedan som indata till övriga utförda analyser presenterade i efterföljande kapitel. 

Kapitel 5 behandlar analys och resultat för enskilda pålar. En jämförelse mellan 

partialkoefficientmetoden samt β-metoden för enskilda pålar utförs. Ett försök att anpassa 

β-metodens resultat mot partialkoefficientmetoden utförs. Kapitel 5 är disponerat genom att 

först redogöra för alla de analyser vilka utförs varefter resultatet för respektive analys 

presenteras. 

Kapitel 6 utreder hur systematiska fel (bias) och korrelation påverkar bärförmågan för en 

pålgrupp.  Kapitlet är disponerat så att alla analyser och indatat till dessa först presenteras. 

Efter detta presenteras resultatet för respektive analys. 

Kapitel 7 presenterar resultatet av en fallstudie där partialkoefficientmetoden jämförs mot 

beräkning enligt β-metoden. Kapitel 7 är disponerat så att indatat för de olika fallstudierna 

presenteras först varefter resultatet för respektive fall presenteras. 

Kapitel 8 innehåller diskussion av resultaten från Kapitel 2-7. Efter diskussionen 

sammanfattas de slutsatser vilka kunnat dras baserat på de utförda analyserna samt 

diskussionen. Kapitlet avslutas med att presentera områden där vidare utredning och 

forskning kan krävas baserat på det som framkommit i Kapitel 2-7. 
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2  

 

Litteraturstudie 

2.1 Provning av pålar 

Provning av pålar kan ske på två sätt, statiskt och dynamiskt. Vid statisk provning lastas pålen 

med en last som sedan vidhålls under en längre tid. Normalt förförande i Sverige är att öka 

lasten stegvis med intervaller om 15 minuter (Sandgren, et al., 1980). Vid dynamisk provning 

exciteras pålen med hjälp av en hejare och töjning samt acceleration registreras. Utifrån dessa 

data kan en beräkning av den statiska bärförmågan utföras (Axelsson & Baker, 2007). De 

båda sätten testar normalt pålarna innan de gjutits in i någon form av fundament vilket är väl 

synligt i Figur 2.1 a) och b) nedan. 

a) 

 

Foto: Johan Olovsson, ELU Konsult AB – med tillstånd 

b) 

 

Foto: Jimmie Andersson 

Figur 2.1: a) Statisk provbelastning av påle i Slussen. b) Dynamisk provbelastning av påle i 

Slussen, töjningsgivare samt accelerometer är monterade på ömse sidor om pålen. 

Kapitel 
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Vid statisk provbelastning definieras bärförmågan vid en given sättning. Ett flertal olika 

brottkriterium finns vid statisk provbelastning, däribland Davissons brottkriterium (Alheid, et 

al., 2014; Paikowsky, 2004). För Davissons brottkriterium utvärderas bärförmågan för pålen 

vid en given sättning av påltoppen (Axelsson & Baker, 2007). Den begränsande sättningen av 

påltoppen vid användning av Davissons brottkriterium beror av pålens elastiska 

sammantryckning samt pålens diameter. Davissons brottkriterium anses vara ett relativt 

konservativt kriterium då sättningen normalt är mycket liten vid utvärdering av bärförmågan 

(Alheid, et al., 2014; Axelsson & Baker, 2007). Eurokodens brottkriterium för statisk 

provbelastning är definierat som då sättningen för påltoppen uppgår till 10 % av diametern för 

pålen (CEN, 2004). I Figur 2.1 a) ovan ses utrustningen vilken krävs för att utföra en statisk 

provbelastning. Utrustningen innefattar i detta fall bland annat en styv balk samt domkraft. 

Vid dynamisk provbelastning av pålar, även kallat stötvågsmätning, beräknas den statiska 

bärförmågan genom dynamisk provning av pålen. De vanligast använda metoderna vid 

stötvågsmätning i Sverige är CASE- och CAPWAP-metoden (Alheid, et al., 2014). Vid 

användning av CASE-metoden utnyttjas den ingående stötvågen, reflexen av denna från 

spetsen, en dämpningsfaktor samt en matematisk formel. Dämpningsfaktorn används för att 

erhålla den statiska bärförmågan och är korrelerad mot statiska provbelastningar. CASE-

metoden bör därför endast användas där tidigare erfarenhet finns av stötvågsmätning i 

likartade geotekniska förhållanden (Paikowsky, 2004). 

Vid CAPWAP-analys utförs kurvanpassning för att beräkna bärförmågan (Paikowsky, 2004). 

CAPWAP-analys grundar sig i endimensionell vågteori. Pålen diskretiseras i många små 

element och jordens inverkan simuleras av fjädrar i noderna för varje element (Alheid, et al., 

2014). Baserat på detta så kan en anpassning av stötvågskurvorna utföras så att beräknad 

respons och uppmätt respons på ett fullgott sätt matcher varandra. Utifrån denna anpassning 

kan den geotekniska bärförmåga och dämpningsfaktorer utvärderas. En påle kan principiellt 

vara mantelburen eller spetsburen. Då pålen är mantelburen bärs den huvudsakligen av 

friktion/kohesion mellan pålens mantel och jorden. En spetsburen påle bärs i huvudsak av 

påltån då denna står på bra jord eller berg. Vid stötvågsmätning av mantelburna pålar ska 

CAPWAP-analys användas då CASE-metoden är utvecklad för spetsburna pålar (Axelsson & 

Baker, 2007). Dämpningsfaktorn skiljer sig åt för en mantelburen påle jämfört med en 

spetsburen varför CAPWAP-analys bör användas för att kartlägga dämpningsfaktorn om 

pålen är mantelburen. 

Vid stötvågsmätning kan mer information än den geotekniska bärförmågan utvärderas, bland 

annat kan eventuella skador på pålen samt deras lägen identifieras (Axelsson & Baker, 2007). 

Under drivning kan metoden användas för att kontrollera de spänningar som uppkommer i 

pålen vid installation och därigenom undvika att pålen skadas under installationsprocessen. 

Beträffande ekonomi så är dynamisk provbelastning betydligt billigare än statisk 

provbelastning. Axelsson & Baker (2007) uppskattar att statisk provbelastning är minst 10 

gånger dyrare jämfört med dynamisk provbelastning. 

Statisk kontra dynamisk provbelastning  

Vid utvärdering av den statiska bärförmågan för pålar ger olika utvärderingsmetoder olika 

geotekniska bärförmågor. Statisk provbelastning ger generellt sett en mer tillförlitlig 

bedömning av den statiska bärförmågan jämfört med dynamisk provbelastning (Axelsson & 
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Baker, 2007). Vid dynamisk provbelastning kan dock, vilket precis nämnts, mer information 

erhållas beträffande pålens status. Dynamisk provbelastning enligt CAPWAP-metoden 

underskattar generellt den statiska bärförmågan (Paikowsky, 2004). Detta är viktigt att känna 

till då CAPWAP-analys används för att verifiera den statiska geotekniska bärförmågan. I 

Sverige är dynamisk provbelastning den absolut vanligaste metoden att använda för att 

verifiera den geotekniska bärförmågan. Detta beror delvis på att dynamisk provbelastning är 

billigare än statisk provbelastning, delvis eftersom dynamisk provbelastning är smidigare och 

går fortare att utföra jämfört med statisk provbelastning. 

2.2 Provning av pålar enligt Eurokod 7 

Vid dynamisk provning fås från mätning ett medel- och minimivärde av den geotekniska 

bärförmågan. Den exakta teorin för att beräkna den geotekniska bärförmågan vid 

stötvågsmätning presenteras ej vidare här. För att erhålla det karakteristiska värdet används 

medelvärdet av uppmätt bärförmåga, det minsta uppmätta värdet för bärförmågan samt en 

korrelationskoefficient vilken tar hänsyn till antalet utförda stötvågsmätningar. Följande 

formel ges i Eurokod 7 (CEN, 2004) 

        {
            

  
 
            

  
} (2.1) 

där Rc,k är det karakteristiska värdet, (Rc, m)med är bärförmågans uppmätta medelvärde, (Rc, m)min 

är bärförmågans minsta uppmätta värde och    respektive    är korrelationskoefficienter 

rekommenderade av Eurokoden och de nationella bilagorna. De rekommenderade värdena för  

   och    är givna i Eurokoden samt i de nationella bilagorna till Eurokod och beror av antalet 

testade pålar. Rc, m fås fram vid stötvågsmätning och är den uppmätta bärförmågan vid 

provning. Den minsta av kvoterna mellan medel- och minimivärde samt respektive   är det 

karakteristika värdet vilket används i efterföljande beräkningar. 

Det dimensionerande värdet för den geotekniska bärförmågan i tryck fås genom att dividera 

det karakteristiska värdet med en partialkoefficient och en modellfaktor givet i Eurokoden och 

de nationella bilagorna (CEN, 2004). Ekvationen är 

     
    

      
 (2.2) 

där Rc,d är det dimensionerande värdet för den geotekniska bärförmågan,    är 

partialkoefficienten för en spetsburen påle under tryck och     är modellfaktorn. Boverket 

och Trafikverket has båda angivit egna värden för      och    i de nationella bilagorna till 

Eurokod 7. Boverket och Trafikverket anger båda samma     vilken återfinns i TK Geo samt 

i Boverkets nationella bilaga. Tabellerna nedan anger      föreslagna av Eurokod, Boverket 

och Trafikverket. 
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Tabell 2.1: Korrelationskoefficienter föreslagna av Eurokod (CEN, 2004). 

         ≥2 ≥5 ≥10 ≥15 ≥20 

   1,60 1,50 1,45 1,42 1,4 

   1,50 1,35 1,30 1,25 1,25 

 

Tabell 2.2: Korrelationskoefficienter föreslagna av Boverket (Boverket, 2013). 

         3 4 ≥5 ≥10 ≥15 ≥20 ≥40 Alla 

Pålar 

   1,60 1,55 1,50 1,45 1,42 1,40 1,35 1,30 

    1,50 1,45 1,35 1,30 1,25 1,25 1,25 1,25 

 

Tabell 2.3: Korrelationskoefficienter föreslagna av Trafikverket (Trafikverket, 2011). 

         3 4 ≥5 ≥10 ≥15 ≥20 ≥40 Alla 

Pålar 

   1,60 1,55 1,50 1,45 1,42 1,40 1,35 1,30 

   1,50 1,45 1,35 1,30 1,25 1,25 1,25 1,25 

 

Värt att notera är att andelen prövade pålar inte spelar någon roll vid dimensionering enligt 

Eurokod. Detta är konsekvent med avseende på hur en skattning av standardavvikelse och 

medelvärde utförs inom statistiken (Blom, et al., 2005). Andelen test spelar för detta syfte 

ingen roll utan enbart antalet utförda stötvågsmätningar.  Om alla pålar prövas får ingen extra 

reduktion göras eftersom endast antalet provade pålar bestämmer vilket      som skall 

användas vid tillämpning av Eurokodens föreslagna värden (CEN, 2004). 

I de svenska nationella bilagorna har två ytterligare fall inkluderats, nämligen då 40 eller fler 

pålar provas samt då alla pålar provas. Boverkets föreslagna      tillåter ett lägre värde då alla 

pålar i en pålgrupp har prövats med stötvågsmätning. Även Trafikverket tillåter lägre      

jämfört med Eurokod om alla pålar i en grupp utvärderas med stötvågsmätning. Värt att 

notera är att angivna      är exakt lika för Boverket och Trafikverket. 

Modellfaktorn enligt TK Geo beror av vilken provningsmetod som är utförd samt pålens 

verkningssätt (TK Geo 11, 2011). Om pålen är mantelburen eller spetsburen har stor inverkan 

på    . Exempelvis har en spetsburen påle, stötvågsmätt samt analyserad med CAPWAP, 

    = 0,85. En mantelburen påle har med samma analysmetod ett     på 1,0. Ett lägre     än 

0,85 kan användas om pålen är ingjuten i berg (Alheid, et al., 2014). Eurokoden föreslår egna 

    vilka är lika stora som de angivna i de nationella bilagorna (CEN, 2004). 
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Trafikverket tillåter att      divideras med en styvhetsfaktor,      , om konstruktionen vilka 

pålarna är förankrade i är tillräckligt styv för att överföra krafter från ”svagare” till ”starkare” 

pålar (Trafikverket, 2011). Storleken på       är 1,1. Produkten mellan      och     dividerat 

med styvhetsfaktorn får aldrig understiga 1,0. Följande uttryck kan ställas upp 

        

     
      (2.3) 

där       är styvhetsfaktorn vilken tar hänsyn till att lastspridning kan ske från vekare till 

styvare pålar. Då Ekvation (2.3) inte är uppfylld ansätts faktorn till 1,0 och det 

dimensionerande värdet är det uppmätta värdet dividerat med   . Boverket och Eurokod 

tillåter inte denna reduktion om pålarna står i grupp förbundna via ett styvt fundament då 

stötvågsmätning används, vilket är att likställa pålen med att stå helt ensam (CEN, 2004; 

Boverket, 2013).  För en spetsburen påle är    enligt Eurokod 1,1, enligt Trafikverket 1,2 och 

enligt Boverket 1,3.  

Vid statisk provbelastning tillåter Eurokod, Trafikverket och Boverket att        används då 

last kan föras över från ”svaga” till ”starka” pålar (CEN, 2004). Även vid dimensionering 

med hjälp av den geotekniska undersökningen tillåts användning av      . Att detta är tillåtet 

vid statisk provbelastning och vid användandet av den geotekniska undersökningen men ej 

vid dynamisk provbelastning kan förefalla märkligt då provningsmetoden varken påverkar 

eller utvärderar förmågan att omfördela last. Normalt provningsförförande är, vilket tidigare 

nämnts, att prova pålarna innan dessa sammanbinds med ovanliggande konstruktion. Då 

statisk provbelastning och den geotekniska undersökningen används som underlag är 

metoderna vid dimensionering mycket lika de vid dynamisk provbelastning. Skillnaden är att 

andra      används, dock är    för den geotekniska bärförmågan enbart beroende av påltyp 

varför denna är samma oavsett provningsmetod.  

Kommentarer till provning av pålar enligt Eurokod 

Vid dimensionering enligt normer kontrolleras enbart den högst belastade pålen. Eurokod 7 

betonar i paragraf 7.6.2.1(6) vikten av att brott för en pålgrupp inte sker då endast en påle går 

till brott utan att ett antal pålar måste gå till brott (CEN, 2004; Frank, et al., 2004). Zhang 

et al. (2001) och Poulus (2005) har även de påvisat att effekten av pålar i grupp är gynnsam 

med hänsyn till brott för konstruktionen. Om någon eller några pålar går till geotekniskt brott 

betyder detta nödvändigtvis inte att hela pålgruppen kollapsar. Varken Boverket eller 

Trafikverket nämner paragraf 7.6.2.1(6) i de nationella valen, varför den förutsätts gälla. Dock 

tar Trafikverket, vilket tidigare nämnts, hänsyn till denna paragraf genom att tillåta 

användning av den tidigare presenterade      . Boverket och Eurokod exkluderar       då 

dynamisk provbelastning används för att verifiera den geotekniska bärförmågan.  

Bauduin (2003) har utfört beräkningar med avsikten att förklara och visa hur Eurocode 7 är 

tänkt att fungera. Bauduin använder sig av resultat från den geotekniska undersökningen för 

att dimensionera den geotekniska bärförmågan och förklarar hur   är framtagna. 

Variationskoefficienten vilken används nedan är definieras som 
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 (2.4) 

där      är variationskoefficienten för variabel i,    är standardavvikelsen för variabel i och 

   är medelvärdet för variabel i. Enligt Bauduin (2003) är   framtagna så att då     

understiger 10-12 % beräknas den dimensionerande bärförmågan från medelvärdet av de 

uppmätta bärförmågorna. Om     är större än detta används istället det minsta uppmätta 

värdet för att beräkna bärförmågan. Bauduin (2003) konstaterar även att       för pålar 

föreslagen av Eurokod normalt är på säkra sidan. Istället för 1,1 föreslår Bauduin (2003) att 

      skall sättas till 1,2-1.25 vilket medför att pålantalet kan reduceras då möjligheten till 

högre belastning i pålarna ges. Detta grundas på beräkningar utförda enligt Paikowski (2004). 

Viktigt att notera är att Bauduin utgår ifrån Eurokodens rekommenderade värden och inte de 

svenska nationella valen. Bauduin (2003) kommenterar även       och konstaterar att dagens 

värde är en förenkling då faktorn egentligen är beroende av pålgruppens storlek. I dagsläget är 

      alltid 1,1 och därmed oberoende av pålgruppens storlek. Även Alheid et al. (2014) 

kommenterar i Pålkommissions Rapport 106, PKR-106,       och konstaterar att Eurokodens 

och Boverkets förhållningssätt till denna är inkonsekvent. Anledningen till detta är att        

tillåts användas då statisk provbelastning samt den geotekniska undersökningen utgör 

underlag för designen av den geotekniska bärförmågan men nekas att användas då dynamisk 

provbelastning utgör underlag för designen av den geotekniska bärförmågan.  

2.3 Förväntad geoteknisk bärförmåga 

Vid verifiering av geoteknisk bärförmåga med stötvågsmätning måste en första uppskattning 

av geoteknisk bärförmåga göras. Detta har tidigare föreskrivits i Pålkommissionsrapport 98 

(PKR-98) – Dimensionering av slanka slagna stålpålar (Bengtsson, et al., 2000). En ny 

rapport från Pålkommissionen har, i skrivande stund, precis publicerats, PKR-106 Verifiering 

av geoteknisk bärförmåga enligt Eurokod (Alheid, et al., 2014). Denna rapport föreskriver 

vilken geoteknisk bärförmåga som kan förväntas verifieras med avseende på materialet i 

pålarna samt vilka kontroller som utförs. Då ny PKR precis publicerats beskrivs enbart detta 

sätt. 

Den begränsande geotekniska bärförmågan varierar enligt PKR-106 beroende på 

verifieringens omfattning samt vilket nationellt val beräkningen följer (Alheid, et al., 2014). 

Vilket material pålen består av påverkar även det vilken geoteknisk bärförmåga som kan 

verifieras. Begränsningen av verifierad bärförmåga finns av två anledningar, dels för att 

marken under eller runt om pålen skall klara av lasterna, dels för att pålen inte skall slås 

sönder vid stötvågsmätning av denna. Presenterade värden i kommande stycken gäller endast 

för slagna stålpålar. Vid användning av betongpålar gäller andra gränsvärden vilka återfinns i 

PKR-106. 

Vid uppskattning av vilken bärförmåga som kan verifieras används nivåerna 1-3. Indelningen 

i dessa baseras på valt verifieringssätt samt vilken grad av produktionskontroll som utförs i 

projektet (Alheid, et al., 2014). Nivå 1 består av hävdvunna metoder och beräkning enligt 

WEAP. WEAP är ett datorprogram i vilket drivningssimulering av pålar kan ske. 

Stoppslagningen sker då enligt ett förbestämt schablonvärde eller baserat på WEAP-analysen. 
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Ingen produktionskontroll behöver utföras då nivå 1 används. Den rekommenderade 

maximala bärförmågan är 33 % av stuklasten för pålen vid dimensionering enligt Boverket 

och Trafikverket. För nivå 2 krävs en provpålning motsvarande minst 5 % av antalet pålar 

(Alheid, et al., 2014). Det minsta antalet provpålar skall dock begränsas till tre stycken 

representativa pålar inom en kvadrat med sidan 25 m. Produktionskontroll skall utföras då 

behov föreligger. Provpålning är en slags dimensionering genom provning vilket är tillåtet 

enligt Eurokod (CEN, 2004). Vid nivå 2 är den maximala dimensionerande geotekniska 

bärförmågan enligt Boverket 40 % av stuklasten för pålen (Alheid, et al., 2014). Motsvarande 

vid dimensionering enligt Trafikverket är 44 % av stuklasten för pålen.  För nivå 3 krävs 

provpålning enligt nivå 2 samt minst 10 % produktionskontroll (Alheid, et al., 2014). Vid nivå 

3 är den maximala dimensionerande geotekniska bärförmågan vid dimensionering enligt 

Boverkets nationella val 50 % av stuklasten. Motsvarande vid dimensionering enligt 

Trafikverket är 55 %. 

Värt att notera är då Trafikverkets nationella val används får den maximala geotekniska 

bärförmågan, vilken bedöms kunna verifieras, multipliceras med       om konstruktionen 

medger att last kan föras över från svaga till starka pålar (Trafikverket, 2011; Alheid, et al., 

2014). Boverket och Eurokoden tillåter inte denna ökning av bärförmåga för pålar 

kontrollerade med dynamisk provning, vilket tidigare nämnts, varför denna ökning ej är 

aktuell för dessa. Skillnaden i tillåtet utnyttjande mellan Boverket och Trafikverket relativt 

stuklasten för pålen är baserat på skillnaden i partialkoefficient mellan de två nationella valen. 

Baserat på vilket material pålen består av samt projektets komplexitet kan således en 

bedömning av den geotekniska bärförmågan utföras. Denna bedömning är ledande i vilken 

bärförmåga som kan tänkas verifieras vid provning med stötvågsmätning. 

2.4 Olika metoder för utvärdering av säkerhet 

Principiellt finns tre olika metoder för att utvärdera säkerheten för ett byggnadsverk och dessa 

kan delas in i 3 nivåer, nämligen nivå 1-3. De olika metoderna skiljer sig i hur de beaktar 

osäkerheter och beräknar brottsannolikheten. 

Nivå 1 innebär att säkerheten för konstruktionen kontrolleras genom att kontrollera 

totalsäkerhetsfaktorn, SF. Följande klassiska ekvation används för att beräkna 

säkerhetsfaktorn 

   
  

  
 (2.5) 

där    är medelvärdet för bärförmågan och    är medelvärdet för lasteffekten. Denna metod 

tar ingen hänsyn till spridningen av en variabel varför ett tillräckligt högt värde på 

säkerhetsfaktorn måste säkerställas (Bauduin, 2003). Detta betyder att en relativt ”säker” 

konstruktion kan ha samma säkerhetsfaktor som en ”osäker” då endast medelvärdena jämförs 

och spridningen utelämnas. 
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a)

 

b)

 

Figur 2.2: Principskiss innehållandes två fall med samma β men olika brottsannolikheter. 

Brottsannolikheten är sannolikheten att lasteffekten är större än bärförmågan, p(R<S). De 

båda fallen ovan har samma säkerhetsfaktor då medelvärdena för respektive variabel är 

samma. Figur 2.2 b) har en högre brottsannolikhet än Figur 2.2 a) då spridningen hos R och S 

gör det troligare att R>S än i det andra fallet. 

Nivå 2 innebär att säkerheten för konstruktionen kontrolleras genom beräkning av 

säkerhetsindex, β. Vid utvärdering tas hänsyn till både medelvärde och spridning. Nivå 

2-metoder är approximationer av nivå 3-metoder och kräver viss idealisering och 

approximation (Phoon, 2008; Thoft-Christensen & Baker, 1982). β-metoden är en ”First 

Order Reliability Method” (FORM) och tillhör nivå 2-metoderna. Nivå 2-metoder är de 

metoder vilka har använts i detta examensarbete. Den tidigare nämnda idealiseringen beskrivs 

nedan i avsnitt ”2.7 Transformation och viktningsfaktorer”. 

Nivå 3 innebär att risken för brott kan beräknas ”exakt” (Thoft-Christensen & Baker, 1982). 

Exempel på nivå 3-metoder är Monte Carlo-simuleringar, MCS. Vid en MCS utförs många 

simuleringar där antalet brott registreras. Vid varje simulering slumpas en bärförmåga och en 

lasteffekt baserat på fördelningsfunktionen variablerna följer (Phoon, 2008). Sannolikheten 

för brott beräknas som antalet brott dividerat med antalet utförda simuleringar. Metoden är 

mycket beräkningstung då ett stort antal simuleringar måste genomföras när små 

brottsannolikheter skall beräknas. 

2.5 Säkerhetsindex 

Säkerhetsindex, β, är ett mått på säkerheten för konstruktionen. Då β för en konstruktion är 

känt kan brottsannolikheten enkelt beräknas. Boverket specificerar i ”Boverkets 

författningssamling” de β vilka krävs för att en konstruktion skall klassas som säker, här 

benämnt β0. Variabeln β0 är beroende av vilken säkerhetsklass (SK) konstruktionen klassas 

till, vilket för pålgrupper normalt betyder SK 2 eller 3. 
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Tabell 2.4: Boverkets specificerade β0 vilka skall vara uppfyllda vid dimensionering i 

brottgränstillståndet (Boverket, 2013). 

SK β 0 [-] Motsvarande ungefärlig brottsannolikhet 

1 β0 ≥ 3,7 10
-4 

2 β0 ≥ 4,3 10
-5

 

3 β0 ≥ 4,8 10
-6

 

 

Ovan angivna β har referensperioden 1 år. Värt att notera är även att ovan nämnda β0 enligt 

Boverket (2013) är avrundade när de presenteras i BFS. Motsvarande ej avrundade β0 är för 

SK 1-3 3,72, 4,27 samt 4,75.  I händelse att andra variabler har andra referensperioder måste 

variablerna konverteras till samma referensperiod. Eurokod anger följande relation för att 

konvertera β mellan olika referensperioder (CEN, 2002): 

 (   )  [     ]
   (2.6) 

där   är en standard normalfördelning,     är säkerhetsindex med referensperiod ye år och    

är säkerhetsindex med referensperiod 1 år. De rekommenderade värdena för β0 enligt 

Eurokoden presenteras i Tabell 2.5 nedan. Nedan angivna β0 har referensperioden 1 år. Då 

partialkoefficientmetoden används anses β bli större än 3,8 vid en referensperiod av 50 år, 

vilket motsvaras av säkerhetsklass RC2 och ett β på 4,7 med en referensperiod av 1 år (CEN, 

2004). Värt att notera är att Eurokodens angivna β för SK RC2 är nästan lika högt som det β0 

vilket används vid SK 3 i Sverige. De i Tabell 2.5 specificerade    är ej aktuella i Sverige 

utan här används de specificerade i Tabell 2.4 ovan vid dimensionering av konstruktioner.  

Ett flertal personer har studerat vilket β som är lämpligt både för enskilda pålar och för 

pålgrupper. Paikowsky (2004) rekommenderar att β för de enskilda pålarna skall vara minst 

2,33 i pålgrupper med 5 eller fler pålar och 3,0 för pålgrupper med 4 eller färre pålar. 

Paikowsky baserar detta, bland annat, på utredningen genomförd av Zhang et al. (2001) där 

en sannolikhetsbaserad metod vilken tar hänsyn till redundansen i systemet har utvecklats. De 

använder sig av en ”First order second moment”-metod (FOSM) vid beräkningen då denna 

inte kräver en iterativ beräkningsgång. Den exakta metoden är en ”Load resistance factor 

design”-metod där β utvärderas med hjälp av    och      för de ingående variablerna samt 

baserat på en SF. En metod baserad på FOSM är generellt sätt mer oexakt 

Tabell 2.5: Eurokodens specificerade β0 vilka skall vara uppfyllda vid dimensionering i 

brottgräns (CEN, 2002). 

