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Sammanfattning

Nar palar och palgrupper dimensioneras maste den geotekniska barférmagan for palarna
verifieras. Detta utfors i Sverige normalt med hjélp av dynamisk provbelastning, &ven kallat
stotvagsmatning. Eurokoden och de nationella valen, Boverkets forfattningssamling och
Trafikverkets forfattningssamling, anvander sig av partialkoefficientmetoden for att berékna
den dimensionerande barférmagan utifran de utférda stétvagsmatningarna. En palgrupp ar
normalt en redundant, statisk obestamd konstruktion dar geotekniskt brott for en pale inte
nodvandigtvis betyder total kollaps for hela palgruppen. Om palgruppen bar upp en styv
konstruktion kan fordel dras av att konstruktionen kan omfordela laster fran “svagare” till
“starkare” pélar. Trafikverket tilldter att denna effekt tillgodordknas da den geotekniska
barférmagan dimensioneras med hjalp av en styvhetsfaktor medan Boverket och Eurokoden
inte tillater detta vid just stétvagsmatning. Vid statisk provbelastning tillater alla tre att denna
effekt tillgodoraknas via anvandning av styvhetsfaktorn.

Malet med detta examensarbete var att klargéra om dimensionering enligt partialkoefficient-
metoden sker med rimliga partialkoefficienter och darmed ger rimliga dimensionerande
barformagor. Sarskild hansyn till gruppeffekter mellan palarna har tagits. Detta har utretts
med hjélp av en sannolikhetsbaserad metod enligt ”First Order Reliability Method”, FORM.
Bade fallet med enskilda palar och palar i grupp har undersokts och jamforts. En fallstudie dar
datat hamtats fran riktiga utforda projekt har genomforts och dimensionering enligt FORM
samt partialkoefficientmetoden har jamforts for de olika fallen. Palgrupperna har modellerats
som parallella system dar hansyn tagits till korrelationen mellan palarna i palgruppen. Vid
utredningen av partialkoefficienterna har lasten betraktats deterministiskt da en fullstandigt
sannolikhetsteoretisk lastmodell inte arbetats fram. Lasten har &ven beaktats sannolikhets-
teoretiskt med en forenklad lastmodell for att utreda hur detta paverkar berékningarna.

Det viktigaste resultatet vilket framkommit under arbetet har varit att nar palgruppseffekter
beaktas spelar spridningen mycket stor roll for om S-metoden blir gynnsam eller ej jamfort
med partialkoefficientmetoden. Aven korrelationen mellan pélarna péverkar resultatet i stor
utstrackning. Vidare sa forefaller partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och Boverket
ge rimliga partialkoefficienter nar enskilda palar betraktas. Med grund i litteraturstudien kan
det aven konstateras att tva effekter utver lastspridning leder till en 6kad sakerhet for
palgrupper, namligen grupp- och systemeffekter. Dessa effekter speglar att last kan spridas
fran palarna eller ovanliggande konstruktion direkt till jorden eller att lastspridning kan ske
mellan olika palgrupper. Ingen logisk forklaring har funnits till varfér Eurokoden och
Boverket exkluderar styvhetsfaktorn nar dynamisk provbelastning anvands medan den tillats
att anvandas da statisk provbelastning anvands for att verifiera denna.

Nyckelord: Sannolikhetsbaserad dimensionering, f-metoden, partialkoefficienter,
geoteknisk barformaga, palar, palgrupper, gruppeffekter






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 forfattningssamling” and
“Trafikverkets forfattningssamling” 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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Symbolforteckning och forkortningar

Symbolforteckningen &r uppdelad i symboler och indexering (SYMBOL npexering). FOrst
redovisas symbolerna i alfabetisk ordning varefter variabler for indexering redovisas, éven
dessa i alfabetisk ordning.

Symboler
a Viktningsfaktor
B Sékerhetsindex

y Partialkoefficient/Modellfaktor (modellfaktor om indexering indikerar detta, annars
partialkoefficient)

r Variansreduktionsfaktorn, ett matt pa den spatiala korrelationen mellan olika
provningspunkter

c Kovarians
CoVv Variationskoefficient [%]
£ Tojning [%]
e Naturliga talet
E Lasteffekt for egentyngd [KN]
¢  Funktion vilken beskriver brottsannolikheten
f() Beteckning for gransvardesfunktionen [kN]
g( ) Beteckning for tathetsfunktionen [%]
K Faktor vilken korrigerar for systematiska fel (biasfaktor)
K( ) Beteckning for ndmnaren i Ekvation (2.20)
Kyseq Faktor for hantering av fatalsprovning enligt Hercules & Palgruppen (1991)
A Medelvardet for den underliggande normalférdelningen

u Medelvérde [kN / -]