SK β 0 [-] 

RC1 β0  ≥ 4,2 

RC2 β 0 ≥ 4,7 

RC3 β 0 ≥ 5,2 
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än en FORM-analys. Beräkningar utförda av Paikowsky (2004) visar att beräkning enligt 

FORM i genomsnitt ger cirka 10 % högre beräknat β jämfört med FOSM. Zhang et al. (2001) 

konstaterar att β bör skilja för en ensam påle, pålar i grupp och då flera pålgrupper är 

förankrade i samma överbyggnad. Detta grundas på förekomsten av grupp- och 

systemeffekter vilka ökar säkerheten i pålgruppen. Dessa effekter beskrivs i avsnitt ”2.10 

Pålgruppseffekter” nedan. Zhang et al. (2001) nämner att ett   för en pålgrupp på 3 – 3,5 är 

lämpligt vid dimensionering av pålgrupper. Värt att notera är att ovannämnda β skiljer sig 

relativt mycket jämfört med de β0 vilka rekommenderas av Eurokoden och de nationella 

bilagorna. 

Joint Committee on Structural Safety, JCSS (2001), presenterar vilka β de tycker bör 

användas vid dimensionering av konstruktioner. Dessa utvärderas baserat på konsekvensen av 

brott samt den relativa kostnaden för att öka säkerheten. Om den relativa kostnaden är hög 

tillåts en lägre säkerhet jämfört med då kostnaden för att öka säkerheten är låg. β 0 enligt JCSS 

varierar mellan 3,1 och 4,7. Den kategori med högst konsekvens vid brott är den som bäst 

stämmer överens med Boverkets β0. Föreslagna β0 är för denna kategori 3,7, 4,4, och 4,7 

vilket kan jämföras med Tabell 2.4 ovan. 

2.6 Grundläggande tillförlitlighetsanalys 

Normalt definieras β som 

  
    

    
 (2.7) 

där      är det totala medelvärdet och      är den totala standardavvikelsen för 

gränsvärdesfunktionen vilken förklaras i avsnitt ”2.6.2 Gränsvärdesfunktionen” nedan. Då 

både bärförmåga och last är normalfördelade finns enkla formler för att räkna ut det 

sammanlagda medelvärdet och standardavvikelsen i exempelvis Thoft-Christiansen & Baker 

(1982). Om de ingående variablerna är normalfördelade och gränsvärdesfunktionen är linjär 

betyder detta att β kan beräknas som 

  
      

√  
     

 
 (2.8) 

där R och ES representerar bärförmåga respektive total last. Här är endast två variabler 

inkluderade, bärförmåga och last, vilka beskrivs med   och  .  

2.6.1 Fördelningar 

Vid sannolikhetsbaserad dimensionering måste varje variabel antas följa en viss fördelning. 

Exempel på fördelningar är normalfördelning, lognormalfördelning och Weibullfördelning 
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(Phoon, 2008).  Normalfördelningen och lognormalfördelningen är de fördelningar vilka 

används i de utvecklade modellerna varför enbart dessa förklaras vidare. 

Normalfördelning 

Normalfördelningen är en vanligt förekommande fördelning då den är enkel att använda. 

Tabeller och liknande hjälpmedel för beräkning av brottsannolikhet är ofta utvecklade för 

normalfördelningen, varför det är önskvärt att använda denna. 

Normalfördelningen sträcker sig från       , där   betecknar oändligheten, varför 

denna fördelning är olämplig att hantera variabler som inte kan anta negativa värden (Fenton 

& Griffiths, 2008). Normalfördelningen har således en sannolikhet större än noll att en 

variabel antar ett negativt värde, se Figur 2.3 nedan. Exempel på variabler vilka fysikaliskt ej 

kan anta negativa värden är elasticitetsmoduler och bärförmågor. Normalfördelningen är 

symmetrisk kring   och denna punkt är den som statistiskt sett inträffar oftast. 

Vid stora mängder data kan Centrala Gränsvärdessatsen (CGS) användas. Innebörden av CGS 

är att summan av oberoende, valfritt fördelade stokastiska variabler är ungefär normalfördelad 

(Fenton & Griffith, 2008; Blom, et al., 2005). Vid stora mängder av observationer kan alltså 

CGS användas för att reducera svårigheten i beräkningarna då normalfördelningen generellt 

sätt är lättare att hantera än andra fördelningar, givet att parametrarna är oberoende. 

Lognormalfördelning 

Lognormalfördelningen har en utbredning mellan       varför negativa värden aldrig 

kan uppkomma (Fenton & Griffith, 2008). För variabler där negativa värden fysikaliskt inte 

kan vara är lognormalfördelningen en lämplig fördelning att anta. Lognormalfördelningen och 

normalfördelningen är lätta att konvertera mellan då lognormalfördelningen härstammar från 

normalfördelningen. Om X är normalfördelad är      lognormalfördelad. 

Täthetsfunktionen, g(x), beskriver sannolikheten att värdet x antas av variabeln i fråga. 

Sannolikheten att ett värde mindre än ett specificerat värde antas kan för 

lognormalfördelningen beräknas enligt (Ang & Tang, 2007) 

          
 ∫        

     

 

 (2.9) 

där       är det specificerade värdet vilket utgör gränsen och   betecknar sannolikheten att 

detta inträffar. Om en normalfördelad variabel används kan Ekvation (2.9) fortfarande 

användas med undantaget att integralen skall beräknas från    istället för 0. En relation som 

gäller för alla täthetsfunktioner är att 

  ∫        
 

  

 (2.10) 

där 1 betyder 100 % chans att något av alla värden antas. För lognormalfördelningen räcker 

det dock om integralen räknas från 0 istället för   .  
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Figur 2.3: Illustration av täthetsfunktionen för Normal- och Lognormalfördelning med µ=10 

och σ=5. Den streckade linjen motsvarar lognormalfördelningen och den heldragna 

motsvarar normalfördelningen. 

I Figur 2.3 ovan illustreras skillnaderna mellan normalfördelningen och 

lognormalfördelningen. Båda täthetsfunktionerna utgår ifrån µ=10 och σ=5. Som synes 

sammanfaller ej medelvärdet med den högsta punkten på täthetsfunktionen för 

lognormalfördelningen. Detta betyder att medelvärdet inte är det vanligast förekommande 

värdet för lognormalfördelningen. I Figur 2.3 är det även synligt att lognormalfördelningen 

inte kan anta negativa värden utan slutar att existera vid noll. Sannolikheten att en variabel 

vilken följer lognormalfördelningen antar ett negativt värde är således noll. Även 

normalfördelningens egenskaper vilka är beskrivna ovan är enkla att identifiera i Figur 2.3 

ovan. 

Relationen mellan den underliggande normalfördelningen (X) och lognormalfördelningen (Y) 

är (Fenton & Griffith, 2008) 

     (  
  

  

  
  

)   (2.11) 

          
 

 
   (2.12) 

där   är den underliggande normalfördelningens standardavvikelse,   är den underliggande 

normalfördelningens medelvärde och     samt     är lognormalfördelningens medelvärde 

respektive standardavvikelse. För att belysa relationen mellan lognormalfördelningen och den 

underliggande normalfördelningen illustreras relationen med ett exempel: Den geotekniska 

bärförmågan för pålar har mätts upp ett antal gånger och antas vara lognormalfördelad. 

Medelvärde och standardavvikelse, μln respektive σln, för lognormalfördelningen kan skattas 

med metoder angivna i exempelvis Blom et al. (2005). Medelvärdet för en datamängd skattas 

normalt enligt 
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 ̅  
 

 
 ∑  

 

   

 (2.13) 

där  ̅ är det skattade medelvärdet för datamängden  ,    är ett värde ur   och   är antalet 

utförda provningar. Standardavvikelsen för en datamängd kan skattas enligt följande 

    
 

   
 ∑     ̅  

 

   

 (2.14) 

där   är den skattade standardavvikelsen, ibland även kallad  . Y är då lognormalfördelade 

med medelvärde μln och standardavvikelse σln. Den underliggande normalfördelningens 

medelvärde och standardavvikelse, λ respektive ζ, kan sedermera beräknas enligt Ekvation 

(2.11) och Ekvation (2.12) givna ovan. X är således normalfördelad med medelvärde λ och 

standardavvikelse ζ. Den lognormalfördelade variabeln, Y, kan beskrivas med hjälp av den 

underliggande normalfördelade variabeln, X, enligt 

     (2.15) 

vilken sedan används vid beräkning av exempelvis  . 

2.6.2 Gränsvärdesfunktionen 

Gränsvärdesfunktionen är en funktion vilken analytiskt beskriver aktuellt problem. Exempel 

på gränsfunktion är exempelvis f=R-S, där R kan vara momentbärförmågan för en balk och S 

är momentet lasteffekten ger upphov till. Viktigt att notera är att gränsen mellan brott och en 

fungerande konstruktion är då f=0 (Thoft-Christensen & Baker, 1982). Värden på f större än 0 

betyder att konstruktionen är intakt medan värden mindre än 0 betyder att konstruktionen har 

gått till brott. 

Om f är olinjär så kan en approximation göras genom att linearisera f med Taylorutveckling 

(Thoft-Christensen & Baker, 1982). Det kan visas att vid en sådan linearisering spelar vald 

punkt att linearisera kring stor roll för beräknat β. Detta betyder att olika f inte nödvändigtvis 

ger samma resultat - f är således ej invariant. Matematiskt uttryckt betyder detta att f=R-S och 

f=R/S-1 inte nödvändigtvis resulterar i samma beräknade β. Hasofer & Lind (1974) föreslog 

därför ett annat sätt att beräkna β vilket gör f invariant presenterat nedan i avsnitt ”2.7 

Transformation och viktningsfaktorer”. 
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2.7 Transformation och viktningsfaktorer 

För att gränsvärdesfunktionen skall bli invariant måste en transformation i koordinatsystem 

göras. Basvariablerna normaliseras vilket ger upphov till en ny variabel, Z, vilken följer den 

standardiserade normalfördelningen N(0,1), där     och    . Normaliseringen sker enligt 

följande för en normalfördelad variabel (Hasofer & Lind, 1974) 

   
      

   
                       (2.16) 

där    är den standardiserade normalfördelningen för variabel i,    är den tidiagre 

normalfördelade variabeln,     är standardavvikelsen för    och     är medelvärdet för   . 

Genom att göra gränsvärdesfunktionen beroende av Zi istället för den tidigare variabeln, Xi, 

representerar β grafiskt den kortaste sträckan mellan origo och där gränsvärdesfunktionen är 

noll, se Figur 2.4 nedan. Den punkt på gränsvärdesfunktionen vilken ligger närmast origo 

kallas normalt för designpunkten (Faber, 2007). Geometriskt sätt kan Zi uttryckas i en 

viktningsfaktor och β enligt 

        (2.17) 

där    är viktningsfaktorn för variabel i. Faktorn   visar relevansen för varje variabel i 

gränsvärdesfunktionen (Thoft-Christensen & Baker, 1982). Ett högt   för en given variabel 

betyder att den variabeln påverkar   mycket. Om spridningen för en variabel med ett högt   

reduceras påverkas beräknat β mer än då spridningen för en variabel med ett lägre   

reduceras. 

 

Figur 2.4: Viktningsfaktorerna αR och αS samt β grafiska representation. FORM 

approximerar lösningen med en rät linje i designpunkten (modifierad efter Thoft-Christiansen 

& Baker (1982)). 



 

 

LITTERATURSTUDIE. TRANSFORMATION OCH VIKTNINGSFAKTORER 

 19 

Eurokod definierar   för bärförmågeparametrar som positiva medan   för lastparametrar 

enligt definitionen är negativa (CEN, 2002; Eriksson, et al., 2004). Hur   är definierad är 

viktigt då f ställs upp,   skall resultera i att reducera bärförmågeparametrar medan 

lastparametrar skall ökas. Detta betyder att resultatet från Hasofer-Lind transformationen 

givet i Ekvation (2.16) ovan måste modifieras med ett minustecken för att definitionen av   

skall vara konsekvent med Eurokodens definition. Resultatet blir följande om Ekvation (2.16) 

och Ekvation (2.17) kombineras samt ett minustecken införs för att anpassa till Eurokodens 

definition 

                (2.18) 

När en parameter är lognormalfördelad så används λ och ζ istället för   och  , annars 

genomförs Hasofer och Linds transformation som för en normalfördelad variabel. När 

transformationen av den underliggande normalfördelningen är genomförd används Ekvation 

(2.15) för att erhålla en lognormalfördelad variabel vilken sedermera används vid beräkning 

av β. 

Enhetsvektorn  ̅ innehåller alla    och beskriver endast en riktning vilket medför att längden 

av vektorn skall vara 1 (Thoft-Christensen & Baker, 1982). Detta är en bra kontroll att utföra 

för att undvika eventuella räknefel. Matematiskt beskrivs detta som 

∑  
 

 

   

   (2.19) 

där m är antalet stokastiska variabler i f. Följande ekvation kan användas för att beräkna   då f 

är känd (Thoft-Christensen & Baker, 1982) 

   

  
   

   ̅ 

√∑ (
  
   

   ̅ )

 

 
   

 
(2.20) 

där  ̅ är en enhetsvektor vektor innehållandes alla viktningsfaktorer. Ytterligare en ekvation 

krävs för att kunna lösa de obekanta variablerna. Brott sker då f = 0. Matematiskt kan detta 

skrivas som (Thoft-Christensen & Baker, 1982) 

                 (2.21) 

där      representerar    och så vidare. Ekvationerna härledda ur Ekvation (2.20) kan 

tillsammans med Ekvation (2.21) användas för att iterativt lösa β och  .  Designpunktens läge 

kan således beräknas och storleken på β erhållas. Detta illustreras grafiskt i Figur 2.4 ovan. 

Viktigt att notera är att den beräknade brottsannolikheten eller β inte nödvändigtvis är en 

indikator för den riktiga brottsannolikheten då denna till stor del kan bero på den mänskliga 

faktorn (CEN, 2002). 
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2.8 Eurokod och tillförlitlighetsanalys 

Bilaga C i EN 1990 (Eurokod 0) beskriver hur Eurokoden ser på tillförlitlighetsanalys och 

vilka förenklingar som enligt koden får utföras. Kapitlet är tänkt att fungera som en förklaring 

till partialkoefficientmetoden och hur partialkoefficienter kan kalibreras. Principiellt kan 

partialkoefficienter kalibreras på två sätt (CEN, 2002): 

- Erfarenhetsmässig kalibrering av partialkoefficienter givet en lång byggtradition 

- Statistisk utvärdering av observationer i fält samt experiment 

Eurokoden delar in olika metoder för sannolikhetsbaserad dimensionering i tre olika nivåer, 

1-3 (CEN, 2002). Nivå 3 är strikt sannolikhetsteoretiska metoder vilka principiellt ger ett 

korrekt svar för brottsannolikheten i fråga. Ett exempel på en Nivå 3 metod är MCS. Nivå 2 

karakteriseras av FORM vilken precis beskrivits. Nivå 1 innefattar semi-

sannolikhetsteoretiska metoder och beskrivs ej vidare här. Eurokodens definition stämmer 

relativt väl överens med ovan nämnda definition i avsnitt ”2.4 Olika metoder för utvärdering 

av säkerhet”. 

Vid beräkning av β rekommenderar Eurokoden att lognormal- eller Weibullfördelningen 

används för bärförmågeparametrar, materialparametrar samt modellosäkerheter (CEN, 2002). 

Eurokoden anger en förenkling vid användning av tillförlitlighetsanalyser. Givet att kvoten 

mellan standardavvikelsen för lasteffekt och bärförmåga ligger inom vissa intervall kan     

och    ansättas till -0,7 respektive 0,8 (CEN, 2002). Är detta villkor ej uppfyllt sätts   för 

parametern med störst standardavvikelse till ± 1 och den mindre till ± 0,4. Eurokoden ger 

även förslag på hur en förenklad analys kan ske om uttrycket innehåller flera lastvariabler. 

2.9 Serie- och parallellsystem 

Vid beräkning av ett systems brottsannolikhet skall systemets typ beaktas. Principiellt finns 

det två typer av system, serie- och parallellsystem. Ett seriesystem kan beskrivas som en kedja 

vilket man hänger något tungt i – går en länk till brott kollapsar hela systemet. Seriesystem är 

ofta statiskt bestämda system där en omfördelning av lasten är omöjlig (Thoft-Christensen & 

Baker, 1982; Stille, et al., 2003). Vid ett parallellt system är en omfördelning av lasten möjlig 

då ett element når stuklast eller går till brott. Systemet går alltså inte nödvändigtvis till brott 

då ett element kollapsar eller uppvisar ett vekare deformation-töjningssamband.  

De enskilda komponenternas beteende vid brott är viktiga för att karakterisera systemet. Ett 

brott kan antingen vara sprött eller segt. Om ett brott är sprött tappar elementet all bärförmåga 

då det går till brott (Thoft-Christensen & Baker, 1982; Stille, et al., 2003). Då ett brott beter 

sig segt bibehålls en del av bärförmågan då elementet går till brott. Då brottet beter sig perfekt 

elastiskt-plastiskt bibehåller bärförmågan sitt maximala värde vid brott, se Figur 2.5 nedan. 

En ökad last ger därför enbart ökade deformationer samtidigt som lasten i elementet bibehålls 

vid det maximala värdet. 
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Pålgrupper 

Eurokod 7 dikterar följande beträffande tryckbärförmåga i mark under avsnittet allmänt, 

paragraf 7.6.2.1(6) (CEN, 2004): 

”Om pålarna bär upp en styv konstruktion kan fördel dras av konstruktionens förmåga att 

omfördela lasten mellan pålarna. Ett gränstillstånd kommer endast att inträffa om ett 

betydande antal pålar ger vika samtidigt. Därför behöver inte ett brottgränstillstånd för en 

enstaka påle beaktas.” 

En pålgrupp med fler än två pålar är en statisk obestämd konstruktion vilket möjliggör en 

omfördelning av lasten då en påle uppvisar ett vekare last-deformationssamband. Om en eller 

ett par pålar påträffas ha otillräcklig bärförmåga betyder detta nödvändigtvis inte total kollaps 

för pålgruppen då last kan omfördelas från ”svagare” till ”starkare” pålar (Poulos, 2005). 

Brottfenomenet vid otillräcklig geoteknisk bärförmåga för en tryckt påle kan förenklat ses 

som ett perfekt elastiskt-plastiskt brott (Fleming, et al., 2009). Då maximal bärförmåga 

uppnås i en påle resulterar en ökning av lasten enbart i ökade deformationer. Den ökade 

sättningen möjliggör en omfördelning av lasten till omgivande pålar vilka ännu inte uppnått 

sin maximala bärförmåga. Arbetskurvan för en påles geotekniska bärförmåga antas ha 

utseende enligt Figur 2.5 nedan. Utseendet på kurvan visar att brottet anses vara mycket segt 

och att bärförmågan bibehåller sitt maximala värde. Figur 2.5 är endast representativ för pålar 

utsatta för tryck. För pålar under tryck kan således systemet betraktas som ett parallellt system 

uppbyggt av sega element (Thoft-Christensen & Baker, 1982). Om pålen är utsatt för 

draglaster kan den antagna arbetskurvan vara en ofullständig approximation då bärförmåga 

inte nödvändigtvis bibehåller sitt maximala värde vid brott.  

Antagandet om brottets arbetskurva är på säkra sidan för Davissons brottkriterium vilket 

bland annat visas av Zhang et al. (2005). Enligt Zhang et al. (2005) skulle ett annat 

brottkriterium, dvs. en annan sättning vid utvärdering av bärförmågan, leda till en högre 

bärförmåga. Brottlasten skulle således kunna öka ytterligare över brott vilket tyder på ett 

deformationshårdnande brottbeteende och inte ett perfekt elastiskt-plastiskt brott. 

 

Figur 2.5: Antaget utseende för kraft - töjningssambandet vid geotekniskt brott för påle utsatt 

för tryckkrafter. 
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2.10 Pålgruppseffekter 

Pålar står i allmänhet i grupper och inte utspridda som enskilda pålar. Zhang et al. (2001) 

påvisar att för axiellt belastade pålar i grupp är β större gruppen än för den enskilda pålen i 

pålgruppen. Detta beror på att, vad de benämner, grupp- och systemeffekter minskar 

sannolikheten att hela pålgruppen skall gå till brott. Dessa effekter förklaras nedan. Att 

lastspridning kan ske mellan pålarna påverkar även detta säkerheten för gruppen då en defekt 

påle inte nödvändigtvis betyder att hela pålgruppen kollapsar. Vidare finns även fördelen av 

att spridningen kan reduceras då pålar står i grupp. Denna effekt av reducerad spridning 

redogörs i avsnitt ”2.14.2 Variansreduktion vid pålgrupper och spatial korrelation”.  

Det finns ett flertal fördelar med att pålar placeras i pålgrupper. En utav dessa är att 

lastspridning kan ske, via ovanliggande konstruktion, från ”svagare” till ”starkare” pålar 

(Poulos, 2005). Placeringen av de defekta pålarna samt antalet defekta pålar påverkar den 

totala kapaciteten i pålgruppen och eventuell lastspridning, se avsnitt ”2.11 Osäkerheter vid 

pålning och i pålgrupper”. Vidare, utöver fördelen med inbördes lastspridning inom 

pålgruppen, finns även fördelar i gruppeffekter och systemeffekter presenterade nedan. 

2.10.1 Pålgruppseffekter, PGE 

Pålgruppeffekter, PGE, refererar här till pålarnas och ovanliggande konstruktions interaktion 

med jorden och förmågan att överföra spänningar till jorden. Vid installation av pålar 

påverkas jorden kring pålen vilket kan resultera i ökad densitet på jorden vilken omger pålen 

(Zhang, et al., 2001). Denna ökning är gynnsam för pålgruppens bärförmåga då spänningar 

enklare kan överföras till jorden. Även ovanliggande konstruktions eventuella interaktion med 

jorden kan medföra att spänningar överförs till jorden vilket ökar bärförmågan och således 

säkerheten för pålgruppen. PGE påverkas av avståndet mellan pålarna, ovanliggande 

konstruktions kontakt med marken samt vilken jordtyp pålen är installerad i – kohesionsjord 

eller friktionsjord. Generellt blir gruppeffekterna större i friktionsjordar än i kohesionsjordar. 

Zhang et al. (2001) anger att medelvärdet för gruppeffekterna,     , varierar mellan 1,41 och 

1,30 för slagna pålar i friktionsjord. Effekten kan ses som en faktor vilken summan av 

bärförmågan hos de enskilda pålarna skall multipliceras med för att erhålla gruppens totala 

bärförmåga (Zhang, et al., 2001). Variationskoefficienten för gruppeffekten,       , ligger 

inom intervallet 20-24 %. När en variabel benämns PGE syftar detta på denna typ av 

pålgruppseffekter framtagna av Zhang et al. (2001) med givet   samt COV och inte på 

effekten av pålar i grupp generellt som exempelvis lastspridning mellan pålarna. 

2.10.2 Systemeffekter 

Systemeffekter uppkommer när omgivande konstruktion kan sprida last till närliggande 

pålgrupper. Systemeffekter karakteriseras av samverkan mellan pålgrupp och den 

konstruktion vilka pålarna bär (Zhang, et al., 2001). Via konstruktionen kan lasterna spridas 

till andra pålgrupper vilket ger upphov till ett högre β och således en lägre brottsannolikhet. 

Systemeffekterna är mycket konstruktionsspecifika varför dessa noggrant bör kartläggas 

innan användning (Zhang, et al., 2001). Zhang et al. (2001) sammanställer systemeffekter för 

offshorekonstruktioner. De konstaterar att mer forskning behövs inom området innan 
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användning av dessa effekter kan ske för landliggande konstruktioner då det inte är säkert att 

dessa beter sig likadant som offshorekonstruktionerna. 

2.11 Osäkerheter vid pålning och i pålgrupper 

Poulos (2005) rapporterar möjliga osäkerheter relaterade till både geologi och installation av 

pålar. Exempel på geologiska osäkerheter är enligt Poulos släntberg, att pålarna drivs på block 

och existensen av ett sättningsbenäget lager en bit under påltån. Vidare finns osäkerheter 

gällande otillräcklig geoteknisk undersökning där jordlagernivåer kan feltolkas baserat på 

undersökningspunkterna (Poulos, 2005). Tolkad stoppslagningsnivå skiljer sig ofta från den 

verkliga vilket resulterar i olika längder på pålarna. Detta kan resultera i att kraftspelet i 

pålgruppen påverkas. En kortare påle är generellt sätt styvare varför denna attraherar en större 

last. Vidare finns osäkerheter vid installation av pålarna. Det finns alltid en risk att pålen 

skadas under installationen eller att den anländer defekt från fabriken – vilket medför 

reducerad styvhet eller en potentiellt trasig, bortslagen påle. Även Zhang et al. (2001) listar 

möjliga osäkerheter vid pålning. Osäkerheter för en enskild påle kan bestå i otillräcklig 

geoteknisk undersökning, osäkerheter vid utvärdering av geotekniska parametrar genom labb- 

och fältförsök. För en pålgrupp finns dessutom osäkerheter beträffande geometri och 

placering av pålar, osäkerheter i storlek på grupp- och systemeffekter samt osäkerheter i 

lastspridningen mellan pålarna. Grupp- och systemeffekter finns förklarade i avsnitt ”2.10 

Pålgruppseffekter” ovan. PKR-106 nämner även vissa osäkerheter förenade med pålning. En 

möjlig osäkerhet vid pålning i siltig jord eller fin sand är falska pålstopp. Ett falskt pålstopp är 

då pålen vid stoppslagning verkar vara driven till fast botten men vid efterslagning ett antal 

timmar senare ökar sjunkningen igen (Alheid, et al., 2014). Liksom Poulus (2005) nämner 

även PKR-106 släntberg som en potentiell osäkerhet. Med lokalt släntberg menas här att 

inmejslingen av pålen i det lutande berget är ofullständig och att påltån därför riskerar att 

glida på bergytan. Även förekomsten av blockig jord där pålar kan förstöras vid drivning eller 

stoppslagningen blir inkomplett nämns som en osäkerhet. Vid slagning av pålar i pålgrupper 

finns en risk för hävning (Alheid, et al., 2014). Hävning av pålar kan medföra förlorad 

spetsbärförmåga och därmed förlorad geoteknisk bärförmåga om pålen är spetsburen. 

Slagordningen spelar stor roll vid pålningsarbeten. Den först slagna pålen i en pålgrupp 

riskerar att bli utsatt av åverkan från de andra pålarna i större utsträckning vilket medför att 

denna påle troligen påverkats mest. 

Beträffande mätningen av den geotekniska bärförmågan föreligger mätfel och 

modellosäkerheter då denna mäts med valfri metod. Vid stötvågsmätning består 

modellosäkerheten i att den statiska bärförmågan utvärderas med dynamisk provbelastning 

(Likins, et al., 1996). Detta betyder att modellosäkerheten kan ses som ett transformationsfel 

då den dynamiska bärförmågan transformeras, omvandlas, till den statiska geotekniska 

bärförmågan. Metoden är således korrelerad mot statisk provbelastning vilket medför att 

osäkerheter föreligger i hur väl kalibrerad metoden är.  Mätfel finns alltid närvarande då något 

mäts. Vid själva stötvågsmätningen finns osäkerheter i utförande, exempelvis kan hejaren 

monteras snett, en för stor slagenergi användas så att pålen skadas eller att en för låg 

slagenergi så att den riktiga bärförmågan inte kan verifieras. Vid själva utförandet av 

mätningen är det även troligt att fallhöjden kan skilja en aning mellan de olika slagen då 

hejaren hissas för en ny provbelastning.  



 

 

LITTERATURSTUDIE. OSÄKERHETER VID PÅLNING OCH I PÅLGRUPPER 

 24 

Om ett antal pålar i samma del av en pålgrupp är defekta kan lastspridningen ge upphov till 

laterala rörelser samt högre moment i pålarna på grund av en rotation orsakad av förekomsten 

av de defekta pålarna (Poulos, 2005). Ett högre moment i pålen är dock inget som påverkar 

den geotekniska bärförmågan märkbart då jorden runt pålen ej kan uppta moment. Ökade 

axiella krafter i pålarna på grund av lastfördelning är dock något som skall beaktas. Stora 

laterala rörelser och obalans i pålgruppen kan potentiellt ge väldigt höga laster och moment i 

den ovanliggande konstruktionen. 

Tang et al. (1994) utreder hur borrade pålar beter sig med avseende på spets- och 

mantelbärförmåga. Lasten vid påltoppen varierar mellan 44-67 % av den beräknade lasten i 

brottgränstillståndet medan endast 6-13 % av brottlasten uppmäts vid påltån. Om pålen är 

spetsburen är denna således mycket underutnyttjad och säkerheten för pålen är, i verkligheten, 

mycket högre än vad som framgår vid beräkningen av β om det antas att pålen enbart är 

spetsburen. Paikowsky (2004) konstaterar att det finns för lite data angående lastfördelningen 

i pålen för att på ett tillförlitligt sätt kunna integrera denna i en sannolikhetsbaserad metod. 

Han konstaterar även att dessa effekter, även om de inte kan integreras i beräkningen, 

påverkar säkerheten för pålar och pålgrupper på ett positivt sätt.  

De allra flesta pålar i finare friktionsjord växer med tiden fast, vilket medför att 

mantelbärförmågan succesivt ökar med tiden. Fenomenet kallas normalt för ”set-up” och har 

studerats av ett antal personer, exempelvis Axelsson (2000) och andra. Flera sätt att 

inkorporera och utvärdera dessa effekter vid sannolikhetsbaserad dimensionering har tagits 

fram, exempelvis Bach & van Gelder (2014) vilka använder MCS för att inkorporera effekten 

av set-up i partialkoefficienter. Osäkerheter vid beaktan av set-up föreligger i vilken grad 

pålarna växer fast med tiden och således vilken tillväxt i mantelbärförmåga som kan 

tillgodoräknas. 

2.11.1 Systematiska fel  

Ett systematiskt fel brukar kallas bias (Blom, et al., 2005). Ett klassiskt exempel för att 

illustrera systematiska fel är en skjutserie på en måltavla. Om skottsalvan är väl samlad till 

höger om mittpunkten är det troligt att siktet är felinställt. Om siktet hade varit rätt inställt 

hade skotten varit centrerade runt mitten istället för att vara förskjutna åt höger varför det vore 

rimligt att förflytta serien till mitten av måltavlan.  

a) 

 

b)  

 

Figur 2.6: a) Måltavla där siktet är felinställt, systematiskt fel. b) Måltavla där det 

systematiska felet är kompenserat för, det systematiska felet är därmed borta. 



 

 

LITTERATURSTUDIE. OSÄKERHETER VID PÅLNING OCH I PÅLGRUPPER 

 25 

Då data är utsatt för systematiska fel innebär detta att utökade mätningar inte reducerar felet 

ytterligare varför dessa är viktigt att känna till och ta hänsyn till (Stille, et al., 2003). Vidare är 

det mycket viktigt att data som inte är utsatt för systematiska fel bibehålls i sin grundform. 

Om sådana data korrigeras med hänsyn till systematiska fel kan felaktiga slutsatser dras 

angående risken för brott och storleken på β. 

Zhang et al. (2001) använder sig av faktorer vilka tar hänsyn till systematiska fel för att på ett 

korrekt sätt beskriva pålgrupps- och systemeffekter samt bärförmågor. De definierar faktorn 

som det ”sanna” värdet dividerat med värdet från valfri skattningsmetod. För bärförmågan 

betyder detta att följande ekvation är tillämpbar 

   
       

          
 (2.22) 

där    är faktorn för systematiskt fel (biasfaktor) för bärförmågan,         är ett värde 

fastställt att betrakta som det sanna värdet och            är försöket att skatta det sanna 

värdet. Denna definition betyder att en konservativ skattning har ett   större än 1,0.  Faktorn 

används sedan för att transformera det förutspådda värdet till det ”sanna” värdet. Exempelvis 

definierar Zhang et al. (2001) det ”sanna” värdet för bärförmågan som den statiska 

bärförmågan uppmätt med Davissons brottkriterium. Exempel på skattningsmetod för 

bärförmågan är stötvågsmätning med efterföljande CAPWAP-analys. 

2.11.2 Storlek på de systematiska felen 

Zhang et al. (2001) sammanställer vanliga värden på faktorerna vilka kompenserar för 

systematiska fel för bärförmågor givet valt utvärderingssätt. Det har tidigare nämnts att 

stötvågsmätning med CAPWAP-analys generellt sett underskattar bärförmågan uppmätt med 

statisk provbelastning utvärderad enligt Davissons brottkriterium vilket indikerar ett 

systematiskt fel. För pålar utvärderade med CAPWAP-analys redovisas    mellan 1,16-1,60 

(Zhang, et al., 2001). Eurokoden hanterar skillnaden vid CAPWAP-analys jämfört med 

CASE-metoden genom en division med     = 0,85 för spetsburna pålar (CEN, 2002). Detta 

motsvaras av att multiplicera bärförmågan med faktorn 1,18. Även då CASE-metoden 

används och sjunkningen är låg tillåter de svenska nationella bilagorna att          

används varför     av samma storleksordning som då CAPWAP-analys används bör kunna 

tillåtas vid användning av β-metoden. 

Zhang et al. (2001) sammanställer även   relaterade till pålgruppeffekterna vid pålning. 

Storleken på      konstateras vara beroende av vilken jordtyp pålgruppen installeras i samt 

om ovanliggande konstruktion är i kontakt med marken eller ej. För en pålgrupp där den 

ovanliggande konstruktionen inte är i kontakt med marken beräknas      till 1,41 och 1,19 

för pålar i friktions- respektive kohesionsjord. För pålgrupper där ovanliggande konstruktion 

har kontakt med marken beräknas      till 1,40 och 1,49 för pålar i friktions- respektive 

kohesionsjord. 
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2.12 Laster 

Vid sannolikhetsbaserad dimensionering kan lasterna principiellt beaktas på två olika sätt. 

Antingen tas hänsyn till medelvärde och spridning för lasten eller så beaktas denna 

deterministiskt. Principiellt brukar laster delas upp efter varaktighet i permanent och variabel 

last. Exempel på en permanent last är egentyngd då den varierar ytterst lite med tiden (CEN, 

2002). Variabla laster är exempelvis laster härrörande från människor och möbler, trafiklaster, 

snö- och vindlaster.  

2.12.1 Deterministisk last 

Då lasten beaktas deterministiskt tas ingen hänsyn till lastens spridning. Ett värde med 

tillräckligt hög säkerhet måste därför användas för att inte medföra ett beräknat β på osäkra 

sidan. Eriksson et al. (2004) nämner i PKR-100 att en förenkling brukar utföras i samband 

med kalibrering av partialkoefficienter. Lasteffekten beaktas deterministiskt vid kalibrering av 

   medan bärförmågevariablerna beaktas med ett medelvärde samt spridning. Förslagsvis 

används det dimensionerande värdet för lasteffekten givet enligt Boverket eller Trafikverket 

vid en sådan betraktelse. Vid en deterministisk betraktelse kan    respektive    och därmed 

   och    ej beräknas.  Eftersom lasten är insatt med ett dimensionerande värde anses detta 

inte vara något problem. 

2.12.2 Stokastisk lastvariabel  

Om hänsyn skall tas till lastens spridning måste lasterna införas som stokastiska variabler. 

Lastens   och COV införs i gränsvärdesfunktionen och   samt   kan beräknas för de olika 

lasterna. Vetskap om vilken fördelningsfunktion de permanenta och variabla lasterna 

överensstämmer bäst med krävs för att kunna införa dem som stokastiska variabler.  Vidare 

krävs kunskap om de olika lasternas   och COV. 

I NKB (1987) föreslås både variabel och permanent last att beaktas som normalfördelade 

stokastiska variabler. Då underlag för storleken på   och COV erfordras kan dessa mätas 

(NKB, 1987). Vidare anges variationskoefficienten för permanent last,     , ej överstiga 5 % 

för normala konstruktioner. Beträffande variationskoefficienten för variabel last,     , så är 

denna beroende av vilken last som beaktas. En normal      varierar mellan 20-60 %. 

Ellingwood et al. (1980) rapporterar att      ungefär är 10 %, för      anges storleken till 

cirka 25 %. För snö- och vindlast anges COVS till 26 % respektive 37 %. Föreslagna värden 

ligger inom intervallet presenterat i NKB (1987). JCSS (2001) presenterar flertalet      

beroende på vilket material konstruktionen består av. För stål och betong anges en COV i 

storleksordningen 1 % respektive 4 % vilket stämmer väl överens med NKB (1987). För trä 

anges en COV på ungefär 10 %. Beträffande      anges ett fåtal fall vara över 100 %. De 

flesta      varierar dock mellan 20-60 % vilket stämmer väl överens med NKB (1987). 

Eurokod 0 anger att      last normalt ligger inom intervallet 5-10 % (CEN, 2002). Vidare 

specificeras att normalfördelningen vanligtvis antas för både egentyngd och variabla laster för 

att förenkla beräkningsgången. Ingen      finns angiven i Eurokoden. 
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2.12.3 Laster enligt Eurokod 

Vid dimensionering enligt Eurokod med partialkoefficientmetoden används generellt två olika 

formler för lastkombinering, 6.10 a) och 6.10 b) (CEN, 2002). I ekvationerna ingår 

karakteristiska värden för olika lasteffekter, partialkoefficienter samt kombinationsfaktorer. 

Karakteristiska värden på olika laster anges i Eurokoden samt i de nationella bilagorna. 

Partialkoefficienterna står skrivna direkt som siffror i ekvationerna. Kombinationsfaktorerna, 

ψ0, beaktar att risken att alla laster är stora samtidigt är mycket liten, varför vissa variabla 

laster kan reduceras en aning. Vanliga värden på ψ0 är i storleksordningen 0,6-0,8. Boverket 

och Trafikverket har gjort nationella val beträffande kombinationsfaktorerna varför dessa 

skall användas i Sverige. 

I de svenska nationella bilagorna har en förändring jämfört med Eurokoden införts på 

lastsidan. SK för konstruktionen beaktas enbart på lastsidan genom en reduktionsfaktor 

(Boverket, 2013; Trafikverket, 2011). Vid SK 3 används en reduktionsfaktor på 1,0, det vill 

säga ingen reduktion, vid SK 2 används en reduktionsfaktor på 0,91 och vid SK 1 används 

0,83. Detta betyder att de svenska normerna ser Eurokodens föreslagna ekvationer som SK 3 

och att lasteffekterna skall reduceras då lägre SK används. Detta stämmer väl in med det som 

tidigare nämnts i avsnitt ”2.5 Säkerhetsindex”. Värt att notera är att säkerhetsklassen enbart 

påverkar lastsidan, vilket den inte gör då β-metoden används. 

2.13 Modellosäkerhet och fåtalsprovning 

För att på ett korrekt sätt kunna utvärdera säkerheten måste modellosäkerheterna för vald 

verifieringsmetod beaktas. Modellosäkerheten kompenserar för de osäkerheter som råder vid 

provning av en viss typ. Hercules Grundläggning AB & Pålgruppen Geomekan AB (1991)  

uppskattar modellosäkerheter vid statisk provbelastning, dynamisk provbelastning enligt 

CASE-metoden samt dynamisk provning enligt CASE-metoden kompletterad med 

CAPWAP-analys. För statisk provbelastning bedöms modellosäkerheten vara cirka 5 %. Vid 

bestämning av modellosäkerheter måste ett referensvärde väljas, Hercules & Pålgruppen har 

valt att referera till statisk provbelastning. Generellt vid stötvågsmätning är resultaten 

korrelerade mot statisk provbelastning enligt Davisons brottkriterium (Alheid, et al., 2014). 

Davisons brottkriterium beskrivs i PKR-106 som ett konservativt brottkriterium då tillåten 

sättning av påltoppen är förhållandevis liten. 

Vid bedömning av variationskoefficienten för modellosäkerheterna, COVM, intervjuades ett 

flertal entreprenörer och geotekniker om stötvågsmätnings förmåga att utvärdera geoteknisk 

bärförmåga (Hercules & Pålgruppen, 1991). En metod föreslagen av JCSS användes sedan för 

att utvärdera COVM. De av Hercules & Pålgruppen föreslagna COVM presenteras i Tabell 2.6 

nedan. 
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Tabell 2.6: COVM för olika metoder att verifiera pålars geotekniska bärförmåga beroende av 

pålens verkningssätt (efter Hercules & Pålgruppen, 1991). 

Pålens verkningssätt Statisk 

provbelastning 

[%] 

CASE-metoden 

 

[%] 

CASE & 

CAPWAP 

[%] 

Spetsburen 5 9 7 

Mantelburen 5 18 8 

Spets- och mantelburen 5 12 8 

 

De föreslagna COVM ses som branschpraxis och används därför i detta examensarbete. Ovan 

nämnda modellosäkerheter antas här kompensera för både transformationsfel samt mätfelet. 

Mätfelet antas alltså vara inkluderat i modellosäkerheten vilket medför att mätfelet inte kan 

reduceras med antalet utförda provningar. Om man önskar att dela upp modellosäkerheten i 

ett mätfel och ett transformationsfel kan följande uttryck användas (Goodman, 1960) 

     √     
       

  (2.23) 

där      är modellosäkerhetens variationskoefficient,       samt       är mätfelets 

respektive transformationsfelets COV. Detta betyder att den totala modellosäkerheten antas 

innehålla både ett mätfel samt ett transformationsfel. 

Likins et al. (1996) har utrett modellosäkerheten vilket finns vid dynamisk provbelastning 

med CAPWAP-analys. De konstaterar att modellfelet kan vara aningen tidsberoende då 

CAPWAP-analysen och den statiska provbelastningen inte kan ske samtidigt vid exakt 

samma tidpunkt. Modellfelet är även beroende av vilken typ av CAPWAP-analys som utförs. 

Det lägsta uppmätta modellfelet fås då CAPWAP-analys med ”radiation damping” används. 

Detta är en form av mer avancerad CAPWAP-analysmodell. För denna analysmodell, vilken 

är relativt vanlig i Sverige, anges      vara cirka 9 %. Detta stämmer således relativt bra 

med      angivet av Hercules & Pålgruppen (1991). 

Zhang et al. (2005) använder sig av ett liknande tänk angående modellosäkerheter när de 

utreder hur valt brottkriterium vid utvärdering av den geotekniska bärförmågan påverkar 

säkerheten för en borrad påle. Transformationsfelet är i hög grad länkat till vilket 

brottkriterium som används och därmed även till de olika provningsmetoderna. 

Då endast ett fåtal prov utförs finns en risk att den sanna spridningen och den uppmätta 

spridningen skiljer sig åt (Hedman & Koukkanen, 2003). Fenomenet kallas normalt för 

fåtalsprovning och bör beaktas vid sannolikhetsbaserad dimensionering. Ett flertal olika sätt 

att beakta fåtalsprovning finns. Ett sätt är att se pålgruppen som ett medelvärdesbildande 

system. Vid en sådan betraktelse måste två olika osäkerheter beaktas, den inneboende 

spridningen av jordens parametrar samt den osäkerhet som råder då endast ett fåtal provningar 
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utförs (Lo & Li, 2007). Då enbart ett fåtal provningar utförs finns en osäkerhet i att den sanna 

spridningen är en annan än den uppmätta. Den inneboende spridningen av jordens parametrar 

medför att då två olika jordprover tagna från samma djup och plats testas under ideala, 

perfekta, förhållanden kommer fortfarande en spridning att finnas i resultaten. För ett 

medelvärdesbildande system kan spridningen, med hänsyn till antal prov och den inneboende 

variationen av parametern, beräknas enligt (Lo & Li, 2007) 

   (
 

 
   )    

  (2.24) 

där   är variansreduktionsfaktorn och    är den uppmätta standardavvikelsen. Faktorn   

varierar mellan 0 och 1 och är ett mått på den spatiala korrelationen mellan de olika 

provningspunkterna. Spatial korrelation berörs senare i avsnitt ”2.14 Korrelation”. Generellt 

så är   högre då jordens eller bergets egenskaper varierar relativt lite från en plats till en 

annan (Lo & Li, 2007). Ekvation (2.24) visar att medelvärdets spridning blir lägre och lägre 

desto fler provningar som utförs. Då   är 1,0, det vill säga fullt korrelerad, medför 

korrelationen att medelvärdets spridning aldrig kan bli lägre än den uppmätta. Då   inte är 1,0 

eller nära 1,0 kommer således medelvärdets spridning vara mindre än den uppmätta 

parameterns spridning. 

Herclues & Pålgruppen (1991) har utrett effekten av fåtalsprovning för stötvågsmätning och 

inför en förstoringsfaktor, Kfåtal, med vilken den uppmätta spridningen skall förstoras. Faktorn 

påverkas endast av antalet utförda provningar och är baserad på statistisk analys av resultat 

från tidigare stötvågsmätningar. Exakt hur den statistiska analysen har utförts beskrivs ej utan 

det nämns enbart att den är baserad på statistisk analys. Förstoringsfaktorns beroende av 

antalet test visas i Figur 2.7 nedan. 

 

Figur 2.7: Förstoringsfaktorns beroende av antalet test (återskapad efter (Hercules & 

Pålgruppen, 1991)) 
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Kurvan sträcker sig från 3 till 100 provade pålar. Värt att notera är Kfåtal snabba avtagande i 

början då fler mätningar genomförs. Då 3 provningar genomförs är storleken på 

förstoringsfaktorn 1,62 medan den vid 10 provningar är 1,15. Given kurva är enbart aktuell 

och kalibrerad för användning vid stötvågsmätning. Det föreligger dock oklarheter i hur 

denna faktor är kalibrerad, på vilka antaganden den är grundad och för vilka påltyper och 

geologier den är anpassad till varför användningen bör vara sparsam tills detta klarlagts. 

Ett annat tänkbart sätt att hantera fåtalsprovning är att använda sig av tidigare förvärvad 

kunskap kring de rådande förhållandena och inkorporera denna med hjälp av så kallad 

Baysiansk statistik (Ang & Tang, 2007). Detta har använts för att uppdatera bärförmågan vid 

stötvågsmätning i exempelvis Phoon (2008). Detta användes dock inte i detta examensarbete, 

men möjligheten finns. 

2.14 Korrelation 

Korrelation mellan olika variabler och inom själva variabeln påverkar brottsannolikheten. Två 

variabler sägs vara oberoende om ett givet värde på den ena variabeln inte påverkar den andra 

variabels värde (Whitman, 1984). Ekvationer och lösningar av oberoende system är ofta 

mycket enklare än för beroende system varför variabler ofta antas vara oberoende, även då 

detta kan vara ett felaktigt antagande. I och med att korrelationen kan påverka 

brottsannolikheten är det viktigt att denna beaktas på ett korrekt sätt. Exempel på ting som 

kan vara korrelerade är olika laster eller den geotekniska bärförmågan för pålar. De 

sistnämnda kallas normalt spatial korrelation och berörs senare i detta avsnitt. 

2.14.1 Beroendemått 

Vanliga mått på korrelation mellan två variabler är kovariansen och korrelationsfaktorn. 

Kovariansen mellan två variabler kan beräknas enligt (Blom, et al., 2005) 

    
 

   
 ∑            

 

   

 (2.25) 

där     är kovariansen mellan variabel x och y,    är värde i ur datamängden y och   är 

medelvärdet för y. Korrelationsfaktorn
2
 beräknas som kovariansen mellan de två variablerna 

dividerat med standardavvikelsen för respektive variabel (Blom, et al., 2005) 

                                                 

2
 Här benämnd korrelationsfaktorn kallas normalt för korrelationskoefficient. Dock har 

partialkoefficientmetoden en parameter vilken benämns korrelationskoefficient (   varför namnet ändrats i detta 

examensarbete för att undvika förvirring. 
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 (2.26) 

där   är korrelationsfaktorn,    och    är standardavvikelser för x respektive y. 

Korrelationsfaktorn varierar mellan -1 ≤ ρ ≤ 1 och är dimensionslös (Ang & Tang, 2007; 

Thoft-Christensen & Baker, 1982). Faktorn ρ är ett mått på det linjära beroendet mellan två 

variabler. Då två variabler har -1 ≤ ρ < 0 tyder detta på att en ökning av den ena variabeln 

leder till en minskning av den andra. Vid ett ρ mellan 0 < ρ ≤ +1 ökar båda unisont, när den 

ena variabeln är stor tenderar den andra också att vara det. Då ρ är exakt ±1,0 råder ett linjärt 

samband mellan variablerna (Ang & Tang, 2007). Om ρ är 0 är variablerna okorrelerade. 

Viktigt att notera är att oberoende och okorrelerade variabler är två vitt skilda saker (Blom, et 

al., 2005). Om två variabler är okorrelerade betyder detta inte att de är oberoende. Är 

variablerna oberoende betyder detta dock att de är okorrelerade.  Faktorn ρ är det mått av 

korrelation som vanligen används då hänsyn skall tas till korrelation vid beräkning av   för 

system. Korrelationen påverkar brottsannolikheten då den påverkar COV för de variabler 

vilka är korrelerade. 

2.14.2 Variansreduktion vid pålgrupper och spatial korrelation 

När en pålgrupp beaktas istället för en enskild påle reduceras normalt spridningen för gruppen 

jämfört med den enskilda pålen, beroende på ρ. Om bärförmågan mellan pålarna är oberoende 

av varandra så kan variansreduktionen för gruppen beräknas enligt (Ang & Tang, 2007; Stille, 

et al., 2003) 

  
  

   
 

 
 (2.27) 

där   
  är gruppens varians,    

  är de enskilda pålarnas varians och   är antalet pålar i 

pålgruppen. Att bärförmågorna mellan två pålar, vilka står relativt nära varandra skulle vara 

helt oberoende är dock inte troligt. I jord och berg finns en sorts rumslig korrelation, även 

kallad spatial korrelation (Lo & Li, 2007; Stille, et al., 2003). Detta betyder att pålar stående 

nära varandra troligen har en hög korrelationsgrad för bärförmågan. Gambino & Gilbert 

(1999) undersöker ρ mellan pålar i pålgrupper. De konstaterar att ρ mellan pålarna i en 

pålgrupp kan vara nära 1,0 eftersom korrelationsavståendet kan vara mycket större än 

avståndet mellan pålarna i gruppen. Zhang et al. (2001) anger följande uttryck för att beräkna 

COVG då hänsyn tas till korrelationen mellan pålarna i gruppen 

     
     

 
√  ∑∑   

 

 

 

 

         (2.28) 

där      och       är variationskoefficienter för gruppen respektive de enskilda pålarna och 

    är korrelationskoefficienten mellan påle i och j. Ekvation (2.28) visar att då ρij = 1,0 blir 

      samma som     . Ekvation (2.28) visar även att ρ mellan pålarna bestämmer vilken 
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variansreduktion för bärförmågan som kan tillgodoräknas. Det inses också lätt, med enkla 

matematiska operationer, att då ρij = 0 fås Ekvation (2.27) given ovan. 

Bauduin (2003) inför reduktionen med en reduktionsfaktor för COV, till storleken mindre än 

1,0.  Bauduin föreslår att faktorn skall variera mellan 0,88 vid 2 provade pålar till 0,72 vid 10 

provade pålar. Denna faktor används sedan för att reducera den totala osäkerheten och inte 

enbart COVR. Bauduin nämner även att mer forskning kring detta krävs för att fastslå hur stor 

reduktion som kan tillgodoräknas. 

2.15 Dimensionerande värde 

Det dimensionerande värdet är de värde vilket skall användas vid dimensionering av 

konstruktioner. Vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden åstadkoms det 

dimensionerande värdet genom att multiplicera eller dividera ett karakteristiskt värde med en 

partialkoefficient,  . Vid dimensionering enligt FORM kan ett dimensionerande värde för 

varje variabel beräknas givet att β, α, µ samt σ är kända (Thoft-Christensen & Baker, 1982; 

Stille, et al., 2003). Beroende på vilken fördelningsfunktion variabeln följer beräknas det 

dimensionerande värdet på olika sätt. Det dimensionerande värdet för en normalfördelad 

variabel beräknas enligt (Thoft-Christensen & Baker, 1982) 

  
                    (2.29) 

där   
  är det dimensionerande värdet för variabel i och    är av norm specificerat 

säkerhetsindex. Ett dimensionerande värde är ett ogynnsamt värde vilket sällan överträffas av 

något mer ogynnsamt. För att en bärförmågevariabel skall övergå till ett dimensionerande 

värde skall denna reduceras medan en lastvariabel skall förstoras. Ekvation (2.29) 

åstadkommer detta då α enligt Eurokod är positiv för en bärförmågeparameter och negativ för 

en lastparameter. För en lognormalfördelad variabel gäller följande uttryck 

  
      

            (2.30) 

vilket förutsätter lågt     . Nedan presenteras de uttryck vilket bör användas när      är 

större än 25 %: 

  
  

  

√      
 

  
       √        

    
 

(2.31) 

Beräkning av partialkoefficienter  

Normalt vid dimensionering enligt normer så används   för att säkerställa tillräcklig säkerhet. 

Bärförmågor reduceras och lasteffekter förstoras i brottgränstillståndet så att risken för brott 
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hålls tillräckligt låg. Vid kontroll enligt FORM behöver   aldrig användas då en jämförelse av 

beräknat β och β0 är tillräckligt för att bedöma huruvida konstruktionen är säker eller ej. 

β-metoden kan dock användas för att kalibrera  . För varje variabel kan ett   beräknas givet 

att β0, α, µ samt σ är kända från FORM-beräkningen (Stille, et al., 2003). Det 

dimensionerande värdet beräknas vanligtvis genom att multiplicera eller dividera ett 

karakteristiskt värde med  . Normalt beräknas   så att dessa är större än 1,0.  EN 1990 

specificerar normalt det karakteristiska värdet som 5 % fraktilen för bärförmågan, vilket 

betyder att risken att ett lägre värde än det karakteristiska erhålls är 5 % (CEN, 2002). Vid 

geotekniska beräkningar har praxis tidigare varit att använda medelvärdet som det 

karakteristiska värdet för jordparametrar. Vid kalibrering av   väljs ett karakteristiskt värde 

vilket sedan måste användas tillsammans med   varför det är viktigt att vara tydlig med vilket 

karakteristiskt värde som används. Vid kalibrering kan     beräknas enligt (Thoft-Christensen 

& Baker, 1982) 

   
    

  
  (2.32) 

där    är partialkoefficienten för bärförmågan,      är valt karaketristiskt värde för 

bärförmågan och   
  är det dimensionerande värdet för bärförmågan. Om      ska beräknas 

väljs det karakteristiska värden för denna och designvärdet beräknas på samma sätt som för 

bärförmågan enligt Ekvation (2.32) ovan. För variabla lasteffekter beräknas    enligt 

   
  

 

    
 (2.33) 

där    är partialkoefficienten för variabel last,   
  är det dimensionerande värdet för variabel 

last och      är valt karakteristiskt värde för variabel last. Självfallet utförs beräkningen på 

samma sätt då    beräknas.  Då ovan föreslagna kalibreringsmetodik används utvärderas   

baserat på statistisk analys av data vilket motsvarar den andra nämnda punkten i avsnitt ”2.8 

Eurokod och tillförlitlighetsanalys”. 