Xi



Antalet stokastiska variabler i gransvardesfunktionen

Kombinationsfaktor vid lastkombinering enligt Eurokod

(Medel) Kkorrelationsfaktor' vid g-metoden, utan index betecknar denna
medelkorrelationen, med index betecknar denna korrelationen mellan paéle i och j

Skattad standardavvikelse, ibland kallad o [kN]

Korrelationskoefficient for medelvardet vid stotvagsmatning vid dimensionering

Korrelationskoefficient for minimivardet vid stétvagsmatning vid dimensionering

Styvhetsfaktor vilken far anvéandas vid dimensionering enligt Trafikverket vid
dynamisk provbelastning (far anvandas av alla vid statisk provbelastning)

Underliggande normalférdelad variabel / Normalférdelad variabel

Varden ur dataméngden x (exempelvis uppmatta barformagor) [KN / -]

Dimensionerande vérde for variabel x [KN / - ]

m
n  Antal palar i palgruppen
N  Antalet provade palar
0 Oandligheten
Yo
p Sannolikheten att [%]
p
R  Barférmaga [kN]
o  Standardavvikelsen [kN / -]
o?  Varians [kN?/-]
S Lasteffekt for variabel last [kN]
S
SF  Sakerhetsfaktor
$s
enligt partialkoefficientmetoden
$6
enligt partialkoefficientmetoden
& Korrelationskoefficienten allméant
$styv
X
X
X Medelvarde for x [KN / -]
=
' Har

bendamnd  korrelationsfaktorn  kallas normalt for  korrelationskoefficient.  Dock  har

partialkoefficientmetoden en parameter vilken bendmns korrelationskoefficient (&) varfér namnet andrats i detta
examensarbete for att undvika forvirring.
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y Virden ur dataméangden y (exempelvis uppmatta barformagor) [KN / -]
y Medelvarde for y [KN / -]
Y Lognormalfordelad variabel
{ Standardavvikelsen for den underliggande normalférdelningen
z Standardiserad normalférdelad variabel
Indexering
0 Kravt/av norm foreskrivet (exempelvis f)
1 Referensperiod 1 ar
BOV Boverket
c Beteckning for barformaga
d Dimensionerande vérde
e Enskilt element (en i gruppen)
E Eurokod (Vid partialkoefficientmetoden) / Permanent last vid f-metoden
ES Permanent och variabel last
G Gruppens
ij Mellan pale i och j (korrelation)
i Variabel for indexering av dataméngder
k Karakteristiskt vérde
In Beteckning  for  att  sarskilja  lognormalfordelningen  fran
normalfordelningen da risk for feltolkning annars foreligger
M Modellfaktor
M,G Modellfaktor da hela palgruppen utvérderats med stétvagsmatning
m Uppmatt varde
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med Medelvarde
mf Matfel
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INTRODUKTION. BAKGRUND

Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Nar palar dimensioneras maste den geotekniska barférmagan for dessa dimensioneras och
verifieras. En vanligt anvand metod for att verifiera geoteknisk barformaga éar
stotvagsmatning. Vid stotvagsmatning exciteras palen med hjélp av en hejare och acceleration
samt tjning mats. Den insamlade datan kan sedan anvéndas for att berdkna den geotekniska
barférmagan. Statisk provbelastning ar en annan vanligt anvand metod att verifiera geoteknisk
barformaga med. Palen provbelastas da statiskt med hjalp av tyngder eller exempelvis en

domkraft.

Vid tillampning av Eurokod skall de nationellt
valda parametrarna foreskrivna av Trafikverket
och Boverket anvandas. Trafikverket och Boverket
har bada gjort nationella val kopplade till
geoteknisk barformaga for palar, dock skiljer sig
partialkoefficienterna  at  (Boverket, 2013;
Trafikverket, 2011). En pélgrupp &r vanligtvis en
redundant, statiskt obestdmd konstruktion dar
geotekniskt brott for en péale normalt inte betyder
total kollaps for hela konstruktionen. Detta har
pavisats av bland annat Poulus (2005), Zhang et al.
(2001) och Paikowsky (2004). Vid dimensionering
enligt Boverket far ingen hansyn tas till att palar
star i grupp. Palarna dimensioneras som enskilda
element och ingen hansyn tas till redundansen i
systemet (Boverket, 2013). Vid dimensionering
enligt Trafikverket inkluderas redundansen genom
en styvhetsfaktor (Trafikverket, 2011). Denna
styvhetsfaktor far endast anvandas givet att
palarna ar ssmmanbundna av en styv 6verliggande
konstruktion. Pa detta satt tas saledes hansyn till
att last kan spridas fran “svagare” till “starkare”
palar. Denna skillnad, tillsammans med det faktum
att Boverkets partialkoefficient for geoteknisk