Boverket (2013) skriver att partialkoefficienterna angivna i denna är kalibrerade med hänsyn 

till    givet i Tabell 2.4 ovan. Under samma paragraf påstås även all kalibrering av 

partialkoefficienter ske enligt NKB (1987). Det framgår inte hur Trafikverket har kalibrerat 

sina partialkoefficienter. 

2.16 Sammanfattning 

Provning av pålar kan ske på principiellt två sätt, statiskt och dynamiskt. Vid statisk 

provbelastning lastas pålen med ökande krafter i steg om 15 minuter (Sandgren, et al., 1980) 

och bärförmågan utvärderas vid en given sättning av påltoppen (Axelsson & Baker, 2007). 

Vid dynamisk provbelastning exciteras pålen med en hejare och töjning samt acceleration 

registreras och kan sedan användas för att beräkna den statiska bärförmågan. Vid dynamisk 

provbelastning kan två metoder användas, CASE-metoden och CAPWAP-analys (Alheid, et 
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al., 2014). CASE-metoden är den enklare av de två metoderna där enbart en matematisk 

formel används i kombination med erhållna krafter från stötvågsmätningen. Vid CAPWAP-

analys utförs kurvanpassning mellan de erhållna mätresultaten och en förenklad 

beräkningsmodell baserad på endimensionell vågteori. Dynamisk provbelastning är i Sverige 

normalt korrelerat mot Davissons brottkriterium, ett brottkriterium för statiskt provbelastade 

pålar (Alheid, et al., 2014). Davissons brottkriterium beskrivs i PKR-106 som ett konservativt 

brottkriterium då sättningen vid påltoppen normalt är liten vid utvärdering av bärförmågan. 

CAPWAP-analys underskattar generellt den statiska bärförmågan vilket är viktigt att ta 

hänsyn till då säkerheten för en konstruktion utreds (Paikowsky, 2004). PKR-106 ger förslag 

på hur en första skattning av verifierbar geoteknisk bärförmåga kan uppskattas beroende på 

vilket material pålen består av samt graden av produktionskontroll och provpålning. 

FORM kan användas för att beräkna  . Viktiga ekvationer i den iterativa proceduren vilken 

krävs vid beräkning av   är Ekvation (2.19), Ekvation (2.20) samt Ekvation (2.21). Då 

β-metoden används kan det dimensionerande värdet för bärförmågan beräknas enligt Ekvation 

(2.29), Ekvation (2.30) samt Ekvation (2.31) baserat på vilken fördelning variabeln följer 

samt dess     . Partialkoefficienter kan beräknas enligt Ekvation (2.32) samt Ekvation (2.33) 

för bärförmåge- respektive lastvariabler. 

Vidare konstateras att en pålgrupp bestående av fler än två pålar är en statiskt obestämd 

konstruktion vilken uppvisar redundanta egenskaper då lastspridning kan ske via en styv 

överliggande konstruktion (Poulos, 2005). Geotekniskt brott för en påle kan förenklat anses 

vara perfekt elastiskt-plastiskt (Fleming, et al., 2009) vilket leder till att en pålgrupp kan ses 

som ett parallellt system bestående av sega element. Detta betyder att geotekniskt brott för en 

eller ett par pålar inte nödvändigtvis medför total kollaps för systemet. Även Eurokod 7 

påtalar detta i paragraf 7.6.2.1(6) (CEN, 2004). Vidare finns grupp- och systemeffekter vilka 

påverkar bärförmågan för pålgruppen då lastspridning kan ske till jorden via pålar eller den 

ovanliggande konstruktionen (Zhang, et al., 2001). Dessa effekter medför ökad bärförmåga 

för pålgruppen då last kan spridas till jorden, andra pålar och eventuellt andra pålgrupper. 

Gruppeffekterna, här benämnda PGE, tar hänsyn till att last kan spridas från pålarna till jorden 

samt från konstruktionen till jorden. PGE är beroende av avståndet mellan pålarna, 

ovanliggande konstruktions interaktion med jorden samt vilken jordtyp pålarna är installerade 

i – kohesionsjord eller friktionsjord. Systemeffekterna beaktar att last kan spridas från en 

pålgrupp till en annan via den ovanliggande konstruktionen. Systemeffekterna är mycket 

konstruktionsspecifika varför dessa noggrant måste utredas innan användning. 

De osäkerheter vilka föreligger vid pålning är exempelvis att pålar drivs på block, slås sönder 

av för hög slagenergi eller står i kraftigt släntberg (Poulos, 2005; Alheid, et al., 2014). 

Osäkerheter finns även i vald provningsmetod, i placering av pålar samt i hävningseffekter 

vid slagna pålar. En extra osäkerhet för pålgrupper är storleken på PGE. Vidare konstateras 

att, då pålar står i grupp kan      reduceras beroende på   mellan de olika pålarna i gruppen 

(Zhang, et al., 2001). Störst effekt erhålls då alla pålar är okorrelerade, vilket de troligen inte 

är. Beträffande lasterna föreskrivs allt som oftast att normalfördelningen antas för att förenkla 

beräkningsgången, både då variabel och permanent last beaktas (NKB, 1987; CEN, 2002). 

Vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden används vid        under 10-12 % 

       för att bestämma den dimensionerande bärförmågan (Bauduin, 2003). Vid en 

spridning på över 10-12 % används istället        vid bestämning av den dimensionerande 

bärförmågan. Trafikverket introducerar, vid användning av stötvågsmätning, redundansen i en 
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pålgrupp via       (Trafikverket, 2011). Denna faktor är enbart ett värde och oberoende av 

pålgruppens storlek. Eurokoden och Boverket tillåter inte användning av       då 

stötvågsmätning används, dock tillåts den att användas då både statisk provbelastning samt 

den geotekniska undersökningen ligger till grund för dimensioneringen av den geotekniska 

bärförmågan (CEN, 2004; Boverket, 2013). Även partialkoefficienterna vilka används vid 

beräkning skiljer sig åt mellan Eurokoden, Trafikverket och Boverket.
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3  

 

Metod 

3.1 Gränstillstånd 

Vid dimensionering enligt Eurokod så skall framförallt två gränstillstånd kontrolleras, 

brottgränstillståndet och bruksgränstillståndet (CEN, 2002). Brottgränstillståndet är de 

gränstillstånd vilket berör säkerheten av konstruktionen. Ingen hänsyn tas till deformationer 

vid beräkning i brottgränstillståndet så länge dessa inte leder till kollaps av konstruktionen, 

enbart den maximala bärförmågan beaktas. Deformationer kontrolleras och begränsas i 

bruksgränstillståndet. Bruksgränstillståndet berör konstruktionens funktion vid normal 

användning samt dess utseende (CEN, 2002). Exempel på företeelser som skall kontrolleras i 

bruksgränstillståndet är deformationer, vibrationer och andra ting som kan påverka 

konstruktionens utseende eller funktion vid normal användning. Modeller presenterade inom 

detta examensarbete är enbart utvecklade för brottgränstillståndet. Ingen hänsyn tas därför till 

sättningar av enskilda pålar eller pålgrupper. 

3.2 Införandet av pålgruppseffekter 

Effekten av pålar i grupp introduceras i detta examensarbete på två sätt. Dels via 

variansreduktionen för bärförmågan, dels via införandet av en ny gruppeffektsvariabel med ett 

givet      och       . Då endast variansreduktionen används för att introducera effekten av 

pålar i grupp ändras enbart     . Detta påverkar β då en lägre      medför ett högre β och 

därmed en lägre brottsannolikhet. Då pålgruppseffekterna införs via en PGE-variabel med ett 

givet      och        påverkas den totala bärförmågan för pålgruppen. Denna variabel tar 

hänsyn till att spänningar kan överföras mellan pålarna och jorden samt mellan 

konstruktionen och jorden. Möjligheten att utreda egna pålgruppseffekter (PGE) likt 

presenterade av Zhang et al. (2001) finns ej varför värden hämtade från litteraturen används 

för att införa dessa. Viktigt att notera är benämningskonventionen i detta examensarbete. När 

pålgruppseffekter nämns generellt menas effekten orsakad av variansreduktionen för pålar i 

grupp samt effekten av att modellera pålgruppen som ett parallell system. När 

pålgruppseffekterna enligt Zhang et al. (2001) avses används termen PGE för att särskilja 

dessa. Systemeffekterna utelämnas vid beräkning då kunskapen kring dessa anses vara 

Kapitel  



 

 

METOD. GENERELL METOD VID BERÄKNING 

 38 

ofullständig. Generella pålgruppseffekter införs även då bärförmågan för pålgruppen antas 

vara summan av alla pålars bärförmåga, se avsnitt ”3.3.3 Antaganden” nedan. 

3.3 Generell metod vid beräkning 

Gränsvärdesfunktionen vilken används vid beräkning är följande (Zhang, et al., 2001; Zhang, 

et al., 2005) 

                        (3.1) 

där   är det naturliga talet och E respektive S representerar permanent och variabel last. De 

delar av Ekvation (3.1) vilka alltid skall vara representerade är någon form av uppmätt 

bärförmåga, mätfelet och transformationsfelet samt lasterna, E och S, beaktad på något av 

sätten nämnda ovan i avsnitt ”2.12 Laster”. Hasofer och Linds transformation används sedan 

enligt metoden angiven i avsnitt ”2.7 Transformation och viktningsfaktorer”. Därefter kan α 

samt β eller Rm,0 beräknas. Då β0 är specificerat i olika normer beräknas vanligtvis vilken 

bärförmåga som skall mätas upp för att minst uppfylla β0, det vill säga Rm,0. Denna variabel 

beräknas genom att lösa    istället för β vid den iterativa proceduren beskriven nedan. För 

övrigt beräknas parametrarna   och   med Ekvation (2.11) och Ekvation (2.12). Då    löses 

istället för   måste denna variabel konverteras från    till    vilken är lättare att förstå. Detta 

sker genom att använda (Fenton & Griffith, 2008) 

         
 
 
   

 

 (3.2) 

där      motsvarar den medelbärförmåga vilken måste mätas upp i faktiska tal, dvs. Rm,0. När 

f transformeras enligt Hasofer & Linds transformation krävs, vilket tidigare nämnts, en 

iterativ procedur för att lösa   eller   . Iterationen sker enligt följande steg: 

- Startgissningar på αi och β eller     antas 

- Startgissningarna sätts in i ekvationerna för    härledda enligt Ekvation (2.20), ur 

vilka nya αi erhålls 

- De erhållna αi används i Ekvation (2.21) ur vilken β eller    kan lösas 

- Ovannämnda punkter upprepas tills konvergens i β eller    har uppnåtts. Ekvation 

(2.16) används sedan för att kontrollera att  ̅ är korrekt beräknad 

- Då    löses ur ekvationen måste Ekvation (3.2) användas för att lösa Rm,0 

Normalt konvergerar beräkningen relativt snabbt och endast 2-7 iterationer krävs. Då 

iterationen är utförd kan de dimensionerande värdena för respektive variabel beräknas enligt 

Ekvation (2.29) om variabeln är normalfördelad. Då variabeln är lognormalfördelad används 

Ekvation (2.30) samt Ekvation (2.31) beroende på storleken på COVR. Ekvation (2.32) samt 

Ekvation (2.33) kan sedan användas för att beräkna    respektive      om dessa beaktas 

sannolikhetsteoretiskt. 

Endast spetsburna pålar har studerats i alla utredningar vilka presenteras inom detta 

examensarbete. Ovan föreslagna metod är tillämpbar för alla typer av pålar men har i här 
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utförda utredningar avgränsats till spetsburna betongpålar samt stålrörspålar. Detta medför att 

     vid beräkning enligt β-metoden samt    och     vid användandet av 

partialkoefficientmetoden har valts för spetsburna pålar. Vanligtvis har spetsburna 

betongpålar stoppslagna i friktionsjord använts vid utredningarna. 

3.3.1 Enskilda pålar 

Vid beräkning av       tas hänsyn till mätfel och transformationsfel. Mätfelet kan reduceras 

med antalet N då detta kan anses vara tämligen oberoende. För bärförmågan måste hänsyn 

även tas till transformationsfelet då den dynamiska bärförmågan transformeras till den 

statiska vid användning av stötvågsmätning. Även den inneboende spridningen i 

jordmaterialet måste medtas i     . Följande ekvation, given av Bergman et al. (2013), 

används för att hantera osäkerheterna för bärförmågan 

     √(      
       

 )  (
 

 
   )  

     
 

 
      

  (3.3) 

där COV representerar variationskoefficienterna, indexet R,m representerar den uppmätta 

spridningen för bärförmågan, indexet mf representerar mätfelet och indexet tr representerar 

transformationsfelet. Ekvation (3.3) är en förlängning av den tidigare nämnda Ekvation 

(2.24). Anledningen till att       dras ifrån        är då denna skall reduceras med   och 

att mätfelet ingår i    per automatik. Datat från stötvågsmätningen används för att beräkna 

       enligt Ekvation (2.13) och Ekvation (2.14) varefter Ekvation (2.4) används för att 

slutligen beräkna       . Ekvation (3.3) är enbart tillämpbar då medelbärförmågan styr 

systemets beteende, vilket det för en pålgrupp approximativt kan anses göra. För att erhålla 

bärförmågan för en enskild påle antas       då detta återspeglar att alla pålar beter sig 

likadant, det vill säga som enskilda pålar. Förstoringsfaktorn, Kfåtal, framtagen av Hercules & 

Pålgruppen (1991) används således inte vid beräkningar då det inte på ett tydligt sätt kan 

klargöras hur faktorn är kalibrerad.  

3.3.2 Pålgrupper 

Vid beräkning av pålgrupper behandlas osäkerheterna aningen annorlunda jämfört med då 

enskilda pålar beaktas. När de enskilda pålarna beaktas påverkar enbart antalet N beräkningen 

medan för en pålgrupp så styr dels N,   och n vilken variansreduktion som kan tillgodoräknas 

för pålgruppen. Antalet N påverkar fåtalsprovningen och mätfelet medan   och n påverkar 

variansreduktionen för pålgruppen. Följande ekvation används för att hantera osäkerheterna 

för bärförmågan 
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där    . Ekvation (3.4) innehåller Ekvation (2.28) fast i en aningen omskriven form och där 

     
 
 motsvaras av       

       
 . Ännu en gång subtraheras       från        av 

samma anledning som ovan i avsnitt “3.3.1 Enskilda pålar”. För att på ett överskådligt sätt 

kunna presentera resultaten används medelvärdet av   i beräkningarna av pålgruppseffekter. 

Värt att notera är även att inget sätt att hantera fåtalsprovningen är inkluderat i Ekvation (3.4) 

eftersom inget konsekvent sätt att införa denna funnits. Anledningen till att PGE införs som 

en egen separat variabel och inte slås ihop till en total bärförmågevariabel är för att   skall 

kunna beräknas för respektive osäkerhet. Variabeln den totala partialkoefficienten,       , blir 

således de olika   multiplicerade med varandra. För β-metoden är den totala 

partialkoefficienten för bärförmåga,       , definierad som 

               (3.5) 

där      är partialkoefficienten för PGE. I och med att ett αi kan beräknas för varje parameter 

fås en enkel indikation på vilken variabel som påverkar β mest. Goodman (1960) ger förslag 

på hur COV av multiplicerade variabler kan beräknas då endast    önskas. Denna 

sammanslagning leder även till att Ekvation (3.1) samt den iterativa proceduren vid 

användning av Hasofer och Linds transformation blir mindre omfattande då färre αi måste 

beräknas. 

Det finns ett antal fall där det kan tänkas att     är lägre än 1,0, exempelvis då pålning sker i 

jord där block kan förekomma. Vissa pålar riskerar att hamna på block och därigenom erhålla 

en lägre bärförmåga. Blockighet är en typisk slumpmässig företeelse där pålar stående 

bredvid varandra inte nödvändigtvis påverkas av samma block. Detta indikerar att     vid 

blockig jord kan vara lägre än 1,0. Samma sak gäller då risk föreligger att en påle installeras i 

lokalt släntberg.  Ett annat fall då korrelationen mellan pålarna kan tänkas vara låg är då 

pålarna installeras i en sprickzon eller korsszon i berget, givet att pålarna är spetsburna. 

3.3.3 Antaganden och begränsningar 

Vissa antaganden måste göras för att möjliggöra beräkningen. Ett antal pålar provas i området 

och de erhållna bärförmågorna används för att beräkna    samt       . De enskilda pålarnas 

bärförmåga antas vara lognormalfördelad med    och        baserat på resultatet från de 

utförda provningarna. Pålgrupperna antas bestå av samma påltyp för hela pålgruppen, eller en 

påltyp som är väldigt snarlik. Detta eftersom Zhang et al. (2001) nämner att enligt Ang och 

Tang (1975) är       lognormalfördelad om    är lognormalfördelad. Således måste pålarna 

kunna antas tillhöra samma fördelning varför pålarna måste vara snarlika till sin utformning 

samt till vilken geoteknisk bärförmåga som kan verifieras. Eftersom geotekniskt brott i en 

påle kan anses vara perfekt elastiskt plastiskt antas pålgruppens bärförmåga vara summan av 

de ingående pålarnas bärförmåga. Då   används antas att det systematiska felet är samma för 

alla pålar. Ovan nämnda antaganden gör även Zhang et al. (2001) då de utreder β för 

pålgrupper. Då det tidigare konstaterats att   kan ligga nära 1,0 är det på säkra sidan om   

antas vara 1,0 (Zhang, et al., 2001). Med detta antagande betyder det att pålgruppen beter sig 

precis som en enskild påle då ingen variansreduktion kan tillgodoräknas. 
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Zhang et al. (2001) vilka presenterat PGE-effekterna konstaterar att dessa förefaller vara 

lognormalfördelade varför dessa effekter antas följa lognormalfördelningen. Lasterna antas 

antingen deterministiska eller normalfördelade baserat på NKB (1987) samt CEN (2002). 

Eventuell tillväxt i mantelbärförmågan ignoreras förutom den delen som automatiskt medtas 

vid provningarna då dessa inte sker precis efter att pålen installerats. Vidare antas 

Trafikverket specificera samma β0 som Boverket då β-metoden används. Anledningen till att 

detta antas är för att ingen information kring vilket β0 Trafikverket specificerar hittats. 

Antagandet är konsekvent eftersom Boverket och Trafikverket beaktar laster och 

dimensionering av andra konstruktioner på samma sätt, varför de rimligen även bör 

specificera samma β0. Vidare är det mycket viktigt att veta att ovan föreslagna metod endast 

är tillämpbar då huvuddelen av lasten är statisk. Vid dynamiska laster ändrar sig pålarnas 

beteende och föreslagen metod är därför inte aktuell då stora delar av lasten är dynamisk. 

3.3.4 Specialfall: Alla pålar testade 

Ett möjligt tänkbart fall är att alla pålar i en pålgrupp blir kontrollerade med stötvågsmätning. 

Den totala bärförmågan kan då anses känd, givet antagandet ovan att pålgruppens bärförmåga 

är summan av pålarnas bärförmåga, eftersom bärförmågan för varje påle är uppmätt. 

Bärförmågan för pålgruppen kan då ses som ett deterministiskt värde utan hänsyn till       . 

Modellosäkerheterna vid stötvågmätning måste dock fortfarande beaktas eftersom mät- och 

transformationsfel kan påverka   . Vidare måste osäkerheter i laster beaktas antingen 

deterministiskt eller beskrivet av      och       . Då        är 0 medför detta att en 

aningen skiljande hantering av osäkerheterna måste ske jämfört med 3.3 Generell metod vid 

beräkning. Gränsvärdesfunktionen för problemet kan då ställas upp till följande: 

                 (3.6) 

där      är summan av den uppmätta bärförmågan för alla pålar i pålgruppen och indexet M,G 

symboliserar modellosäkerheten då hela pålgruppen är mätt. Permanent och variabel last 

beskrivs av bokstäverna E respektive S och kan antingen beaktas vara normalfördelade eller 

deterministiska. Precis som i Ekvation (3.1) ovan kan   och PGE inkluderas på samma sätt. 

Då alla pålar provats och      beaktas deterministiskt kan inget avdrag för COVmf göras från 

COVR,m  eftersom denna är 0 i betraktelsen, se Ekvation (3.3). Den totala modellosäkerheten 

då hela pålgruppen är mätts beräknas enligt 

       √     
  

     
 

 
 (3.7) 

där        sedan används vid beräkning av    och    vilka används Ekvation (3.6). Ett 

annat tänkbart sätt att utföra samma beräkning på är att exkludera första termen innehållande 

      
 ,      

 ,   samt    ur Ekvation (3.3) ovan. Beräkningen kan då utföras på samma 

sätt som beskrivet i avsnitt ”3.3 Generell metod vid beräkning”. Normalt subtraheras inverkan 

av mätfelet från        vilket nu inte kan göras varför beräkningen lär vara på säkra sidan. 
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3.4 Hantering av avvikelser vid provning 

Då en avvikelse upptäcks vid stötvågsmätning kan någon av de företeelser nämnda i avsnitt 

”2.11 Osäkerheter vid pålning och i pålgrupper” vara orsaken till avvikelsen. Vissa åtgärder 

kan då bli aktuella i de fall där bärförmågan är mycket låg eftersom framtagen modell ej kan 

ta hänsyn alla möjliga fel vilka kan uppstå vid pålning. 

Om falska stopp påträffas bör alla pålar i området efterslås vid ett senare tillfälle för att 

eliminera denna osäkerhet. Då en påle konstateras påverkas av ett falskt pålstopp är det 

mycket troligt att ett flertal, om inte alla pålar, påverkas av falska pålstopp i det området. 

Efterslagning i kombination med utökad provning av pålarna (produktionskontroll) eliminerar 

risken för att falska pålstopp skall påverka den geotekniska bärförmågan negativt. Då en 

trasig påle påträffas i en pålgrupp skall denna självklart ersättas med en ny påle, därefter bör 

en utökad produktionskontroll genomföras för att kontrollera så att detta inte är ett allmänt 

problem i området. För att utreda huruvida hävning är ett problem i en slagen pålgrupp bör 

den först slagna pålen i varje pålgrupp provas. Då det misstänks att lokalt släntberg kan 

förorsaka problem bör en utökad produktionskontroll ske i det området för att minska risken 

att flera pålar påverkas av låg geoteknisk bärförmåga. Den vanliga spatiala variationen för den 

geotekniska bärförmågan anses vara representerad av       . I denna kan även smärre 

åverkan av block och släntberg medräknas medan totalt förstörda pålar inte kan anses 

inkluderade i modellen varför dessa måste upptäckas av tillräckligt god produktionskontroll. 
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4  

 

Generella analyser 

4.1 Analys och förutsättningar 

4.1.1 Variationskoefficient för slagna betongpålar 

I ett tidigare examensarbete vid avdelningen för Jord- & Bergmekanik, KTH, utvecklades en 

databas för betongpålar stoppslagna i friktionsjord. I databasen finns data från 

betongpålningsprojekt runt om hela Sverige (Dangré & Elvin, 2004). För alla olika projekt 

finns uppmätt bärförmåga enligt CASE-metoden presenterad. För vissa av de provade pålarna 

finns även bärförmågan erhållen genom CAPWAP-analys presenterad. I databasen finns även 

information kring hur många pålar i varje projekt som provats samt eventuella kommentarer 

kring de geotekniska förutsättningarna. Bärförmågorna är presenterade för respektive provad 

påle. Även information kring vem som utfört mätningen samt vilken hejare som använts finns 

ofta noterat. Databasen utnyttjas till att beräkna        för pålningsprojekten i Sverige för att 

uppskatta storleken på denna. Totalt finns 110 projekt för vilka        kan beräknas och 

analyseras. Beräkningen av        utförs genom att först använda Ekvation (2.13) och 

Ekvation (2.14). När μ respektive σ är har beräknats används Ekvation (2.4) för att beräkna 

COVR,m. 

4.1.2 Stötvågsmätning av enskilda pålar 

Vid stötvågsmätning av enskilda pålar utförs normalt ett flertal slag. Först slås i regel ett eller 

ett par kalibreringsslag för att kontrollera så att accelerometrar samt töjningsgivare är korrekt 

monterade. Efter kalibreringsslagen ökas normalt fallhöjden på hejaren succesivt för att 

kontrollera så att materialet i pålen inte blir överbelastat. Maximal geoteknisk bärförmåga 

vilken kan verifieras är således beroende av materialet i pålen, vilket tidigare nämnts. 

Slussen är ett projekt som i skivade stund projekteras med beräknad byggstart om något år. 

Det nya Slussen kommer till stor del att grundläggas på borrade stålrörspålar eller borrade 

stålkärnepålar då djupet till berg är relativt varierande och på sina håll stort. I Slussenområdet 
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finns även ett antal förkastnings- och krosszoner vilka försvårar användandet av spetsburna 

pålar. Vid provpålningen för Slussen-projektet har ett flertal provpålar installerats för att 

utreda vilken geoteknisk bärförmåga som kan tänkas erhållas baserat på olika 

installationsmetoder samt påltyper. Tre av dessa pålar har stötvågsmätts med ett flertal slag 

varför dessa kan användas för att göra en första uppskattning av      . De tre pålarna är 

stålrörspålar borrade till berg. Platsen för pålarna har valts där det, baserat på den geotekniska 

undersökningen, misstänks finnas berg av dålig kvalité. Då 40 stötvågsmätningar utförts för 

en av provpålarna presenteras datat i tabellform i Appendix A. 

För att uppskatta variationskoefficienten för mätfelet används datat presenterat i 

”Appendix A” tillsammans med Ekvation (2.13) och Ekvation (2.14) för att beräkna   

respektive   med vilka COV sedermera kan beräknas enligt Ekvation (2.4). Det är olämpligt 

att beräkna COVR,m baserat på alla provningar då även kontrollslagen är redovisade, varför en 

något subjektiv bedömning måste göras för att bedöma när de riktiga provningarna påbörjas. 

Då samma påle provas på samma plats antas skillnaderna i den verifierade geotekniska 

bärförmågan enbart bero av mätfelet, varför     för de enskilda pålarna bör vara      . 

4.1.3 Valt betraktelsesätt för lasten 

För att undersöka huruvida lastens betraktelsesätt påverkar beräknat   eller Rm,0 utförs en 

enkel beräkning. Först beräknas vilken bärförmåga som skall mätas upp då en last med 

spridning införs. Det dimensionerande värdet för lasten förs sedan in deterministiskt och 

resultaten jämförs. Vid denna jämförelse utelämnas fåtalsprovning då korrektionen för 

fåtalsprovning hade varit lika för de båda beräkningarna. För analysen antas β0 = 4,8,        

antas till 12 % och CAPWAP-analys antas ha utförts på de testade pålarna. PGE och    kan 

varieras för att se hur dessa påverkar resultatet. Då PGE används ansätts dessa med 

     = 1,4,        = 20 % och      = 1,4 vilket motsvarar en påle i friktionsjord. För 

bärförmågan används    = 1,18 då CAPWAP-analys utförs. Analysen sker i enighet med 

avsnitt ” 3.3 Generell metod vid beräkning”. 

4.1.4 Inverkan av andel permanent och variabel last 

För att studera hur kvoten mellan permanent och variabel last påverkar beräknas den totala 

partialkoefficienten för last utförs en enkel analys. Den totala partialkoefficienten för lasten 

kan beräknas enligt följande formel 

        
           

     
 (4.1) 

där         är den totala partialkoefficienten för lasten och      är partialkoefficienten för 

permanent respektive variabel last. 

Analysen utförs genom att variera kvoten mellan variabel och permanent mellan 0 till 1, det 

vill säga från ingen variabel last och 100 % permanent last till 50 % variabel last och 50 % 

permanent last. Beräkningen utförs för ett antal olika     ,      samt       . För att utföra 
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analysen används Hasofer och Linds transformation samt Ekvation (3.1) med PGE exkluderat 

samt normalfördelad permanent och variabel last. Beräkningen följer angiven metoden 

angiven i avsnitt ”3.3 Generell metod vid beräkning”. Som grundfall används datat 

presenterat i Tabell 4.1 nedan. När resultatet presenteras anges vilken parameter som ändrats 

jämfört med grundfallet samt till vad den är ändrad. Även       , definierad enligt 

Ekvation (3.5), beräknas för de olika fallen för att illustrera effekten av lastens inverkan på 

denna. 

Tabell 4.1: Normalfallet vid ovan beskrivna analys. 

Förklarande text Symbol och värde 

Variationskoefficient för transformationsfel             

Variationskoefficient för mätfel           

Uppmätt variationskoefficient för bärförmåga               

Antalet provade pålar     

Variansreduktionsfaktor     

Variationskoefficient för permanent last           

Variationskoefficient för variabel last           
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4.2 Resultat 

4.2.1 Variationskoefficient för slagna betongpålar 

 

Figur 4.1: Uppmätt variationskoefficient för bärförmågan baserat på antalet stötvågsmätta 

pålar i projekten, varje punkt motsvarar ett projekt. Observera att fåtalsprovning inte är 

inkluderat här. En linjär trendlinje finns inkluderad vilken visar att få provningar verkar ge 

lägre       . 

Figur 4.1 ovan visar variationskoefficienten från projekt där betongpålar har använts. Totalt 

har 110 projekt från databasen inkluderats i analysen, varje projekt motsvaras av en punkt i 

Figur 4.1 ovan. Det beräknade medelvärdet för        baserat på denna databas är 10,5 % 

utan hänsyn till fåtalsprovning. Den minsta erhållna        är 0 % för ett projekt där endast 

2 pålar testades. Det maximala värdet på        är 52 % vid ett pålningsprojekt i Göteborg.  

I Figur 4.1 syns tydligt att merparten av alla stötvågsmätningar har        lägre än 20 %. 

Värt att notera är att även fast projekten är tagna från hela Sverige är skillnaden i        

relativt liten. I databasen finns kommentarer angående de geotekniska förutsättningarna för 

pålprojektet där        på 52 % uppmättes. Förhållandena beskrivs som mycket lös lera 

vilken överlagrar friktionsjord vilken överlagrar berg. För projektet med         på ca 31 % 

finns tyvärr inga kommentarer registrerade varför det är svårt att förklara avvikelserna. 

Generellt verkar pålar med en relativt låg fjädring uppvisa en lägre        jämfört med 

pålarna med en hög fjädring. En linjär trendlinje är inkluderad Figur 4.1. Den linjära trenden 

visar att        är lägre då ett fåtal pålar provas jämfört med då ett större antal pålar provas. 

Detta är den effekt korrektionen mot fåtalsprovning vill minska, att färre prov ger en lägre 

      . I Figur 4.2 nedan visas        för de 110 projekten då hänsyn tagits till 

fåtalsprovning enligt Hercules & Pålgruppen (1991). 
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Figur 4.2: Uppmätt variationskoefficient för bärförmåga baserat på antalet stötvågsmätta 

pålar med hänsyn tagen till fåtalsprovning. En linjär trendlinje finns återigen inkluderad. 

Denna gång verkar effekten av fåtalsprovning vara eliminerad då trendlinjen visar ett relativt 

konstant beteende. 

Medelvärdet för        har nu ändrats till 14,2 %, maxvärdet till 64 % och minimivärdet är 

fortfarande 0 %. Värt att notera är att merparten av alla projekten har        på 30 % eller 

lägre, med de flesta av dessa under 20 %. Trendlinjen i Figur 4.2 visar tydligt att den linjära 

trenden då effekten av fåtalsprovning inkluderats är väldigt plan. Detta är ett gott tecken då 

korrektionen för fåtalsprovning strävar efter att, oavsett hur många pålar som provas, resultera 

i den korrekta, sanna spridningen. Således bör en horisontell trendlinje indikera att önskad 

effekt åstadkoms på ett relativt korrekt sätt då fåtalsprovning införs via faktorn Kfåtal. Dock 

anses denna fortfarande aningen osäker då det inte på ett tydligt sätt framgår hur denna är 

kalibrerad varför användandet av denna undviks även i fortsättningen. 
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4.2.2 Stötvågsmätning av enskilda pålar 

 

Figur 4.3:Verifierad bärförmåga enligt CASE-metoden plottat mot vilket slag i ordningen det 

är. Datat utgörs av de provpålar vilka utförts inom Slussenprojektet. 

Figur 4.3 ovan presenterar verifierad bärförmåga enligt CASE-metoden för provpålarna (PP) 

1, 3 och 4. Datat är hämtat ifrån provpålningen för Slussenprojektet och finns redovisat i 

”Appendix A”. Värt att notera är att för PP4 ser    ut att avta med antalet slag medan PP1 

fortfarande ser ut att öka en aning när provningen avbröts. PP3 uppvisar efter 10 slag ett 

relativt konstant beteende. Den relativt stora skillnaden i verifierad bärförmåga beror dels på 

att pålarna är borrade med olika borrsystem, dels på att de är fyllda med olika mycket betong. 

Det är således inte bara de geotekniska förutsättningarna vilka kontrollerar den verifierbara 

bärförmågan. Baserat på datat redovisat i ”Appendix A” kan     för de olika PP beräknas. 

Tabell 4.2-Tabell 4.4 nedan redovisar de beräknade     för de olika provpålarna givet vilket 

fall som beaktas. Fallen har valts baserat på en subjektiv bedömning av när kontrollslagen är 

slutförda vid stötvågsmätningen.  

För PP1 är det totala antalet utförda provningar enligt CASE-metoden 19 stycken. Väl synligt 

är att valt slag att uppskatta COVmf ifrån påverkar resultatet väldigt mycket. För ett normalt 

projekt utförs knappast 19 stötvågsmätningar för en enskild påle varför detta gör det svårt att 

uppskatta vilket mätfel som skall användas vid beräkning enligt β-metoden. 

Tabell 4.2: Uppskattas COVmf för PP 1 baserat på vilka slag som är beaktade. 

Beaktat fall Uppskattad       [%] 

Alla slag medräknade 20 

Slag 4-19 5,9 

Slag 7-19 2,2 
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Tabell 4.3: Uppskattad COVmf för PP 3 baserat på vilka slag som är beaktade. 

Beaktat fall Uppskattad       [%] 

Alla slag medräknade 10 

Slag 2-26 6,5 

Slag 6-26 2,4 

 

För PP3 är det totala antalet utförda provningar enligt CASE-metoden 26 stycken. För PP3 

nås en relativt hög bärförmåga snabbt med undantag för slag nr. 5 där fallhöjden troligen inte 

varit lika hög som de andra slagen. Baserat på vilka slag som medtas i beräkningen erhålls 

återigen olika COVmf.  

Resultatet för PP4 presenteras i Tabell 4.4 nedan. För PP4 är det totala antalet utförda 

provningar enligt CASE-metoden 40 stycken. COVmf varierar mellan 16,7-2,8 % baserat på 

vilka slag som medräknas i analysen, se Tabell 4.4 nedan. Även för detta fall påverkar vilka 

slag som medräknas i analysen COVmf relativt mycket. 

Baserat på de givna resultaten verkar mätfelet variera mellan 20-2,8 % baserat på vilka slag 

som medräknas i analysen. För efterföljande beräkningar antas att COVmf är 5 %. 

Anledningen till att detta aningen högre värde används är eftersom i produktionen kommer 

aldrig så många som 19-40 stötvågsmätningar att utföras på en enstaka påle. Normalt 

förförande i Sverige är möjligen 5 slag, kalibreringsslaget inkluderat. Varje slag riskerar att 

skada pålen varför, generellt sett, få slag brukar föredras. Då ett färre antal provningar per 

påle utförs ökar således risken att mätfelet blir större varför 5 % bedöms rimligt. 

Tabell 4.4:Uppskattad COVmf för PP 4 baserat på vilka slag som är beaktade. 

Beaktat fall Uppskattad       [%] 

Alla slag medräknade 16,7 

Slag 4-40 3,5 

Slag 6-40 2,8 
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4.2.3 Valt betraktelsesätt för lasten 

Tabell 4.5: Den bärförmåga vilken skall verifieras för att pålgruppen skall betraktas som 

säker baserat på olika lastfall med permanent och variabel last. 

Indata Resultat 

µE 

[kN] 

COVE 

[%] 

µS 

[kN] 

COVS 

[%] 

κ och PGE* 

[-] 

Rm,0 

[kN] 

2500 10 0 0 Inget 5478,5 

3092,7** 0 0 0 Inget 5987,4 

2000 5 500 20 Inget 5076 

2116,3** 0 616,3** 0 Inget 5290 

2500 10 0 0    & PGE 3756,8 

2895,7** 0 0 0    & PGE 4014,2 

2000 5 500 20    & PGE 3567,7 

2071,8** 0 571,8** 0    & PGE 3664,7 

2000 5 500 20    4302,4 

2116,3** 0 616,3** 0    4483,2 

2000 5 500 20 PGE 4209,9 

2071,8** 0 571,8** 0 PGE 4324,4 

*  , PGE eller Inget enligt avsnitt ”4.1.3 Valt betraktelsesätt för lasten” ovan 

** Fallet ovanför beaktat deterministiskt 

Tabell 4.5 ovan visar tydligt att den bärförmåga vilken skall verifieras för att konstruktionen 

skall anses säker, Rm,0, är högre för de redovisade fallen då lasten beaktas deterministiskt 

jämfört med då den beaktas med      samt       . Lösningar där PGE är inkluderade verkar 

generellt ge lägre skillnad mellan den deterministiska betraktelsen och den 

sannolikhetsteoretiska. Resultatet av utredningen visar att då lasten beaktas deterministiskt är 

detta på säkra sidan då bärförmågan beaktas. Detta gäller så länge den deterministiska lasten 

är insatt med sitt dimensionerande värde och att detta värde är korrekt till storleken. 
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4.2.4 Inverkan av andelen variabel och permanent last  

 

Figur 4.4:         plottat mot kvoten 
  

  
. Kurvornas namn baseras på de parametrar vilka 

ändrats från grundfallet vilket beskrivits ovan. 

Figur 4.4 ovan visar         variation beroende på kvoten 
  

  
 samt olika antagna COV för de 

övriga parametrarna.Värt att notera är att då COVR ökas minskar behovet av        . När 

COVS ökas ändras lutningen för         då kvoten  
  

  
  ökar, det krävs alltså en högre         

för detta fall då COVS har ökats. När COVE ökas ökar         då kvoten 
  

  
 är låg. Minpunkten 

för         infaller vid en högre kvot då COVE ökas och vid en lägre kvot då COVS ökas. 

Nedan presenteras hur         för den sannolikhetsbaserade dimensioneringsmodellen varierar 

med kvoten 
  

  
. 

 

Figur 4.5:        plottat mot kvoten 
  

  
. Grundfallet är beskrivet i Tabell 4.1 ovan. Kurvornas 

namn baseras på de parametrar vilka ändrats från grundfallet. Observera att fallet då COVR 

ökas är bortklippt ur denna Figur då denna ger mycket högre partialkoefficient än de andra. 
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Värt att notera är att normalfallet i detta fall ger högst       . Då COVS ökas flyttar sig 

punkten för det maximala värdet på        åt vänster i diagrammet och        minskar sedan då 

kvoten ökar. När COVE ökas minskar        i början och det maximala värdet på denna rör sig 

åt höger i diagrammet, för att sedan avta igen när kvoten blir stor. Denna bild exkluderar fallet 

då COVR ökas då        för detta fall ökade väldigt kraftigt.  

En ökning av COVR påverkar        mycket medan den påverkar         relativt lite, se Figur 

4.6 nedan. Figur 4.4, Figur 4.5 och Figur 4.6 belyser alla vikten av att veta vilken andel 

permanent respektive variabel last konstruktionen skall bära. Detta påverkar nämligen både 

       och         varför det är viktigt att lastmodellen är korrekt. Värt att notera är även att 

       och         alltid är motsatta mot varandra, är        hög är         låg och vice versa. 

 

Figur 4.6:        plottat mot kvoten 
  

  
. Grundfallet är beskrivet i Tabell 4.1 ovan. Kurvornas 

namn baseras på de parametrar vilka ändrats från grundfallet. 

 

 

 

 

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2

2,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

γR
,t

o
t [

-]
 

µS / µE [-] 

Grundfallet

COVS = 40 %

COVE = 16 %

COVS = 40 %
COVE = 16 %

COVR,m = 15 %



 

 

ENSKILDA PÅLAR. ANALYS OCH FÖRUTSÄTTNINGAR 

 53 

5  

 

Enskilda pålar 

5.1 Analys och förutsättningar 

5.1.1 Skillnader mellan partialkoefficientmetoden och β-metoden 

Det har tidigare nämnts att relativt stora skillnader föreligger mellan Eurokoden och de 

nationella valen beträffande partialkoefficientmetoden. En jämförande beräkning genomförs 

därför då enskilda pålar beaktas. Koefficienten        beräknas enligt 

partialkoefficientmetoden och jämförs med en beräkning enligt β-metoden. Vid beräkning 

enligt partialkoefficientmetoden är        definierad enligt 

                   (5.1) 

där        är den totala partialkoefficienten för bärförmågan beräknad enligt 

partialkoefficientmetoden. Lasten beaktas deterministiskt vid denna analys. Endast de fall då 

pålarna är spetsburna jämförs. Framförallt kontrolleras SK 3 vilket medför att ett β0 på 4,8 

används vid jämförelsen. Både CAPWAP- och CASE-metoden jämförs med β-metoden. 

COVmf antas vara 5 % i enighet med avsnitt ”4.2.2 Stötvågsmätning av enskilda pålar”. 

Utgångspunkten för COVtr är 5 % och 7,5 % för CAPWAP-analys respektive CASE-metoden. 

Med den antagna COVmf medför detta att den totala modellosäkerheten när COVmf  och COVtr 

slås samman blir 7 % respektive 9 % för CAPWAP- och CASE-metoden i enlighet med 

avsnitt ”2.13 Modellosäkerhet och fåtalsprovning”. Faktorn Γ antas konservativt vara 1,0 för 

denna analys då enskilda pålar beaktas och COVtr varieras för att kartlägga hur osäkerheten i 

transformationen påverkar behövd partialkoefficient. 

Analysen utförs enligt avsnitt ”3.3 Generell metod vid beräkning”. Eftersom enskilda pålar 

analyseras exkluderas självfallet PGE ur angiven metod. När    beräknats enligt denna metod 

används Ekvation (2.30) samt Ekvation (2.32) för att beräkna partialkoefficienterna. Vid 

beräkning enligt β-metoden beräknas          enligt Ekvation (3.5) och vid beräkning enligt 

partialkoefficientmetoden enligt Ekvation (5.1).  Viktigt att notera är att         för denna 

analys utgår ifrån medelvärdet och därför endast kan jämföras med medelvärdet vid beräkning 

enligt partialkoefficientmetoden. Minvärdet blir, då det används som det gör enligt 

Kapitel 
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partialkoefficientmetoden, svårt att analysera och jämföra med medelvärdet eftersom 

minvärdet varierar från fall till fall. 

För β-metoden anpassas även partialkoefficienterna för lastsidan så att dessa överensstämmer 

med partialkoefficientmetoden för att utreda hur detta påverkar beräknad       . 

5.1.2 Försök till kurvanpassning mellan 

partialkoefficientmetoden och β-metoden 

Ett försök att anpassa β-metoden mot partialkoefficientmetoden utförs. Anpassningen utförs 

mot Eurokodens föreslagna värden samt Trafikverkets nationella val. Lasten beaktas vid 

denna utredning deterministiskt och SK 3 antas gälla varför β0=4,8. De parametrar vilka 

ändras i analysen är COVR,m, COVtr och COVmf  för att försöka erhålla en god matchning 

mellan β-metoden och partialkoefficientmetoden. Utredningen genomförs för att försöka 

fastslå vilka parametrar som krävs för att β-metoden skall likna partialkoefficientmetoden. 

Framförallt undersöks möjligheten att skapa formen på partialkoefficientmetodens kurvor för 

      . 

5.2 Resultat 

5.2.1 Skillnader mellan partialkoefficientmetoden och β-metoden 

CAPWAP 

Figur 5.1 nedan visar        beroende av antalet provade pålar enligt 

partialkoefficientmetoden samt β-metoden då CAPWAP-analys används för att verifiera 

bärförmågan. 

 

Figur 5.1:      enligt partialkoefficientmetoden och β-metoden givet olika antagna COVR 

samt COVtr vid användning av CAPWAP-analys för att verifiera bärförmågan. COVmf är 

antagen till 5 % för samtliga fall. E, TRV och BOV motsvarar beräkning enligt Eurokodens, 

Trafikverkets samt Boverkets rekommenderade värden för partialkoefficientmetoden. 
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Det första vilket bör noteras är att vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden avtar 

       snabbare än β-metoden vid ett större antal provade pålar. Vid användandet av 

β-metoden blir skillnaden av fler provade pålar relativt mycket mindre jämfört med då 

partialkoefficientmetoden enligt normerna används. Vid COVtr = 5 % och COVR,m = 9 % 

stämmer β-metoden relativt väl med partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket vid ett fåtal 

provade pålar. Denna övergår sedan till att bättre stämma överens med 

partialkoefficientmetoden enligt Boverket. Vid COVtr = 5 % och COVR,m = 8 % är        enligt 

β-metoden lägre jämfört med partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och således även 

Boverket. Vid fler provade pålar blir        aningen högre vid användandet av β-metoden 

jämfört med partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket. Eurokodens partialkoefficient 

ligger klart lägre än både partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket, Boverket samt 

β-metoden. Värt att notera är dock hur mycket skillnad 1 % i COVR,m gör, det är nästan 

skillnaden mellan Boverket och Trafikverket. Värt att notera är även hur hårt en dubblering av 

COVtr påverkar       , denna kurva ligger ungefär 0,15-0,30 i absoluta tal högre än vid 

dimensionering enligt partialkoefficientmetoden och Boverket. 

När COVE och COVS anpassas så att deras partialkoefficienter blir lika stora som de angivna i 

de nationella bilagorna, 1,2 för permanent och 1,5 för variabel last, blir         1,46 enligt 

β-metoden med COVtr = 5 % och COVR,m = 9 % att jämföra med det tidigare värdet för      på 

1,6. Ovan nämnda värden gäller för  
  

  
 = 3,69, COVE = 9 % och COVS = 28 %. Kvoten 

  

  
 = 3,69 motsvarar enligt Zhang et al. (2001) en relativt stor bro med ett spann på cirka 75 m. 

Ovan presenterade analys indikerar att ett antaget COVtr på 5 % stämmer relativt bra överens 

med Boverket och Trafikverket. Detta indikerar att COVtr = 5 % är ett relativt rimligt 

antagande, både baserat på dagens gällande normer samt enligt uppskattningen av Hercules & 

Pålgruppen (1991) och Likins et al. (1996). Ett COVtr på 5 % samt ett antaget COVmf på 5 % 

motsvaras av ett oreducerat      på ungefär 7 %. Med oreducerat menas här att ingen 

hänsyn till fåtalsprovning tagits baserat på antalet utförda stötvågsmätningar då      

beräknats vid jämförelsen. 
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CASE-metoden 

 

Figur 5.2:        enligt partialkoefficientmetoden och β-metoden givet olika antagna COVR 

samt COVtr vid användning av CASE-metoden för att verifiera bärförmågan. COVmf är 

antagen till 5 % för samtliga fall. E, TRV och BOV motsvarar beräkning enligt Eurokodens, 

Trafikverkets samt Boverkets rekommenderade värden för partialkoefficientmetoden. 

Figur 5.2 ovan visar        beroende av antalet provade pålar enligt partialkoefficientmetoden 

samt β-metoden. Även vid användandet av CASE-metoden är det klart synligt att β-metodens 

       planar ut snabbare än        givet partialkoefficientmetoden oavsett vilka 

rekommenderade värden som används. Värt att notera är att COVtr och COVR,m kan vara 

relativt stora och fortfarande erhålla god överensstämmelse med både Boverket och 

Trafikverket. Vid COVtr = 7,5 % och COVR,m = 10,5 % erhålls vid få provade pålar god 

matchning för         mellan β-metoden och partialkoefficientmetoden. Vid fler provade pålar 

överensstämmer        för β-metoden bättre överens med BOV än med TRV. Då 

COVR,m = 9 % istället för 10,5 % är        vid ett fåtal provade pålar lägre vid användandet av 

β-metoden jämfört med partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket. Värt att notera är även 

att då COVtr dubblas påverkas        väldigt mycket. Eurokodens föreslagna värden ger ännu 

en gång väldigt låga partialkoefficienter jämfört med de andra normerna och β-metoden. 

När COVE och COVS anpassas så att ungefär samma partialkoefficienter som de nationella 

bilagorna föreskriver erhålls sänks        från 1,761 till 1,6 vid N=3. Dessa värden är aktuella 

då 
  

  
 = 3,69, COVE = 10 % och COVS = 29 %. Då N=20 för samma fall reduceras den 

beräknade         från 1,677 till 1,519. Detta påverkar således beräkningen relativt mycket. 

Ovanstående analys visar att en antagen       om 7,5 % stämmer bra överens med både 

Boverket och Trafikverket vilket indikerar att detta ändå är en rimlig       för CASE-

metoden. Detta      , tillsammans med en antagen       om 5 % motsvarar cirka 9 % i 

oreducerat      enligt Ekvation (2.23) ovan. 
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5.2.2 Försök till kurvanpassning mellan 

partialkoefficientmetoden och β-metoden 

 

 

Figur 5.3: Kurvanpassningar mellan β-metoden och partialkoefficientmetoden enligt 

Eurokoden och CASE-metoden. 

I Figur 5.3 ovan och Figur 5.4 nedan presenteras de anpassade lösningarna mellan β-metoden 

och partialkoefficientmetoden baserat på att stötvågsmätning med CASE-metoden utförs. De 

kurvor som försökts anpassats är Trafikverket och Eurokodens kurvor. 

 

Figur 5.4: Kurvanpassningar mellan β-metoden och partialkoefficientmetoden enligt 

Trafikverket och CASE-metoden. 
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För att erhålla en kurva för        enligt β-metoden vilken överensstämmer relativt väl med 

kurvorna enligt partialkoefficientmetoden måste COVmf  sättas väldigt hög, ibland till och med 

större än COVtr. Att anta ett sådant stort mätfel, baserat på ovan gjorda utredning kring COVmf 

i avsnitt ”4.2.2 Stötvågsmätning av enskilda pålar” känns aningen märkligt. Kurvornas 

utseende kan dock fås relativt lika, dock stämmer de sällan bra över hela spannet för N. 

Antingen erhålls god överenstämmelse i vid ett fåtal N eller så matchar kurvorna bra vid ett 

större antal N. Värt att notera är att samma fenomen upplevs då CAPWAP-analys ligger till 

grund för de verifierade bärförmågorna. Det som kan konstateras är att en kurvanpassning av 

denna typ är olämplig baserat på hur de olika variablerna måste varieras för att erhålla en god 

matchning av formen för kurvorna.  
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Pålgrupper och pålgruppseffekter 

6.1 Analys och förutsättningar 

6.1.1 Jämförelse vid användandet av partialkoefficientmetoden  

Partialkoefficientmetoden ligger till grund för beräkning av        enligt Eurokod, Boverket 

och Trafikverket. Vid denna utredning inkluderas pålgruppseffekter, alltså tillåts 

användningen av       vid dimensionering enligt Trafikverkets nationella val. En 

förutsättning är således att pålgruppen är förbunden med en tillräckligt styv konstruktion 

vilken medger lastspridning. Beräkningen av        sker enligt Ekvation (5.1) ovan. 

Beräkningsmetoden enligt partialkoefficientmetoden grundar sig i avsnitt ”2.2 Provning av 

pålar enligt Eurokod 7”. Beräkningen av        utförs för minvärdet och medelvärdet för att 

kartlägga hur de olika parametervalen påverkar        och varierar med N. Viktigt att notera är 

att Ekvation (2.3) måste respekteras, annars kan beräknat        felaktigt bli för lågt, särskilt 

då minvärdet styr det dimensionerande värdet. 

6.1.2 Korrelationens och storlekens inverkan på 

partialkoefficienten 

För att kartlägga hur korrelationen och pålgruppens storlek påverkar        vid beräkning 

enligt β-metoden utförs en analys. Vid beräkning varieras   och   medan andra variabler hålls 

konstanta. Beräkningsgången sker enligt metoden angiven i avsnitt ”3.3 Generell metod vid 

beräkning”. Då beräkningen utgår ifrån ett givet β0 och lasten beaktas deterministiskt spelar 

lastens storlek ingen roll vid beräkning av       . Ingen hänsyn tas till eventuella PGE enligt 

Zhang et al. (2001) utan gruppeffekterna införs enbart genom reduktionen av COVR,m. Vid 

den teoretiska utredningen används COVtr = 5 % och COVmf = 5 %, vilket ungefär motsvarar 

CAPWAP-analys enligt avsnitt ”2.13 Modellosäkerhet och fåtalsprovning”. Parametern 

COVR,m antas vara 11 % och SK 3 antas gälla för pålgruppen vilket medför att β0 = 4,8. Vid 

denna utredning exkluderas effekten av antal provade pålar för att tydliggöra effekten av pålar 

i grupp. Detta betyder således att mätfelet inte reduceras med antalet utförda prover, utan 
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snarare beaktas som konstant COVM. Vid beräkningen används medelvärdet av   mellan 

pålarna för att på ett enkelt sätt kunna presentera resultatet. 

6.1.3 Systematiskt fel och pålgruppseffekter 

En 9-pålgrupp används som exempel när en beräkning utförs för att visa hur 

pålgruppseffekter och systematiska fel påverkar Rm,0. Lasten spelar för denna beräkning ingen 

roll då resultatet normaliseras mot det högsta värdet vilket krävs för att konstruktionen skall 

anses säker. Således påverkar enbart COVR,m, COVtr, COVmf, COVPGE och β0 beräkningen. 

Konstruktionen antas tillhöra SK 3 vilket medför att β0 skall vara minst 4,8. COVR,m antas här 

vara 11 % samtidigt som COVtr och COVmf antas till 5 % vardera, vilket ungefär motsvaras av 

CAPWAP-analys enligt avsnitt ”2.13 Modellosäkerhet och fåtalsprovning”. Effekten av fler 

provade pålar ignoreras och den totala modellosäkerheten beaktas enligt Ekvation (2.23). 

Analysen sker i enighet med metoder presenterade i avsnitt ”3.3 Generell metod vid 

beräkning”. Dock varieras ρ mellan 0-1 och    samt PGE inkluderas i diverse olika 

kombinationer för att utreda effekten av dessa. PGE införs med      = 1,4,        = 20 % 

samt      = 1,4.     = 1,18 används då systematiska fel för bärförmågan korrigeras. 

6.2 Resultat 

6.2.1 Jämförelse vid användandet av partialkoefficientmetoden 

Skillnaderna i synsätt mellan Eurokod, Boverket och Trafikverket ger upphov till olika        

och således olika   . Figur 6.1 och Figur 6.2 nedan visar        för de tre olika fallen då 

CAPWAP-analys används för att verifiera bärförmågan och pålarna är förbundna i en styv 

konstruktion vilken medger lastspridning. 
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Figur 6.1:        för de tre olika normerna när medelvärdet styr den dimensionerande 

bärförmågan plottat mot antalet stötvågsmätta pålar. Trafikverket representeras av den 

heldragna linjen, Boverket av den punktstreckade linjen och Eurokoden av den streckade 

linjen. 

Eurokodens och Trafikverkets        ligger relativt nära varandra fram tills 20 eller fler pålar 

mätts upp. Detta trots att Eurokoden inte tillåter en reduktion då pålarna är förbundna genom 

ett styvt fundament via      . Boverkets        är, som synes, relativt mycket högre än både 

Eurokodens och Trafikverkets. Figur 6.2 nedan illustrerar        då minvärdet är styrande för 

bärförmågan. 

 

Figur 6.2:        för de tre olika normerna när minvärdet styr den dimensionerande 

bärförmågan plottat mot antalet stötvågsmätta pålar. Trafikverket representeras av den 

heldragna linjen, Boverket av den punktstreckade linjen och Eurokoden av den streckade 

linjen. 
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Eurokoden och Trafikverket ligger även för detta fall väldigt nära varandra då        beaktas, 

detta trots att Eurokoden inte tillåter användandet av      . För detta fall är Eurokodens        

mindre konservativ jämfört med Trafikverkets, se Figur 6.2. Boverkets        är återigen 

mycket högre än både Eurokodens och Trafikverkets. 

Skillnaderna mellan dimensionering enligt Boverket och Trafikverket motsvarar att cirka 

20 % fler pålar krävs vid dimensionering enligt Boverket jämfört med Trafikverket. Denna 

siffra är aktuell så länge Ekvation (2.3) är uppfylld, vilket den är så länge antalet 

stötvågsmätta pålar understiger 15 stycken då minvärdet är styrande. När medelvärdet styr 

den dimensionerande bärförmågan är skillnaden alltid ungefär 20 % så länge CASE-metoden 

eller CAPWAP-analys används. Sänks     till under 0,85 måste Ekvation (2.3) beaktas även 

för medelvärdet. Värt att notera är att skillnaden på 20 % enbart är aktuell då den geotekniska 

bärförmågan är dimensionerande. När den strukturella bärförmågan är dimensionerande gäller 

således inte denna siffra. Det som skiljer CASE-metoden och CAPWAP-analys åt är 

användandet av modellfaktorn, här presenteras dock enbart CAPWAP-analysens kurvor då de 

enligt CASE-metoden är väldigt lika de som presenterats här.  

6.2.2 Korrelationens och storlekens inverkan på 

partialkoefficienten 

Variansreduktionens storlek är beroende av   och n. Figur 6.3 nedan visar hur denna 

reduktion vilken                kan multipliceras med, baserat på pålgruppens storlek 

samt  . Då pålgruppen endast består av 4 pålar kan den maximala variansreduktionen bli 0,5. 

För en betydligt större pålgrupp bestående av 40 stycken pålar blir den maximala 

variansreduktionsfaktorn ungefär 0,16. Det inses lätt då Figur 6.3 studeras att skillnaden 

mellan stora och små pålgrupper i möjlig variansreduktion är relativt liten fram till      . 

Värt att notera är även att kurvorna i grafen blir mer linjära desto mindre pålgruppen är. Figur 

6.4 nedan visar vilket        som är aktuellt då pålgruppens storlek och   mellan de olika 

pålarnas bärförmågor ändras. 

 

Figur 6.3: Variationsreduktionens storlek beroende av   mellan pålarna i pålgruppen. 
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Figur 6.4: Beräknad        plottad mot korrelationskoefficient samt pålgruppens storlek. Värt 

att notera är att linjerna inte är raka. 

I Figur 6.4 syns tydligt att då   är 1,0 spelar storleken på pålgruppen ingen roll. För detta fall 

blir        ungefär 1,8 vid deterministiskt beaktad last samt SK 3. Väl synligt är även att 

pålgruppens storlek är relativt betydelselös då   är större än 0,8. Pålgruppens storlek har störst 

betydelse då   är 0 eller nära 0. För en 18 pålar stor grupp med     är        cirka 1,43 

medan den för en 3 pålar stor pålgrupp är 1,55. I Figur 6.4 syns tydligt att skillnad i sänkning 

av den        är större mellan en 3 och 4 pålgrupp än mellan en 4 och 5 pålgrupp. Ökningen 

avtar alltså med pålgruppsstorleken vilket stämmer väl överens med Ekvation (2.28). Då n är 

stort tenderar                att bli relativt liten och därför inte påverka beräkningen. 

Endast COVtr samt eventuella PGE kontrollerar storleken på        när n blir tillräckligt stor 

eftersom variansreduktionen för pålgruppen då blir relativt stor. 

Skillnaden i form på kurvorna i Figur 6.3 och Figur 6.4 kan verka konstig då Figur 6.4 är näst 

intill linjär medan Figur 6.3 är ytterst olinjär. Skillnaden mellan dessa figurer är att den övre 

enbart visar utseendet på                medan den undre även innehåller       vilket 

gör att Figur 6.3 och Figur 6.4 skiljer sig så i utseende.  

  

1,4

1,45

1,5

1,55

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

γR
,t

o
t 
[-

] 

ρ [-] 

n = 3

n = 4

n = 5

n = 6

n = 9

n = 18



 

 

PÅLGRUPPER OCH PÅLGRUPPSEFFEKTER. RESULTAT 

 64 

6.2.3 Systematiska fel  och pålgruppseffekter 

Figur 6.5 nedan visar hur olika fall av    och PGE påverkar Rm,0. Resultatet har normaliserats 

mot det högsta värdet vilket krävs för att konstruktionen skall anses säker. I Figur 6.5 syns 

tydligt att effekten av    blir att kurvorna förskjuts nedåt. Kvoten mellan den överliggande 

kurvan, utan   , och den underliggande kurvan, med   , motsvarar   . Detta eftersom ett 

systematiskt fel har begåtts vilket är oberoende av spridningen för bärförmågan. Den 

uppmätta spridningen är den samma medan medelvärdet kan vara felaktigt till storleken vilket 

representeras av   . Effekten av systematiska fel är således oberoende av   och därmed även 

av     . Väl synligt är även att PGE enligt Zhang et al. (2001) ändrar lutningen på kurvan 

jämfört med orginalfallet där de ej är inkluderade. PGE är som störst då      är som störst 

och avtar sedan. Då      är relativt låg, det vill säga när   är nära 0, gör den införda PGE 

enligt Zhang et al. (2001) knappt någon skillnad. Detta beror troligen på att PGE införs som 

en stokastisk variabel med en relativt hög spridning varför denna blir dominerande vid 

utredningen och erhåller ett stort     . 

 

Figur 6.5: Kvoten mellan Rm och Rm.max plottat mot   för olika fall av    och PGE. 
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Fallstudier 

7.1 Analys och indata 

7.1.1 9 pålar 

En 9 pålar stor pålgrupp är en relativt vanlig konstruktion då pålarna lätt arrangeras i en 

fyrkant bestående av tre rader. Denna pålgruppsstorlek används för att genomföra en 

fallstudie. Två generella fall beräknas, ett då spridningen är relativt hög och en där 

spridningen är relativt låg. Data för fallstudien hämtas ifrån databasen skapad av Dangré & 

Elvin (2004) och består av       , detta betyder att pålgruppen består av betongpålar 

stoppslagna i friktionsjord. Vid beräkning med hög spridning styr minimivärdet det 

dimensionerande värdet medan medelvärdet styr då spridningen är låg. Dimensionering enligt 

partialkoefficientmetoden genomförs samtidigt som två fall kontrolleras med β-metoden. Det 

första fallet tar hänsyn till spridningen för bärförmågan medan det andra fallet beaktar denna 

deterministiskt eftersom alla pålar provas. Ett fall representerar således att 9 pålar provats 

inom området, dock vissa utanför den givna pålgruppen medan det andra fallet representerar 

att alla pålar inom pålgruppen provats med stötvågsmätning. SK 3 antas gälla vilket medför β0 

är 4,8. Den totala dimensionerande lasten för pålgruppen är 9000 kN, helt vertikal och antas 

fördela sig lika mellan de olika pålarna. Analysen av pålgruppen sker i enighet med metoder 

angivna i avsnitt ”3.3 Generell metod vid beräkning” ovan. Vid användandet av 

partialkoefficientmetoden sker beräkningen enligt avsnitt ”2.2 Provning av pålar enligt 

Eurokod 7”. För transformationsfelet antas COVtr vara 7,5 % medan COVmf  antas vara 5 %. 

En beräkning av COVR,m utförs med datat taget ifrån det projektet vilket undersöks. Sedan 

beräknas Rm,0 och jämförs med    för att utesluta huruvida pålgruppen är säker eller ej, då  

   ≥      är pålgruppen säker. 

Om det minsta uppmätta värdet blir styrande vid beräkning enligt partialkoefficientmetoden 

måste beräknat medelvärde enligt β-metoden på något sätt konverteras till ett motsvarande, 

approximativt, minsta värde. Detta åstadkoms genom att ta kvoten mellan det minsta 

uppmätta värdet och medelvärdet och multiplicera denna med det beräknade krävda 

medelvärdet. 
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Hög spridning 

Tabell 7.1: Erhållna bärförmågor vid stötvågsmätning i projektet Kvarteret Glasburken. 

Påle nr. [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Rm [kN] 2390 2090 1680 2500 1930 2150 1490 2060 2440 

 

Projektet datan i Tabell 7.1 är hämtad ifrån heter Kvarteret Glasburken i Linköping. Projektet 

innefattar husbyggnader, där husen grundlagts på slagna betongpålar. Stötvågsmätningarna 

utfördes 2000-04-05 och bärförmågan har beräknats med CASE-metoden. Påltypen är för 

detta projekt klassiska SP2-betongpålar. En SP2 betongpåle har ett kvadratiskt tvärsnitt på 

270x270 mm. 

Låg spridning 

Projektet då låg spridning erhålls är vid mätning av pålar för ett brostöd i närheten av 

Uppsala. Även dessa bärförmågor har beräknats med hjälp av CASE-metoden. För detta 

projekt var merparten av pålarna SP3-betongpålar med ett tvärsnitt på 270x270 mm. Det som 

skiljer en SP3- mot en SP2-påle är mängden armering i pålen. Någon påle var en SP1-

betongpåle för detta projekt, men pålarna bedöms fortfarande vara ungefär lika varför alla 

används då bärförmågan utvärderas. Anledningen till detta är att SP1-pålen inte uppvisar en 

lägre geoteknisk bärförmåga än SP3-pålarna. SP1-pålar har ett kvadratiskt tvärsnitt på 

235x235 mm. Följande bärförmågor erhölls då mätningen genomfördes: 

Tabell 7.2: Erhållna bärförmågor vid mätning av pålar för brostödet. 

Påle nr. [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Rm [kN] 2030 1970 2150 2490 1850 1940 1990 2030 1850 
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7.1.2 5 pålar med hög spridning 

Tabell 7.3: Erhållna bärförmågor vid mätning av pålar i Södertälje vid AstraZeneca. 

Påle nr. 1 2 3 4 5 6 7 

   [kN] 2650 1710 1910 1170 1680 1110 1410 

 

Datan för detta fall härrör från ett pålningsprojekt nere i Södertälje vid AstraZeneca. I Tabell 

7.3 ovan presenteras de vid mätning erhållna bärförmågorna. Påltypen är för detta projekt 

SP2- och SP1-betongpålar. 

En beräkning sker enligt partialkoefficientmetoden för Trafikverket och Boverket samtidigt 

som β-metoden används för att beräkna Rm,0. Konstruktionen anses tillhöra SK 3 och den 

totala lasten på pålgruppen är 4000 kN till sitt dimensionerande värde och helt vertikal. 

Analysen av pålgruppen sker i enighet med metoder angivna i avsnitt ”3.3 Generell metod vid 

beräkning” ovan. För transformationsfelet antas COVtr vara 7,5 % medan COVmf  antas vara 

5 %. En beräkning av COVR,m utförs med datat taget ifrån det projektet vilket undersöks. En 

beräkning av Rm,0 utförs sedan och jämförs, precis som ovan, med    för att klargöra om 

pålgruppen är säker eller ej. Då minvärdet blir styrande beaktas detta på samma sätt som i 

avsnitt ”7.1.1 9 pålar” ovan. 

7.2 Resultat 

7.2.1 9 pålar 

Hög spridning 

Tabell 7.4: Erhållna värden vid beräkning enligt partialkoefficientmetoden och olika 

beaktade fall. 

 Trafikverket [kN] Boverket [kN] 

Beaktat fall Rd Rm,min,0 Rd Rm,min,0 

9 pålar provade 1042,6 1429,1 874.9 1703 

Alla pålar provade 1092,7 1363,6 916,9 1625 

9 pålar provade låg sjunkning 1226,6 1241,7 1029,3 1447,6 

Alla pålar provade låg sjunkning 1241,7 1200 1078,7 1381,3 
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Tabell 7.4 ovan visar erhållet resultat vid beräkning enligt partialkoefficientmetoden. 

Beräknat COVR,m är för detta projekt 16,5 %. Således är COVR,m relativt högt för detta projekt, 

vilket indikerar att det minsta uppmätta värdet bör styra bärförmågan. Det dimensionerande 

värdet,   , varierar mellan 1042,6 - 1241,7 kN för Trafikverket och 874,9 - 1078,7 kN för 

Boverket. Den minsta uppmätta bärförmåga för att hantera designlasten, Rm,min,0, blev styrande 

enligt partialkoefficientmetoden. Värdet för Rm,min,0 varierar mellan 1429,1 – 1200 kN vid 

dimensionering enligt Trafikverket och 1703 - 1381,3 kN vid dimensionering enligt Boverket. 

Då sjunkningen är låg godkänns pålgruppen enligt Boverkets normer, om sjunkningen istället 

är hög klarar konstruktionen inte kraven. Vid dimensionering enligt Trafikverket fungerar 

konstruktionen oavsett vilket fall som beaktas. Detta indikerar de relativt stora skillnaderna 

som finns mellan Trafikverket och Boverket vid användandet av partialkoefficientmetoden.  

I Tabell 7.5 nedan presenteras de bärförmågor vilka skall mätas vid beräkning enligt 

β-metoden. Kvoten mellan        och        för projektet är 0,716. Dessa approximativt 

omräknade värden presenteras i den högra kolumnen i Tabell 7.5 ovan. Tabellen visar den 

klara fördel vilken åstadkoms då alla pålar i en pålgrupp provas. Ingen hänsyn behöver då tas 

till spridningen vilket markant minskar Rm,0. 

Det inses relativt enkelt då Tabell 7.5 ovan studeras att korrelationen påverkar beräkningen i 

väldigt stor utsträckning. Även då PGE införs enligt Zhang et al. (2001) inses att dessa 

påverkar resultatet i en mycket hög grad. Den approximerade minsta uppmätta bärförmågan 

kan vara lägre än lasten per påle, något som inte tillåts vid dimensionering enligt Eurokoden 

idag. Detta gäller så länge medelvärdet är uppfyllt samt pålgruppen är förankrad i ett styvt 

fundament. I Figur 7.1 nedan presenteras en grafisk representation av fördelningsfunktionen 

för   .  

Tabell 7.5: Uppmätta medelvärde vilket krävs för att konstruktionen skall vara godkänd enligt 

β-metoden samt approximerade minimivärden baserat på de uppmätta värdena. Observera 

att fåtalsprovning inte är beaktat enligt denna analys. 

Beaktat fall Rm,med,0 [kN] Approximerad Rm,min,0 [kN] 

ρ = 1,0 2336 1672,6 

ρ = 0 1567 1122 

ρ = 1; PGE* 1870 1338,9 

ρ = 0; PGE* 1492,6 1068,7 

ρ = 1; Låg sjunkning 2231 1597,4 

ρ = 0; Låg sjunkning 1427,3 1022 

Alla pålar provade 1448,3 1037 

Alla pålar provade; Låg sjunkning 1283,5 919 

*Pålgruppseffekterna är införda med µPGE = 1,4, COVPGE = 20 % och          vilket motsvarar att pålgruppen 

är placerad i friktionsjord 
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Figur 7.1: Fördelningsfunktionen för Rm. Lognormalfördelning är antagen för Rm.  Kurvan är 

baserad på indatat presenterat ovan. 

För detta fall är        1490 kN. Om          
 beräknas för detta fall baserat på den erhållna 

fördelningen av    fås att denna är 2,5 %. Detta betyder teoretiskt att det finns en   på 2,5 % 

att ett lägre värde än        erhålls i de andra, ej provade, pålarna. 

Låg spridning 

Den beräknade COVR,m är för detta projekt 9,6 %. För just detta fall är det väldigt nära att 

minvärdet bestämmer det dimensionerande värdet vid beräkning enligt normer. Vid beräkning 

enligt partialkoefficientmetoden erhålls följande bärförmågor: 

Tabell 7.6: Erhållna dimensionerande bärförmågor och de bärförmågor vilka skall mätas upp 

i genomsnitt för att konstruktionen skall anses tillräckligt säker vid dimensionering enligt 

partialkoefficientmetoden. 

 Trafikverket [kN] Boverket [kN] 

Beaktat fall Rd Rm,med,0 Rd Rm,med,0 

9 pålar provade 1276,6 1592,7 1071,3 1898 

Alla pålar provade 1356,7 1418,2 1138,5 1690 

9 pålar provade låg sjunkning 1501,9 1353,8 1260,3 1613,3 

Alla pålar provade låg sjunkning 1541,7 1205,5 1339,4 1436,5 
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För detta fall varierar    mellan 1276,6-1541,7 kN för Trafikverket och 1071,3-1339,4 kN 

enligt Boverket. Värdet på Rm,med,0 varierar mellan 1592,7-1205,5 kN för Trafikverket och 

1898-1436,5 kN för Boverket. Som synes är medelvärdet styrande varför ingen approximativ 

omräkning behöver utföras.  

I Tabell 7.7 nedan presenteras de erhållna Rm,med,0 vid beräkning enligt β-metoden.  Värt att 

notera då Tabell 7.6 och Tabell 7.7 jämförs är att när korrelationen är 1 och inget annat 

medräknas hamnar β-metoden relativt mitt i mellan Boverket och Trafikverket. β-metoden ger 

för detta fall ett Rm,0 om 1721 kN medan Trafikverket behöver 1592 kN och Boverket behöver 

1898 kN. Om gruppen istället anses vara okorrelerad behöver endast en           på 

1481,9 kN mätas upp. När β-metoden används och PGE införs med fullständig korrelation 

stämmer           bra överens med Trafikverket, 1560 kN för β-metoden samt 1592,7 kN vid 

användandet av partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket. Om sjunkningen är låg 

underskattar β-metoden bärförmågan jämfört med både Boverket och Trafikverket. Detta tros 

bero på att    inte inkluderats i analysen, vilket klart påverkar beräkningen. Då alla pålar 

provats, både vid en låg sjunkning och vid normal sjunkning, stämmer β-metoden och 

partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket relativt väl överens med varandra. Den grafiska 

representationen för fördelningen av    presenteras i Figur 7.2 nedan. 

Tabell 7.7: Bärförmågor vilka skall mätas upp i medeltal per påle för att konstruktionen skall 

anses säker enligt β-metoden. Observera att fåtalsprovning inte är beaktat enligt denna 

analys. 

Beaktat fall Rm,med,0 [kN] 

ρ = 1,0 1721 

ρ = 0 1481,9 

ρ = 1; PGE*  1560 

ρ = 0; PGE*  1458,6 

ρ = 1; Låg sjunkning 1598,1 

ρ = 0; Låg sjunkning 1326,2 

Alla pålar provade 1448,3 

Alla pålar provade; Låg sjunkning 1283,5 

*Pålgruppseffekterna är införda med µPGE = 1,4, COVPGE = 20 % och κPGE =1,4, motsvarar att pålgruppen är 

placerad i friktionsjord 
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Figur 7.2: Fördelningsfunktionen för Rm. Lognormalfördelning är antagen för Rm. Kurvan är 

baserad på indatat presenterat ovan. 

För detta fall är        1850 kN. Om          
 beräknas baserat på den erhållna 

fördelningen av    fås att denna är 17,4 %. Detta betyder teoretiskt att det finns ett   på 

17,4 % att ett lägre värde än        erhålls i de andra, ej provade, pålarna. För detta fall 

spelar detta dock en liten roll med tanke på att medelvärdet styr systemet och inte det minsta 

uppmätta värdet. 

7.2.2 5 pålar med hög spridning 

Beräknat COVR,m är för projektet ungefär 31,5 %. Vid dimensionering enligt 

partialkoefficientmetoden blir minvärdet dimensionerande eftersom spridningen är hög. 

Tabell 7.8: Erhållna dimensionerande bärförmågor och de bärförmågor vilka skall mätas upp 

i genomsnitt för att konstruktionen skall anses tillräckligt säker vid dimensionering enligt 

partialkoefficientmetoden. 

 Trafikverket [kN] Boverket [kN] 

Beaktat fall Rd Rm,min,0 Rd Rm,min,0 

7 pålar provade 765 1160,7 642 1383,2 

Alla pålar provade 814 1090,9 683,1 1300 

7 pålar provade låg sjunkning 900 986,6 755,3 1175,7 

Alla pålar provade låg sjunkning 925 960 803,6 1105 
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För detta fall varierar    enligt Trafikverket mellan 765-925 kN medan de för Boverket 

varierar mellan 642-803,6 kN. Värdet på          varierar enligt Trafikverket mellan 

1160,7-960 kN och 1383,2-1105 kN enligt Boverket. Vid dimensionering enligt Trafikverket 

klarar alla fall utom då endast 7 pålar i området provas kraven. För Boverket klarar endast de 

fall då sjunkningen är låg och alla pålar provats kraven.  

I Tabell 7.9 nedan presenteras Rm,med,0 samt den approximerade Rm,min,0 vid beräkning enligt 

β-metoden Kvoten mellan medelvärde och minvärde är för detta fall ungefär 0,67. Då COVR,m 

är 31,5 % är det inte konstigt att beräknat enligt β-metoden          är högt. I och med att 

COVR,m är väldigt hög påverkar korrelationen för bärförmågan resultatet väldigt mycket. För 

detta fall är det extra tydligt hur bra det är att mäta alla pålarna i och med den väldigt höga 

COVR,m. Då COVR,m är väldigt hög påverkar inte modellosäkerheten beräkningen lika mycket 

då αR blir väldigt dominant, till storleken upp emot 0,9 eller ännu högre. Alla resultat där   är 

högt ansatt stämmer väldigt dåligt med partialkoefficientmetoden. Korrelationen måste 

ansättas ganska låg för att god matchning skall erhållas mellan partialkoefficientmetoden och 

β-metoden.  Då alla pålar mäts kan, ännu en gång, Rm,min,0 vara lägre än lasten per påle, något 

som inte tillåts enligt partialkoefficientmetoden. 

Tabell 7.9: Bärförmågor vilka skall mätas upp i medeltal per påle för att konstruktionen skall 

anses säker enligt β-metoden. Observera att fåtalsprovning inte är beaktat enligt denna 

analys. 

Beaktat fall Rm,med,0 [kN] Approximerad Rm,min,0 [kN] 

ρ = 1,0 3767,5 2524,2 

ρ = 0 1730 1159,1 

ρ = 1; PGE* 2582,7 1730,4 

ρ = 0; PGE* 1422,3 952,9 

ρ = 1; Låg sjunkning 3678,4 2464,5 

ρ = 0; Låg sjunkning 1644,6 1101,9 

Alla pålar provade 1161,5 778,2 

Alla pålar provade; Låg sjunkning 1030,6 690,5 

*Pålgruppseffekterna är införda med µPGE = 1,4, COVPGE = 20 % och κPGE = 1,4, motsvarar att pålgruppen är 

placerad i friktionsjord 
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Figur 7.3: Fördelningsfunktionen för Rm. Lognormalfördelning är antagen för Rm. Kurvan är 

baserad på indatat presenterat ovan. 

Fördelningen för    för detta fall presenteras i Figur 7.3 ovan. För detta fall är        

1110 kN. Om          
 beräknas för detta fall baserat på den erhållna fördelningen av    fås 

att denna är 12,3 %. Detta betyder teoretiskt att det finns ett   på 12,3 % att ett lägre värde än 

Rm erhålls i de andra, ej provade, pålarna. Här är det även värt att notera den stora inverkan av 

Påle nr. 1 vars bärförmåga är 2650 kN för       . Då denna exkluderas sjunker        från 

31,5 % till 21,5 %, även    sjunker från 1662,9 kN till 1498,3 kN. Detta medför fortfarande 

att minvärdet är dimensionerande enligt partialkoefficientmetoden men sänker det    då färre 

antal prov utförs. För β-metoden innebär detta dock en relativt stor sänkning Rm,med,0 eftersom 

spridningen för variabeln minskat så markant av att exkludera denna påle. Nedan i Figur 7.4 

presenteras de tre fallstudiernas fördelningsfunktioner baserat på   . 

 

Figur 7.4:De tre fallstudiernas fördelningsfunktioner sammanförda för att se skillnaden i hur 

funktionen beter sig. Lognormalfördelning är antagen för Rm. 
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Figur 7.4 visar tydligt att fallet med 31,5 % i        är väldigt mycket bredare jämfört med 

de andra. Det är även väl synligt att topparna för kurvorna blir högre desto lägre        är. 

Maxvärdet för lognormalfördelningen är normalt förskjuten åt vänster, denna förskjutning blir 

mindre ju mindre        blir. 

7.3 Sammanfattning av resultaten från fallstudien 

För fallen med 9 pålar och högt antaget   hamnar Rm,0 normalt mellan resultatet för 

partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och Boverket. För fallet med 9 provade pålar 

och låg spridning är Rm,0 för partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och Boverket 1592 

respektive 1898 kN. Vid dimensionering enligt β-metoden är Rm,0 1721 kN. För fallet med 

högspridning är Rm,0 enligt Trafikverket, Boverket och β-metoden 1429, 1703 och 1672 kN 

respektive. Värt att notera är den relativt goda överenstämmelsen då PGE införs med ett högt 

antaget   då fallen med 9 pålar kontrolleras. Vid lågt antaget   ger β-metoden ett lägre Rm,0 

jämfört med partialkoefficientmetoden. Då låg sjunkning antas verkar β-metoden ge värden 

något högre i förhållande till partialkoefficientmetoden. 

För fallet med 5 pålar och vad som får anses vara mycket hög spridning överensstämmer 

β-metoden med ett högt antagen   mycket dåligt med partialkoefficientmetoden. När   antas 

låg, runt 0, fås relativt god överenstämmelse mellan de två metoderna. Detta tros bero på att 

Eurokoden inte är kalibrerad för så höga        som 31,5 %. Påverkan från   blir väldigt 

stor då        är mycket hög. 

Värt att notera är den mycket goda överenstämmelsen då alla pålar provas. Det blir, för fallet 

då alla pålar provas, väldigt tydligt att effekten av pålar i grupp är gynnsam med hänsyn till 

      . Det approximerade Rm,min,0 enligt β-metoden kan då vara lägre än lasten i pålarna, 

givet att medelvärdet för gruppen fortfarande är uppfyllt. Då partialkoefficientmetoden 

används kan värdet aldrig bli lägre än den dimensionerande lasten, mer exakt aldrig lägre än 

den dimensionerande lasten multiplicerat med   . 

Fallstudien visar även de stora skillnaderna mellan Trafikverket och Boverket. För fallet med 

9 pålar och hög spridning blir konstruktionen alltid godkänd enligt Trafikverket medan 

Boverket kräver att sjunkningen är låg för att konstruktionen skall betraktas som godkänd. 

Vidare påvisas att då        styr bärförmågan kan          
 variera kraftigt vilket försvårar 

användningen och utvärderingen av minvärdet då detta styr   . Värden på          
 varierar 

enligt fallstudien mellan 2,5 – 12,5 % vilket betyder att sannolikheten att ett lägre värde mäts 

upp än        varierar mellan 2,5 – 12,5 %. Detta får anses vara en relativt betydande 

skillnad. Spridningens påverkan på täthetsfunktionen är illustrerat i Figur 7.4. 
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8  

 

Diskussion och slutsats 

8.1 Diskussion 

8.1.1 Modellosäkerhet, fåtalsprovning och mätfel 

Modellosäkerheterna som används i de framtagna modellerna härrör från år 1991. Dessa 

modellosäkerheter har bedömts vara ”branschpraxis” och har därför använts vid framtagandet 

av modellerna. Dock bör det noteras att      är framtagna för ungefär 23 år sedan och att 

stötvågstekniken troligen har avancerat varför de kan vara aningen förlegade. Däremot fås 

relativt goda resultatöverenstämmelser då      delas upp i       och       och den 

sistnämnda reduceras med antalet N vid analys av enskilda pålar. Detta indikerar att 

skattningen gjord av Hercules & Pålgruppen (1991)  är relativt god. Modellosäkerheterna 

utvärderades dock, vad som framgår, enbart genom intervjuer och inte via fullskaleförsök 

varför detta kan vara en naturlig vidareutveckling. Även Likins et al. (1996) indikerar att 

storleken på      angiven av Hercules & Pålgruppen (1991) är rimlig. Likins et al. (1996) 

använder sig dock av utförda stötvågsmätningar när de genomför sin analys av 

modellosäkerheten. 

Modellosäkerheten bör eventuellt vara beroende av geologin och inte enbart av pålens 

verkningssätt. Då en spetsburen påle har låg sjunkning och står på berg beror den verifierade 

bärförmågan enbart av fallhöjden för hejaren. Begränsningen sitter vid ett sådant fall inte i 

den geotekniska bärförmågan utan snarare i materialet i pålen. Detta i kombination med att 

stötvågsmätning är en konservativ skattning av bärförmågan höjer frågan om en 

modellosäkerhet (transformationsfel) är aktuellt att använda sig av eller om detta bör 

ignoreras. Zhang et al. (2001) har redan konstaterat att för CAPWAP-analys kan    variera 

mellan 1,16 och 1,60 vilket får anses vara väldigt mycket. Denna effekt har dock inte 

inkluderats i de utförda analyserna förutom för att påvisa effekten av    under ”Kapitel 6”. 

Värt att notera är även      och då framförallt       relativt stora betydelse för beräknat β 

eller Rm,0. Då       inte reduceras med avseende på   eller N påverkar denna mer än vad den 

först kan ge intryck att göra. Särskilt mycket påverkar       då alla pålar provas eftersom 

       kan ignoreras vid detta fall. Rimliga och korrekt bedömda       samt       

förefaller således vara mycket viktiga vid användandet av β-metoden. 

Kapitel 
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Den föreslagna korrektionen för fåtalsprovning, Kfåtal, verkar stämma väldigt bra då den införs 

enligt Hercules & Pålgruppen (1991). I Figur 4.1 ovan syns en linjär trendlinje där färre prov 

ger en lägre        jämfört med då fler provningar genomförs. När effekten av 

fåtalsprovning införs elimineras denna effekt nästan helt och trendlinjen är mer eller mindre 

horisontell, vilket är vad som eftersträvas med en sådan korrektion. Det bör dock noteras att 

alla dessa prov inte är utförda på samma plats utan projekten är spridda runt om i Sverige. 

Själva grundförutsättningen är dock samma för alla pålar – betongpålar stoppslagna i 

friktionsjord. Huruvida denna effekt på trendlinjen enbart är slumpmässig eller skapad ur 

hanteringen av fåtalsprovningen går inte att utreda från denna analys, däremot förefaller Kfåtal 

fungera bra baserat på hur trendlinjen ändrar utseende. Eftersom Kfåtal kalibrerats av någon 

annan och det inte går att klargöra hur denna är kalibrerad har faktorn dock exkluderats ur 

analyserna. Olika påltyper samt olika geologier bör rimligen kräva olika typer av sådana 

faktorer, dock finns enbart en Kfåtal presenterad vilken sägs gälla för stötvågsmätningar 

generellt. Det kan exempelvis tänkas att då pålen står på bra berg bör denna faktor vara 

betydligt lägre jämfört med om pålen är stoppslagen i friktionsjord eller då pålen är en 

kohesionspåle. Däremot kan en för specifik Kfåtal potentiellt leda till missförstånd och att fel 

faktor används varför en relativt allmän faktor kan vara att föredra baserat på denna aspekt. 

Att hantera fåtalsprovning verkar, generellt sätt, relativt komplicerat. I detta examensarbete 

har framförallt 2 sätt presenterats. Ett av sätten innebär att den statistiska osäkerheten, utöver 

osäkerheten i den inneboende spridningen, läggs till som 
 

 
 (            ). Det andra 

sättet är att använda sig av en faktor kalibrerad från utförda stötvågsmätningar. Hercules & 

Pålgruppen (1991) har kalibrerat en sådan faktor, dock framgår det inte exakt hur denna är 

framtagen varför denna exkluderats vid användning β-metoden. Ett tredje alternativ har även 

undersökts en aning, nämligen att skatta ett konfidensintervall för        baserat på N. Detta 

visade sig dock snabbt ge väldigt stora och orimliga faktorer att multiplicera        med 

varför detta uteslöts som ett alternativ. Ett sista sätt att hantera fåtalsprovning, vilket praktiskt 

taget inte undersökts alls, är via användningen av så kallad Baysiansk statistik. Detta har inte 

varit huvudfokus för examensarbetet varför detta inte inkluderats. Med användandet av 

Baysiansk statistik kan erfarenheter från liknande geotekniska förutsättningar och pålar 

kombineras och inkorporeras i analysen, den exakta metoden är däremot ej kartlagd. Det 

troligen bästa sättet att hantera fåtalsprovning för ett så specifikt område som stötvågsmätning 

av pålar är att, på något sätt, kalibrera en fåtalsprovningsfaktor likt Kfåtal enligt Hercules & 

Pålgruppen (1991). Detta eftersom användningen av en sådan faktor är mycket okomplicerad 

och effektiv. Exakt hur detta skall göras har dock inte lösts ut utan mer forskning krävs inom 

området. 

Vid litteraturstudien insågs att varken Bauduin (2003), Zhang et al. (2001) eller Paikowsky 

(2004) tar hänsyn till fåtalsprovning. Zhang et al. (2001) använder sig dock av väldigt höga 

    , vilket kan vara ett sätt att ta hänsyn till fåtalsprovning, dock framgår det inte på ett 

tydligt sätt i artikeln. Detta indikerar att beaktan av fåtalsprovning kan vara något som är värt 

att undersöka vidare då β-metoden appliceras på pålning. 

Mätfelet för pålarna utvärderas på ett väldigt förenklat sätt där valt slagintervall att analysera 

till stor del påverkar vilken       som erhålls. Här har endast stålrörspålar borrade till berg i 

fyllnings- och åsmaterial utgjort underlaget vid utvärdering av mätfelet. Hur andra påltyper 

eller jordtypers       förhåller sig till beräknade värden är relativt oklart. När PP4 
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utvärderas syns att bärförmågan avtar desto högre antalet slag blir. Detta tros bero på någon 

av följande orsaker eller en kombination av alla tre: 

- Då sjunkningen ständigt ökar mejslar sig pålen in i berget vilket vid mätning kan 

påverka bärförmågan 

- Stålet stukar och böjer sig lokalt nere vid påltån 

- Hejaren är från början rak, men efter flera slag kan pålen/hejaren hamna aningen ur 

position vilket medför att mindre slagenergi når påltån och således kan endast en lägre 

geoteknisk bärförmåga verifieras 

Vid mätning av vanliga stål och betongpålar kommer troligen mätfelet från att fallhöjden 

skiljer sig åt mellan de olika slagen eller att hejaren är sned snarare än att givarna är dåligt 

monterade. Vid betongfyllda stålrörspålar påverkar var givarna är monterade möjligheten att 

erhålla goda resultat, varför detta är viktigt att beakta då en ”kompositpåle” analyseras. 

Det är relativt viktigt att en korrekt bedömning av       utförs. Denna skall varken vara för 

låg eller för hög. Då       är för låg resulterar detta i att        blir allt för hög. Om       

istället antas vara högre än verkligheten kommer        vid högt   att bli för lågt jämfört med 

vad som verkligen krävs. Det är således inte så att ett högre mätfel alltid är sämre för 

beräkningen vilket försvårar bedömningen av detta. En annan sak som försvårar bedömningen 

av       är de relativt få slagen och kvalitén på de slag som utförs då pålar kontrolleras. Vid 

analysen används pålar vilka kontrollerats med cirka 20 – 40 slag vilket sällan är fallet i 

verkligheten. Då färre slag utförs ökas risken att mätfelet blir större, vilket försvårar 

bedömningen av      . 

8.1.2 Variationskoefficient för bärförmågan 

Hittills presenterade COVR,m gäller för slagna betongpålar, stoppslagna i friktionsjord. Det är 

därmed inte kartlagt hur andra typer av pålar eller installationsmetoder förhåller sig till den 

presenterade COVR,m. Exempel på andra typer av pålar är slagna stålrörspålar eller borrade 

stålrörs-/stålkärnepålar eller olika typer av injekterade pålar. Då borrade pålar används 

förefaller det rimligt att anta att COVR,m är något lägre jämfört med slagna pålar. Detta 

eftersom installationsmetoden tillåter större kontroll och en mer precis installering av pålen 

jämfört med då pålen drivs till fast botten. Vissa osäkerheter elimineras till viss del även då 

pålar borras istället för att installeras via slagning. Exempel på sådana osäkerheter är, bland 

annat, att pålen drivs på block eller att pålen skadas av för hög slagenergi under drivning. 

Även risken för hävning minskas då borrade pålar används eftersom dessa inte tränger undan 

lika mycket jord som slagna pålar. 

Hur COVR,m varierar då mantelburna pålar jämförs med spetsburna pålar är svårt att förutse. 

Spetsburna pålar bärs, teoretiskt, enbart vid spetsen. Detta betyder att deras bärförmåga kan 

vara mer känslig för väldigt lokala avvikelser. Då mantelburna pålar används bärs lasten över 

en större yta varför dessa bör vara mindre känsliga för lokala avvikelser. Dock kan 

mantelbärförmågan vara svårare att förutse och att mäta upp på ett korrekt sätt, bland annat på 

grund av effekter som ”set-up” av pålar i friktionsjord. 

Viktigt att notera är att då en byggarbetsplats är stor kan denna behöva delas in i specifika 

delområden. Detta eftersom de geotekniska förutsättningarna kan skilja sig från en plats på 
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arbetsplatsen till en annan. Då COVR,m och N beaktas måste de geotekniska förutsättningarna 

vara samma, annars måste området avgränsas och prov tagna utanför detta får således ej 

medräknas. Vidare så måste pålar i drag och pålar i tryck separeras och behandlas på olika sätt 

då de strukturellt beter sig olika. Olika påltyper bör, i de fall de skiljer sig mycket åt, delas 

upp i mindre grupper. 

8.1.3 Valt betraktelsesätt för lasten 

Det har tidigare konstaterats att då lasten beaktas deterministiskt är detta på säkra sidan 

jämfört med en sannolikhetsteoretisk betraktelse av denna. Detta indikerar att korrekta   

enbart kan kalibreras då lasten beaktas sannolikhetsteoretiskt. Förklaringen till detta 

”problem” återfinns i formuleringen av α. Dessa är definierade så att ∑  
  alltid är 1,0, se 

Ekvation (2.19). Detta betyder att då lasternas spridning exkluderas i beräkningen blir 

exempelvis      ,      ,        samt        i de fall den inkluderas viktigare. Detta 

medför att   ökar i storlek vilket leder till att dessa påverkar beräkningen i större utsträckning 

varför ett högre   behövs. Således är skattningen av        på säkra sidan då lasten beaktas 

deterministiskt med sitt dimensionerande värde eftersom större vikt då läggs vid 

bärförmågeparametrarna än vad som annars skulle gjorts då lasten beaktas 

sannolikhetsteoretiskt. Detta påvisar således vikten av en korrekt och väl etablerad lastmodell 

då kalibrering av        utförs enligt FORM. 

Kvoten mellan permanent och variabel last påverkar   varför det är mycket viktigt att 

lasterna, när de beaktas sannolikhetsteoretiskt, är korrekt bedömda till storlek och spridning. 

Annars kan fel slutsatser dras beträffande risken för brott eller storleken på exempelvis        

eller        . Det är således viktigt att vara tämligen säker på vilken kvot mellan exempelvis 

permanent och variabel last som överensstämmer bäst med verkligheten. Det är exempelvis 

väl synligt i Figur 4.4 att enbart permanent last inte betyder lägre         jämfört med då lite 

variabel last inkluderas, vilket intuitivt kan kännas fel. 

Vid denna utredning har enbart en mycket förenklad lastmodell bestående av en permanent 

last och en variabel last använts. Att förenkla till enbart en variabel last är en mycket stor 

förenkling. För en mer rigorös lastmodell bör självfallet flera olika variabla laster medtas i 

beräkningen då det tidigare konstaterats att dessa kan variera väldigt mycket beroende på 

vilken typ av last det är. Framtagen modell tar heller ingen hänsyn till korrelation mellan de 

olika lasterna eller risken att flera variabla laster inträffar samtidigt. Risken att lasterna 

inträffar samtidigt beaktas enligt partialkoefficientmetoden med faktorn    vilken reducerar 

de lägre variabla lasterna en aning, huvudlasten lämnas dock oreducerad. Vid betraktelsen av 

permanenta laster är känslan att dessa bör kunna behandlas med enbart en variabel då dessa 

varierar relativt lite i COV beroende på vilken last eller material som beaktas. Hur en modell 

med flera variabla laster skulle bete sig är svårt att förutse utifrån ovan gjorda utredning 

varför en ny utredning kring detta kan behövas med en mer rigorös och fullständig lastmodell. 

Hur snö- och vindlaster skall behandlas har heller inte undersökts speciellt mycket varför 

COV och   för dessa får betraktas som okända och att vidare utredning krävs kring 

modellering av sådana laster på ett sannolikhetsteoretiskt korrekt sätt. 
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8.1.4 Jämförelse mellan partialkoefficientmetoden och β-metoden 

för enskilda pålar 

Det bör noteras att        är beräknade med en deterministisk last varför de kan anses vara på 

säkra sidan jämfört med då lasten beaktas sannolikhetsteoretiskt. Vid CAPWAP-analys kan, 

med en antagen       på 4-5 %,        ökas till cirka 9 %. Dock skall det inte glömmas att 

någonstans kring en        på 10-12 % kommer        att bli styrande istället för        

varför ett aningen lägre värde på        än detta inte nödvändigtvis är direkt farligt. 

Eurokodens        verkar dock vara i underkant då svenska förhållanden råder varför det är 

rimligt att    höjts i de svenska nationella bilagorna. Vid dessa antaganden ser 

partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket ut att stämma bättre med β-metoden jämfört 

med Boverkets rekommenderade värden, upp till N ≈10-15 pålar. Vid användandet av 

CASE-metoden ser ett antaget       på 7,5 % ut att stämma bra med 

partialkoefficientmetoden, vilket ungefär motsvaras av det      föreslaget av Hercules & 

Pålgruppen (1991). Baserat på hur partialkoefficientmetoden är upplagd där        styr den 

dimensionerande bärförmågan vid        på över 10-12 % förefaller det mycket rimligt att 

       vid användning av β-metoden kan vara 10,5-11 % då medelvärdet jämförs. Detta 

indikerar att Boverket och Trafikverkets partialkoefficienter vid CASE-metoden verkar vara 

rimligt kalibrerade för enskilda pålar. 

Värt att kommentera är även de orimliga värdena vilka krävs för att erhålla en relativt god 

kurvanpassning mellan föreslagen β-metod för enskilda pålar och partialkoefficientmetoden. 

Det är uppenbart att partialkoefficientmetoden hanterar fåtalsprovning på ett betydligt 

annorlunda och mer gynnsamt sätt jämfört med vad föreslagen β-metod gör. Det är enligt 

partialkoefficientmetoden betydligt mer gynnsamt att utföra fler prov jämfört med β-metoden. 

En sak som tål att återigen upprepas är att då lasten beaktas deterministiskt så kommer 

transformationsfelet och mätfelet att ta större plats jämfört med då lasten beaktas 

sannolikhetsteoretiskt. Detta betyder att om partialkoefficientmetoden är kalibrerad med en 

sannolikhetsteoretisk lastmodell kommer transformationsfelet kunna antas högre utan att 

påverka        eller         märkvärdigt. Dock ser       ut att stämma ganska väl överens 

med partialkoefficientmetoden vid en deterministisk analys och med de modellosäkerheter 

som nämns i Hercules & Pålgruppen (1991) och i Likins et al. (1996). 

8.1.5 Pålgruppseffekter 

Pålgruppseffekterna är beroende av både korrelationskoefficienten samt pålgruppens storlek. 

Detta är konsekvent med Bauduin (2003) där pålgruppseffekten enligt 

partialkoefficientmetoden sägs vara en förenkling eftersom       alltid är 1,1, oavsett storlek 

på pålgruppen. Att storleken på pålgruppen spelar roll stämmer väl överens med ovan givna 

resultat där pålgruppens storlek samt korrelation påverkar vilken        som erhålls vid 

kalibrering. Att partialkoefficientmetoden enbart har en faktor för att hantera gruppeffekterna 

förefaller således en aning ofullständigt varför rum för förbättring finns. Bauduin (2003) 

föreslår att styvhetsfaktorn skall ökas till 1,2-1,25. Skillnaden mellan Bauduins analys och 

den som är utvecklad här är att Bauduin applicerar en reduktionsfaktor på vilken varierar 

mellan 0,88-0,72 för 2-10 pålar i pålgruppen på hela osäkerheten. Att hela osäkerheten 
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reduceras påverkar självklart beräkningen positivt jämfört med då enbart                
reduceras. Att COVM reduceras kan förefalla aningen underligt ur en statistisk synvinkel då 

exempelvis COVtr inte bör reduceras då denna kan anses vara fullt korrelerad. 

Det kan tyckas märkligt att då statisk provbelastning och den geotekniska undersökningen 

används som underlag ser dimensioneringsmodellen vid användandet av 

partialkoefficientmetoden ut på ett sätt med       inkluderad. Då stötvågsmätning används får 

      inte längre inkluderas. Det förefaller rimligt att alla tre metoder skall hantera       på 

samma sätt istället för att       skall exkluderas vid en av metoderna. Särskilt då ingen av 

metoderna testar den lastspridande verkan. Om någon av metoderna hade kontrollerat denna 

är det rimligt att enbart denna metod skall få utnyttja      . Då ingen av metoderna testar den 

lastspridande egenskapen förefaller det märkligt att       och således gruppeffekterna helt 

skall utelämnas enbart vid stötvågsmätning. Provningsmetoden varken avgör eller påverkar 

den lastspridande verkan. Det strukturella systemet av pålar och ovanliggande konstruktion är 

samma oavsett vilken metod som används för att prova pålarna. Eftersom pålarna provas 

innan de gjuts fast i ovanliggande konstruktion kan inte stötvågsmätning skada denna 

konstruktion mer än någon annan metod varför det känns fel att       enbart skall exkluderas 

vid stötvågsmätning. Detta strider även mot den tidigare nämnda paragraf 7.6.2.1(6) i 

Eurokod 7. Även Zhang et al. (2001) konstaterar att enskilda pålar, pålar i grupp och system 

av pålgrupper bör behandlas olika då pålarna i dessa beter sig olika vid brott. Känslan jag får 

är att då Eurokoden framarbetades missades paragraf 7.6.2.1(6) och är därför ej inkluderad i 

Eurokodens eller Boverkets partialkoefficientmetod för stötvågsmätning. Trafikverket verkar 

dock ha uppmärksammat denna miss och inkluderat       och därför behandla de tre 

metoderna statisk samt dynamisk provbelastning och den geotekniska undersökningen på lika 

villkor beträffande      . 

Pålgruppseffekter presenterade av Zhang et al. (2001) (betecknade PGE) är baserade på 

slagna pålar. Då borrade pålar används är det troligt att jorden omkring pålen påverkas mindre 

varför en utredning av dessa effekter vid en borrad pålgrupp behövs. Hur PGE för en borrad 

och stoppslagen påle påverkas är även detta relativt diffust varför en utredning kring detta bör 

genomföras innan PGE används för denna påltyp. Värt att notera är även att PGE framtagen 

av Zhang et al. (2001) även medför en förändring av den totala osäkerheten då den införs med 

     samt COVPGE. Då Zhang et al. (2001) beräknade denna faktor användes en permanent 

och en variabel last, betraktade sannolikhetsteoretiskt, varför det kan vara så att effekten av 

PGE minskar då      blir större vid en deterministisk betraktelse av lasten. En invändning 

mot denna faktor som den är beaktad idag är även att        kommer att påverka vilken 

gruppeffekt som kan tillgodoräknas då denna påverkar den totala osäkerheten i systemet. Det 

har i arbetet visats att effekten av PGE enligt Zhang et al. (2001) är beroende av storleken på 

     då effekten av PGE avtar med minskande  . Detta är i direkt analogi med hur COVE/S 

påverkar beräkningen. 

En vinning med möjligheten att beakta den totala bärförmågan för pålgruppen, som inte på ett 

tydligt sätt påvisats i detta examensarbete utan enbart nämnts, är då pålgrupper med ojämn 

belastning i pålarna beräknas. Vissa pålar i pålgruppen kan då vara underutnyttjade medan 

vissa ligger på gränsen eller möjligtvis över gränsen för tillåten kraft i pålen. Presenterad 

metod tillåter i brottgränstillståndet att vissa pålar når sin maximala last och börjar sätta sig så 

att lasten kan spridas till de mindre utnyttjade pålarna. Således erhålls en fördel jämfört med 

partialkoefficientmetoden då den högst belastade pålen i brottgräns måste klara av att hantera 



 

 

DISKUSSION OCH SLUTSATS. DISKUSSION 

 81 

den maximala lasten vilken uppkommer i denna. Vid användning av β-metoden räcker det 

med om pålgruppen i stort klarar av att bära lasten och ingen hänsyn behöver tas till de 

enskilda pålarnas förmåga att bära sin last. Vid pålgrupper med jämn belastning, något som 

eftersträvas, blir självfallet denna fördel mycket mindre då kraftskillnaden mellan den högst 

och den lägst belastade pålen minskar. 

Av resultaten framgår att   till stor del bestämmer vilken effekt av pålar i grupp som kan 

tillgodoräknas. Typiska värden för   är dock, enligt författarens vetskap, inte framtagna för 

svenska förhållanden. Således saknas viktig information för att kunna utnyttja 

gruppeffekternas fulla potential via beräkning enligt β-metoden. Det är därför viktigt att börja 

mäta och erhålla värden för   vid pålning i typiska svenska förhållanden. Typiska 

förhållanden vilka, enligt författaren, bör utredas är spetsburna pålar på bra respektive dåligt 

berg, spetsburna pålar stoppslagna i friktionsjord, stålkärnepålar nerborrade och injekterade i 

berg, kohesionspålar i lera samt friktionspålar i friktionsjord. Vid kalibrering av   måste ett 

typiskt fall användas varför   för olika pål- och jordtyper bör utredas relativt översiktligt då 

allt för jord- och påltypsspecifika   medför en väldigt krånglig beräkningsgång då 

partialkoefficientmetoden används. För att kunna använda sig av pålgruppseffekter med hjälp 

av β-metoden måste även typiska   karakteriseras för att förenkla beräkningsgången. 

En fråga som kvarstår att utreda är huruvida antagandet att summan av alla pålars bärförmåga 

är pålgruppens totala bärförmåga alltid är ett rimligt antagande och vad som avgör detta. Då 

pålgrupperna blir stora (n ≥ 20 pålar) kan det tänkas att en del av pålgruppen kollapsar innan 

alla pålar har nått sin maximala bärförmåga. Detta kan potentiellt ske då konstruktionen 

vilken pålarna är infästa i är ofullständigt armerad eller dimensionerad så att den lastspridande 

verkan förloras. Det är därför mycket viktigt att denna konstruktion dimensioneras för att 

klara av de ökade lasterna vilka denna kan bli tvungen att överföra. Dock skall det nämnas 

ännu en gång att stötvågsmätning är korrelerat mot Davissons brottkriterium vilket är ett 

relativt konservativt brottkriterium, där en relativt låg sättning av påltoppen används vid 

utvärdering av den statiska bärförmågan. 

Behandlingen av lutande pålar blir aningen mer komplicerad jämfört med helt vertikala. Detta 

har inte undersökts speciellt mycket då det är svårare att förutse vart och hur mycket av varje 

last som sprider sig till respektive påle. Då lutande pålar används är det troligt att summan av 

krafterna i varje påle är högre än de påverkande krafterna. Antagandet om att pålgruppens 

bärförmåga är summan av alla pålars bärförmåga bör fortfarande vara korrekt, dock kan den 

totala lasten behöva ändras så att denna istället för att vara den totala lasten på konstruktionen 

blir summan av lasterna i de individuella pålarna. 

8.1.6 Fallstudier 

Vid den sista fallstudien där COVR,m är ungefär 31,5 % stämmer β-metoden ganska dåligt med 

partialkoefficientmetoden vid höga, vad som bedöms rimliga, korrelationer. Värt att notera är 

att överenstämmelsen hade varit ännu sämre om fåtalsprovning hade beaktats. Detta tros bero 

på att Eurokoden inte är kalibrerad för en COVR,m på upp emot 30 %. Baserat på analysen av 

COVR,m, utförd i avsnitt ”4.1.1 Variationskoefficient för slagna betongpålar”, bör COVR,m vid 

betongpålar stoppslagna i friktionsjord inte behöva väljas högre än cirka 20-25 %. Värden 

utöver dessa bör istället ses som onormalt höga spridningar och inte vara täckta av 

dimensionering enligt partialkoefficientmetoden. Detta för att minska risken för att 
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konstruktioner överdimensioneras i onödan. Partialkoefficientmetoden måste beakta ett värsta 

fall som mycket sällan överträffas av ett värre fall. Någonstans måste även 

partialkoefficientmetoden ha dragit gränsen för vad som är oacceptabelt höga       , där 

pålarna faktiskt kan anses vara för dåligt installerade eller där särskilda åtgärder kan behövas. 

När          
 beräknas för de fallen då        styr    erhålls relativt stor spridning i 

resultaten. Det ena fallet ger          
= 2,5 % och det andra fallet ger 12,5 %. Detta påvisar 

således det som tidigare påtalats, att varje fall är unikt och att användningen av         

komplicerar utredningen då        varierar från fall till fall. Partialkoefficientmetoden måste 

således ha tagit höjd för detta eftersom          
 varierar från fall till fall, bevisligen relativt 

mycket. 

8.1.7 Generella synpunkter och tankar  

En väldigt viktig faktor att ha i åtanke vid dimensionering enligt β-metoden är att enbart de 

osäkerheter vilka införs i   beaktas, inga andra. Skulle någon osäkerhet således förbisetts 

kommer beräkningen bli missvisande och beräknat β att bli felaktigt för högt eller möjligtvis 

för lågt. Då FORM formulerar   som metoden gör påverkar alla osäkerheter varandra varför 

det är väldigt viktigt att alla osäkerheter är korrekt medtagna i  . I annat fall kommer 

utredningen att i någon avsikt bli missvisande åt antingen det säkra eller osäkra hålet varför 

det är viktigt att förstå hur FORM fungerar innan det används. 

En metod, likt den presenterad i detta examensarbete, kan utvecklas för den konstruktiva 

bärförmågan för en påle. Ett annat f måste då användas vilket beaktar knäckning samt 

materiellt brott för pålen. Möjliga parametrar vilka kan föras in som stokastiska variabler är 

vid en sådan modell exempelvis flytspänning för materialet, elasticitetsmodulen för 

materialet, lasterna, skjuvhållfasthet och friktionsvinkel för jorden bland mycket annat. 

Vinningen av en sådan modell beräknas dock bli mindre jämfört med den presenterad här då 

       för knäckning och materiellt brott i pålen är betydligt lägre jämfört med geoteknisk 

bärförmåga. Att        är betydligt lägre vid strukturell jämfört med geoteknisk 

dimensionering av en påle medför att geoteknisk bärförmåga normalt blir dimensionerande 

för pålarna. 

Då pålar är utsatta för draglaster kan framtagen modell troligen inte användas. Anledningen 

till detta är eftersom brottet troligen inte kan antas bete sig perfekt elastiskt-plastiskt. Vid 

dragbrott är det troligt att bärförmågan försvinner till viss del eller helt. Detta leder till att ett 

helt nytt system måste studeras med en mer avancerad beaktan av lastomfördelning. Varje 

gång en ny påle går sönder måste de kvarvarande klara av att bära sin last inklusive tillskottet 

från den trasiga pålen vilket medför ökad risk för progressiva brott. För en påle i tryck är det 

istället troligt att bärförmågan ökar en aning med ökande sättning, något som inte beaktas i 

modellen idag. 

Värt att notera är det betydligt lägre    föreslagit av exempelvis Zhang et al. (2001) och 

Paikowsky (2004) jämfört med Bovereket och Trafikverket. Zhang et al. (2001) föreslår att    

för pålgrupper bör vara 3 – 3,5. Referensperioden är för detta intervall inte tydligt beskrivet i 

texten, men tros vara 50 år. Detta skulle således motsvara ett    för pålgrupper på 4 – 4,40 då 

Ekvation (2.6) används, vilket ungefär mostavaras av SK 2. Om ett lägre    kan användas 
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påverkar detta självfallet storleken på        mycket. Då β-metoden används kommer både 

       och         att påverkas medan då partialkoefficientmetoden används kommer enbart 

lastsidan att påverkas. Boverket har dock specificerat   , angivna i Tabell 2.4, varför dessa 

måste följas vid dimensionering i Sverige. Dock bör det noteras att säkerheten vid SK 3 enligt 

Boverket är relativt mycket högre jämfört med de rekommenderade värdena av exempelvis 

Zhang et al. (2001) och Paikowsky (2004). 

Vidare kan det konstateras att Boverket och Trafikverket uppenbarligen har olika syn på 

tillförlitligheten vid pålning eftersom    skiljer sig åt. Detta kan tyckas vara aningen märkligt 

då exempelvis pelare och balkar ovanför jorden beaktas lika medan geoteknisk bärförmåga 

för pålar skiljer sig åt mellan de olika nationella valen. Exakt vad som ligger bakom 

skillnaden i    mellan Trafikverket och Boverket har inte kunnat klargöras. Skillnaden bör 

inte ligga i lasterna då ovanliggande konstruktion dimensioneras på samma sätt varför 

skillnaden måste ligga i bedömningen av exempelvis transformationsfelet vid 

stötvågsmätning. 

Det har tidigare nämnts att utvecklad metod inte tar hänsyn till sättningar så länge dessa inte 

orsakar en total kollaps av konstruktionen. Den utvecklade metoden kan, potentiellt, ge 

upphov till differentialsättningar och viss rotation av den ovanliggande konstruktionen. Vid 

vilken sättning eller differentialsättning en konstruktion går till brott är mycket 

konstruktionsspecifikt varför inget absolut tal kan ges. Dock bedöms detta vara ett relativt 

litet problem för den utvecklade modellen då bland andra Alheid et al. (2014) nämner att 

Davissons brottkriterium är ett konservativt brottkriterium och att sättningen är mycket liten 

vid utvärdering av bärförmågan. Om pålarna således sätter sig aningen mer bör inte påverka 

risken för brott i den ovanliggande konstruktionen nämnvärt. Är ovanliggande konstruktion 

mycket känslig för differentialsättningar med hänsyn till brott bör särskild hänsyn tas till detta 

vid användandet av presenterad metod. 

Pålgrupper dimensioneras normalt i SK 2 medan ovanliggande konstruktion kan 

dimensioneras i SK 3. Dimensionering i SK 2 medför att ett lägre    kan användas och 

således kan ett lägre        erhållas. Om ovanliggande konstruktion är dimensionerad i SK 3 

och denna konstruktion är känslig bör rimligen den geotekniska bärförmågan för pålgruppen 

också dimensioneras i SK 3. Detta eftersom pålarna i pålgruppen kan vara mycket hårt 

utnyttjade i brottgränstillståndet med föreslagen β-metod och rörelser kan tänkas förekomma. 

Ett annat problem med betraktelsen i SK 2 är att partialkoefficientmetoden har flyttat hela 

reduktionen på grund av säkerhetsklass till lastsidan varför en deterministisk betraktelse av 

lasten kan bli svårare. Det är dock på säkra sidan att beakta lasten oreducerad enligt SK 3 

medan    tas från SK 2. 

8.2 Slutsats 

Den viktigaste slutsatsen är att fördelen med β-metoden jämfört med partial-

koefficientmetoden varierar mycket beroende på om COVR,m är hög eller låg. Fallstudierna 

visar att då COVR,m är förhållandevis låg erhålls likartade partialkoefficienter när 

partialkoefficientmetoden och β-metoden jämförs. Vid högre COVR,m blir överenstämmelsen 

betydligt sämre mellan β-metoden och partialkoefficientmetoden, det blir betydligt mer 

gynnsamt att dimensionera enligt partialkoefficientmetoden. Vid riktigt låga COVR,m, till 
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storleken 5-6 %, blir β-metoden mer gynnsam jämfört med partialkoefficientmetoden när 

pålgruppseffekter beaktas. Detta är logiskt då partialkoefficientmetoden måste vara kalibrerad 

för ett värsta fall. Om erhållet fall således har lägre COVR,m faller det sig naturligt att 

partialkoefficientmetoden överdimensionerar detta fall. När partialkoefficientmetoden och 

β-metoden jämförs inses att        vid beräkning enligt β-metoden slutar att avta vid ett färre 

antal provade pålar jämfört med partialkoefficientmetoden då enskilda pålar beaktas. 

Vinningen i att använda β-metoden tros vara störst då det föreligger stor skillnad i den högst 

och lägst belastade pålen i pålgruppen. Partialkoefficientmetoden kontrollerar enbart den 

högst belastade pålen varför en stor fördel erhålls av att analysera hela pålgruppen. Vidare 

verkar partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och β-metoden ge jämförbara 

partialkoefficienter när alla pålar provas, baserat på resultatet från fallstudierna. 

Partialkoefficientmetoden förefaller vara kalibrerad för ett COVR,m på ungefär 9-11 % med 

COVtr för CAPWAP-analys på motsvarande 4-5 % medan samma värde för CASE-metoden 

är cirka 7,5 %. Ovan presenterade värden gäller vid jämförelse mot partialkoefficientmetoden 

då medelvärdet styr Rd och enskilda pålar beaktas. Detta visar att partialkoefficientmetoden 

förefaller ge rimliga        då enskilda pålar och medelvärdet beaktas eftersom        blir 

styrande vid ett        på runt 10-12 %. Eurokodens föreslagna    verkar vara aningen på 

den låga sidan varför det förefaller rimligt att de svenska nationella bilagorna har höjt    och 

därmed även       . Då minvärdet styr    är det desto svårare att utreda partialkoefficienten 

då detta varierar från fall till fall. 

Hur stor gruppeffekt som kan tillgodoräknas är, bland annat, beroende på korrelationen 

mellan pålarna samt pålgruppens storlek, vilket påvisats i detta examensarbete samt tidigare 

av exempelvis Zhang et al. (2001). Korrelationen mellan pålar vid svenska förhållanden är 

relativt ostuderad vilket försvårar användningen av gruppeffekterna med β-metoden. 

Korrelationen mellan pålarna påverkar till stor del det erhållna resultatet, vilket bland annat 

fallstudierna indikerar. Detta gäller särskilt när COVR är hög. Vidare kan det konstateras, 

enbart baserat på litteraturstudien, att en stor bidragande faktor till den ökade säkerheten 

observerad i pålgrupper är de så kallade pålgrupps- och systemeffekterna (PGE och 

systemeffekter) presenterade i avsnitt ”2.10 Pålgruppseffekter”. Dessa effekter återspeglar att 

last kan spridas från pålarna till jorden, från ovanliggande konstruktion till jorden och från en 

pålgrupp till en annan via den ovanliggande konstruktionen. Detta bidrar således till en ökad 

bärförmåga då pålarna inte måste bära all last utan kan överföra delar av denna till jorden 

direkt eller till andra, närliggande pålgrupper. PGE är mest aktuell för användning då 

systemeffekter, lastspridning mellan pålgrupper, är mycket konstruktionsspecifika och svåra 

att utreda. PGE är bland annat beroende av vilken jord pålgruppen är installerad i varför en ny 

utredning av dessa vid svenska förhållanden bör utföras innan de används vid dimensionering. 

En annan viktig slutsats är att inget sätt att hantera fåtalsprovning vid behandling av 

pålgrupper funnits varför detta måste undersökas vidare. 

Med dagens gällande normer medför skillnaden mellan Boverket och Trafikverket att cirka 

20 % fler pålar krävs då Boverkets nationella val används istället för Trafikverkets, givet att 

pålarna är förankrade i en styv konstruktion och att den geotekniska bärförmågan är 

dimensionerande. Då den strukturella bärförmågan för pålen är dimensionerande är denna 

siffra inte aktuell. Partialkoefficientmetoden introducerar pålgruppseffekter enbart via en 

division med      , oavsett pålgruppens storlek. Detta är troligtvis en förenkling och bör i 

framtiden utredas vidare då de totala pålgruppseffekterna, bland annat, är beroende av 

pålgruppens storlek, korrelation samt vilken jord pålgruppen är installerad i. Ingen rimlig 
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förklaring till varför Boverket och Eurokoden exkluderar pålgruppseffekterna vid 

stötvågsmätning har framkommit av de utförda utredningarna. 

Beträffande β-metoden kan ett flertal generella slutsatser dras. Hur lasten beaktas spelar 

relativt stor roll för beräknat β eller Rm,0. Då lasten beaktas deterministiskt krävs att en högre 

bärförmåga verifieras jämfört med då den beaktas sannolikhetsteoretiskt. När två laster 

beaktas med   samt     påverkar självfallet     den framräknade       . Lastens storlek 

spelar vid kalibrering av       , med här presenterad uppställning, ingen roll utan enbart 

kvoten mellan permanent och variabel last påverkar storleken på denna, givet att dessa båda 

beaktas med      och       . Det är därför mycket viktigt att det kartläggs vilken kvot 

mellan variabel och permanent last som är aktuell då denna påverkar både      samt        vid 

en sannolikhetsteoretisk betraktelse av lasten. Vidare kan det konstateras att om en mer 

fullständig lastmodell används kan troligen säkerheten på bärförmågesidan reduceras 

ytterligare baserat på hur FORM-lösningen beter sig när lasten betraktas deterministiskt. 

8.3 Förslag på vidare forskning och utveckling 

Då detta examensarbete arbetats fram har ett flertal områden rörande pålning konstaterats 

sakna information för att på ett korrekt och enkelt sätt möjliggöra användningen av 

sannolikhetsbaserade metoder. Följande områden anses därför kunna förbättras och forskas 

mer kring: 

- Korrelation mellan pålar vid svenska förhållanden: Vidare forskning krävs för att 

kunna karakterisera vilken variansreduktion för en pålgrupp som kan tillgodoräknas 

vid svenska förhållanden. Även en utredning av korrelationsavstånd i olika 

geotekniska förhållanden, typiska vid pålning i Sverige, vore bra. 

- Pålgruppers redundanta egenskaper: För att på ett korrekt sätt kunna använda sig 

utav den lastspridande förmågan skulle pålgruppers redundanta egenskaper behöva 

utredas vidare. Exempel på områden där vidare forskning kan ske är interaktionen 

mellan påle den styva konstruktion vilken sprider lasten. Även de föreslagna 

pålgruppseffekterna föreslagna av Zhang et al. (2001) kan behöva utredas för svenska 

geotekniska förhållanden. Ovanliggande konstruktions interaktion med marken vid 

pålning är även intressant att utreda vidare för att se hur mycket den potentiellt kan 

öka bärförmågan för en pålgrupp i brottgränstillståndet. Även spänningsöverföring 

mellan påle och jord är ett intressant område där mer forskning kring 

pålgruppseffekter potentiellt kan ge stora besparingar. 

- Systemeffekter: Zhang et al. (2001) konstaterar att systemeffekterna för en pålgrupp 

på land är relativt outforskade. Vidare forskning kring detta fenomen kan därför vara 

aktuellt då detta potentiellt kan reducera pålantalet i pålgrupper. Här är troligen stora 

FEM-modeller och fullskaleförsök aktuella. En sådan FEM-modell tillsammans med 

fullskaleförsök skulle även kunna användas för att utreda pålgruppers redundanta 

egenskaper. Fullskaleförsöken krävs för att kunna förbättra och validera 

FEM-modellerna och de antaganden dessa bygger på. 

- Fåtalsprovning: En utredning kring hur fåtalsprovning bör beaktas i samband med 

stötvågsmätning och ett system för att faktiskt kunna ta hänsyn till denna för 

pålgrupper är eftersträvansvärt. 
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- Beaktan av tidsberoende variabler: Ett flertal variabler är tidsberoende och beaktan 

av dessa bör därför inkluderas i β-metoden. Exempel på tidsberoende faktorer är ”set-

up”, tidsberoende bärförmågetillväxt, av pålar i friktionsjord. 

- MCS: Utveckla en MCS för problemet med pålgrupper och analysera problemet på 

detta sätt istället för att använda β-metoden. Detta kan tillåta en mer precis 

modellering av lastspridningen mellan pålarna på ett enklare sätt. 

- Dynamisk last på pålarna: Metoden utvecklad i detta examensarbete baseras på att 

lasten är relativt konstant och ej dynamisk. En utredning kring hur dynamiska laster på 

en pålgrupp eller en enskild påle påverkar brottsannolikheten eller bärförmågan skulle 

behövas då kunskapen kring detta verkar allmänt ofullständig. 

- Korrekt lastmodell: Modellerna presenterad i detta examensarbete innehåller endast 

en mycket förenklad lastmodell. Valet av lastens betraktelsesätt har i arbetet 

konstaterats påverka beräknat        varför en fullständig lastmodell vore att föredra. 

Följaktligen bör därför modellen vidareutvecklas med en mer fullständig lastmodell, 

utvecklad av en kompetent person med kunskap om sannolikhetsbaserad modellering 

av laster. 

- Utredning av variationskoefficient för bärförmåga vid andra typer av pålar eller 

geotekniska förhållanden: I detta examensarbete har enbart information om        

hämtats från en databas för betongpålar stoppslagna i friktionsjord. En utredning av 

       för spetsburna, slagna eller borrade stålrörspålar samt borrade stålkärnepålar 

bör därför utföras. 

- Inkludera bruksgränstillståndet: Utvecklad metod är enbart applicerbar för 

brottgränstillståndet. En metod för att hantera bruksgränstillståndet kvarstår således att 

utveckla för svenska förhållanden. 

- Utredning av modellosäkerheter vid statisk och dynamisk provning av pålar: Det 

har tidigare nämnts att de      vilka används i de utvecklade modellerna är relativt 

gammal och att tekniken troligen gått framåt varför en ny utredning/uppskattning av 

    och       kan vara aktuell. Detta kräver troligen fullskaleförsök snarare än 

intervjuer. 

- Ekonomisk jämförelse: En utredning kring hur ekonomin i ett pålningsprojekt 

påverkas av antalet provade pålar, både enligt den sannolikhetsbaserade metoden samt 

enligt normerna. 
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A  

 

Data för utvärdering av mätfel 

Nedanstående data används vid utvärdering av mätfelet. Datan är tagen ifrån provpålningen i 

Slussen och pålarna är borrade stålrörspålar stående på berg. Platsen för pålarna har valts där 

det, baserat på den geotekniska undersökningen, misstänks finnas dåligt berg. 

Tabell A.1: Uppmätt bärförmåga per slag för PP 1, 3 och 4. a) motsvarar PP 4, b) motsvarar 

PP 3 och c) motsvarar PP 1. 

a) PP4  b) PP3  c) PP1 

Slag nr. 

[-] 

   

[kN] 

 Slag nr. 

[-] 
   

[kN] 

 Slag nr. 

[-] 
   

[kN] 

1 662  1 2951  1 1120 

2 2129  2 4221  2 1739 

3 2885  3 4366  3 2240 

4 3625  4 4132  4 2566 

5 3899  5 3905  5 2784 

6 4034  6 4556  6 2886 

7 4139  7 4736  7 2967 

8 4208  8 4761  8 3032 

9 4261  9 4906  9 3082 

10 4254  10 4905  10 3137 

11 4252  11 5007  11 3132 

12 4245  12 4963  12 3147 
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13 4260  13 4991  13 3155 

14 4284  14 4858  14 3199 

15 4285  15 4971  15 3179 

16 4270  16 4972  16 3200 

17 4287  17 4933  17 3201 

18 4234  18 4874  18 3196 

19 4190  19 4955  19 3168 

20 4210  20 5057    

21 4199  21 4900    

22 4069  22 4898    

23 4099  23 5005    

24 4071  24 5053    

25 4036  25 5019    

26 4028  26 4887    

27 4141       

28 4204       

29 4100       

30 4079       

31 4096       

32 3954       

33 4064       

34 3991       

35 4037       

36 3986       

37 3938       
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38 3983       

39 3919       

40 3960       
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B  

 

Räkneexempel 

På nästkommande sidor presenteras beräkningen av Rm,0 och hur denna går till med allt från 

den iterativa proceduren till beräkning av partialkoefficienter. Beräkningen är utförd i 

programmet Mathcad 14 då detta är ett enkelt program att både utföra och presentera 

beräkningar i. 

Appendix 
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Examensarbete

Räkneexempel för β-metoden 

Modellosäkerhet 

Modellosäkerheterna är tagna baserat på använd stötvågsmetod samt hur pålen bärs

Modellosäkerheten antas vara lognormalfördelat

Välj vilken metod som används COVM
Mantel - Statiskt

Mantel - Case

Mantel - Case+CAPWAP

Mantel+Spets - Statiskt prov

Mantel+Spets - Case

Mantel+Spets - Case+CAPWAP

Spets - Statiskt prov

Spets - Case

Spets - Case+CAPWAP

:=

μM 1:=Medelvärde för modellosäkerhet

σM μM COVM⋅ 0.07=:=Standardavvikelse för modellosäkerhet

Modellosäkerheten antas bestå av ett mätfel med och ett transformationsfel

Mätfelets variationskoefficient
(uppskattad)

COVmf 5%:=

COVtr COVM
2

COVmf
2

− 0.049=:=Transformationsfelet 

Last 
Last 1 Last 2

μE 2000:= μS 1000:=
Medelvärde 

COVE 10%:= COVS 25%:=
Variationskoefficient 

σE μE COVE⋅:= σS μS COVS⋅:=
Standardavvikelse 

Om lognormalfördelad last vill användas (används dock inte nu).

ζS ln 1 COVS
2

+





:=
ζE ln 1 COVE

2
+





:=Underliggande standardavvikelse

λS ln μS( ) 1

2
ζS

2
⋅−:=Underliggande medelvärde λE ln μE( ) 1

2
ζE

2
⋅−:=

Utskriven K:\Examensarbete\Slutligt utskick till 
Stefan Larsson\Renskrivning till exjobb.xmcd 
2014-09-10 kl.07:49
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Pålgruppseffekter 
Dessa antas lognormalfördelade och representeras av PGE

μPGE 1:=Medelvärde 

COVPGE 0%:=Variationskoefficient 

Standardavvikelse för
underliggande normalfördelning

ζPGE ln 1 COVPGE
2

+





0=:=

Medelvärde för underliggande
normalfördelning

λPGE ln μPGE( ) 1

2
ζPGE

2
⋅− 0=:=

κPGE 1:=Bias för PGE

Bärförmåga

N 6:=Antalet mätta pålar

Variationskoefficient för
enskild påle

COVRS.m 10% 0.1=:=

Antal pålar i pålgruppen n 5:=

Medelkorrelation mellan pålarna ρ 1:=

Gruppens variationskoefficient 

COVR COVRS.m
2

COVmf
2

−





1

n
2

⋅ n
2

n−



 ρ⋅ n+



⋅

COVmf
2

N
+ COVtr

2
+ 0.102=:=

Underliggande normalfördelad
standardavvikelse ζR ln 1 COVR

2
+





0.101=:=

Bias för bärförmågan κR 1:=

Säkerhetsindex 

Av norm specificerat säkerhetsindex β0 4.8:=

Gränsvärdesfunktion 
Följande gränsvärdesfunktion gäller
för problemet i fråga e

λR
e
λPGE

⋅ μS− μE− 0=
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Beräkningsfunktioner 
Dessa funktioner är alla framtagna baserat på Ekvation (2.20) och Ekvation (2.21) under
Litteraturstudien.

Funktionen K(  )  motsvarar nämnaren i Ekvation (2.20)

K αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) κR
2
κPGE

2
⋅ ζR

2
ζPGE

2
+





⋅ e
2 λR ζR αR⋅ β0⋅− λPGE+ ζPGE αPGE⋅ β0⋅−( )⋅

⋅

κE
2
σE

2
⋅ κS

2
σS

2
⋅+





+

...:=

αR representerar viktningsfaktorn för bärförmågan och beräknas enligt Ekvation (2.20)

αR.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( )
κR κPGE⋅ ζR e

λR β0 αR⋅ ζR⋅−
⋅⋅ e

λPGE ζPGE αPGE⋅ β0⋅−
⋅

K αR αPGE, αE, αS, λR, ( ):=

αPGE representerar viktningsfaktorn för pålgruppseffeker (PGE) och beräknas enligt Ekvation (2.20)

αPGE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( )
κR κPGE⋅ ζPGE e

λR β0 αR⋅ ζR⋅−
⋅⋅ e

λPGE ζPGE αPGE⋅ β0⋅−
⋅

K αR αPGE, αE, αS, λR, ( ):=

αE representerar viktningsfaktorn för permanent last och beräknas enligt Ekvation (2.20)

αE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( )
κE− σE⋅

K αR αPGE, αE, αS, λR, ( ):=

αS representerar viktningsfaktorn för variabel last och beräknas enligt Ekvation (2.20)

αS.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( )
κS− σS⋅

K αR αPGE, αE, αS, λR, ( ):=

Nedan presenteras Ekvation (2.21) vilken används för att lösa bärförmågans underliggande
medelvärde

λit αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) κR κPGE⋅ e
λR ζR β0⋅ αR⋅− λPGE+ ζPGE β0⋅ αPGE⋅−( )

⋅ κE μE αE β0⋅ σE⋅−( )⋅−








1− κS⋅ μS αS β0⋅ σS⋅−( )⋅ 
+

...:=
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Första iteration
Itterationen går till enligt avsnitt "3.3 Generell metod vid beräkning".

Startgissningar αR 0.5:= αPGE 0.3:= αE 0.3−:= αS 0.3−:= λR 6:=

αR αR.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.1=:=

αPGE αPGE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=:=
Beräkning av αi

αE αE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.62−=:=

αS αS.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.775−=:=

Kontroll av Ekvation (2.19) αR
2

αPGE
2

+ αE
2

+ αS
2

+ 0.995=

Given

λit αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=Beräkning av λR

λR Find λR( ) 8.466=:=

Iteration 2
αR αR.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.82=:=

αPGE αPGE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=:=
Beräkning av αi

αE αE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.44−=:=

αS αS.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.55−=:=

Kontroll av Ekvation (2.19) αR
2

αPGE
2

+ αE
2

+ αS
2

+ 1.168=

Given

λit αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=Beräkning av λR

λR Find λR( ) 8.713=:=
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Iteration 3
αR αR.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.791=:=

αPGE αPGE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=:=
Beräkning av αi

αE αE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.379−=:=

αS αS.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.474−=:=

Kontroll av Ekvation (2.19) αR
2

αPGE
2

+ αE
2

+ αS
2

+ 0.993=

Given

λit αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=Beräkning av λR

λR Find λR( ) 8.662=:=

Iteration 4
αR αR.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.779=:=

αPGE αPGE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=:=
Beräkning av αi

αE αE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.39−=:=

αS αS.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.488−=:=

Kontroll av Ekvation (2.19) αR
2

αPGE
2

+ αE
2

+ αS
2

+ 0.997=

Given

λit αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=Beräkning av λR

λR Find λR( ) 8.663=:=
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Iteration 5
αR αR.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.782=:=

αPGE αPGE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=:=
Beräkning av αi

αE αE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.39−=:=

αS αS.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.487−=:=

Kontroll av Ekvation (2.19) αR
2

αPGE
2

+ αE
2

+ αS
2

+ 1=

Given

λit αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=Beräkning av λR

λR Find λR( ) 8.664=:=

Iteration 6 αR αR.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.782=:=

αPGE αPGE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=:=
Beräkning av αi

αE αE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.39−=:=

αS αS.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.487−=:=

αR
2

αPGE
2

+ αE
2

+ αS
2

+ 1=Kontroll av Ekvation (2.19)

Given

λit αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=Beräkning av λR

λR Find λR( ) 8.664=:=

αR αR.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.782=:=Iteration 7
αPGE αPGE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=:=

Beräkning av αi

αE αE.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.39−=:=

αS αS.it αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0.487−=:=

Kontroll av Ekvation (2.19) αR
2

αPGE
2

+ αE
2

+ αS
2

+ 1=

Given

λit αR αPGE, αE, αS, λR, ( ) 0=
Beräkning av λR

λR Find λR( ) 8.664=:=
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Beräkning av medelvärde

Krävt medelvärde för gruppen Rm.0.G e

λR
1

2
ζR

2
⋅+

5818.847=:=

Krävt uppmätt medelvärde per påle Rm.0

Rm.0.G

n
1163.769=:=

Designvärden 
Rd Rm.0.G e

αR− β0⋅ COVR⋅
⋅ 3975.215=:=

Bärförmågan

Gruppfaktor PGEd μPGE e
αPGE− β0⋅ COVPGE⋅

⋅ 1=:=

Ed μE αE β0⋅ σE⋅− 2374.14=:=Permanent last

Sd μS αS β0⋅ σS⋅− 1584.594=:=Variabel last

Partialkoefficient 
Partialkoefficient för bärförmågan γR

Rm.0.G

Rd
1.464=:=

γPGE

μPGE

PGEd
1=:=

Partialkoefficient för gruppfaktorn 

γR.tot γR γPGE⋅ 1.464=:=Total partialkoefficient för bärförmågan

Partialkoefficient för permanent last γE

Ed

μE
1.187=:=

γS

Sd

μS
1.585=:=Partialkoefficient för variabel last

γES.tot γE γS⋅ 1.881=:=Total partialkoefficient för lasten
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