1

Figur 1.1: Stétvagsmatning av pale med
frifallhejare vid Slussen.

Foto: Jimmie Andersson



INTRODUKTION. SYFTE OCH MAL

barformaga ar hogre an Trafikverkets, medfor att fler palar kravs vid dimensionering enligt
Boverket jamfort med Trafikverket. Detta ar giltigt sa lange den dimensionerande geotekniska
barformagan ar lagre &an den dimensionerande strukturella barformagan. En pales
dimensionerande barférmaga ar det minsta vardet av den strukturella och den geotekniska
barformagan for palen.

Sannolikhetsbaserad dimensionering &r tillatet enligt Eurokod, Boverket och Trafikverket
men har, enligt forfattarens vetskap, séllan anvénts vid praktisk dimensionering av palar.
Dessa sannolikhetsbaserade metoder kan dock ligga till grund for de partialkoefficienter vilka
normalt anvands vid dimensionering enligt normer (Thoft-Christensen & Baker, 1982; NKB,
1987). For storre projekt kan mojligheten att kalibrera egna partialkoefficienter eller att
utvardera sékerheten direkt med p-metoden potentiellt spara stérre summor pengar.
S-metoden &r en berédkningsmetod for att utvérdera sékerheten i en konstruktion, givet att
medelvérde och spridning for de ingaende variablerna ar kanda (Thoft-Christensen & Baker,
1982). Fortjansten av att kunna utnyttja palarna till en hogre grad ar att farre palar krévs,
vilket medfor reducerade kostnader i form av minskad materialdtgang och minskade
installationskostnader for palarna. Vidare leder detta dven till ett mer hallbart byggande dar
farre installerade palar medfor en minskad belastning for miljon.

1.2 Syfte och mal

Huvudsyftet med detta examensarbete har varit att jamféra dimensionering av geoteknisk
barformaga enligt partialkoefficientmetoden och p-metoden. Malet har varit att med hjalp av
p-metoden utreda huruvida partial- och korrelationskoefficienter foreslagna av Boverket
respektive Trafikverket ar rimliga, sarskilt med héansyn till gruppeffekter och behandlingen av
dessa. Ett mindre delmal var dven att finna en forklaring till varfor Eurokoden och Boverket
ignorerar gruppeffekterna vid stotvagsmatning men tillater dessa vid andra satt att verifiera
den geotekniska barférmagan.

Hanteringen av osékerheter skiljer sig at i har utvecklad metod jamfort 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 undersoks
hér. Den stora skillnaden mellan tidigare publikationer och denna ar att de tidigare pa nagot
satt skiljer sig i hanteringen av osakerheter. For enskilda palar har fatalsprovning, effekten av
att endast ett fatal palar provats och ej alla, dven beaktats vilket tidigare publikationer inte pa
ett tydligt satt beskriver hur de har gjort. Skillnaderna mellan tidigare analyser och héar utférda
analyser kan kort sammanfattas som:

- Annorlunda hantering av osdkerheter nar bade matfel och modellfel
(transformationsfel) inkluderas i analysen

- Fatalsprovning beaktas da enskilda palar studeras

- Eurokodens svenska nationella bilagor granskas och jamférs dels med Eurokodens
egna foreslagna vérden for dimensionering samt med berdkning enligt f-metoden med
hansyn till enskilda och palar i grupp
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1.3 Disposition

Kapitel 2 presenterar litteraturstudien. Har redogérs for de krav normerna stéller samt
grunderna for p-metoden och kalibrering av partialkoefficienter. Kapitel 2 inleds med en
genomgang av generella provningsmetoder for palar for att sedan forklara hur
partialkoefficientmetoden anvands i samband med provningar av palar. Efter detta redogors
grunderna for f-metoden samt de krav vilka stalls av exempelvis Boverket. Kapitlet avslutas
med en genomgang av hur dimensionerande varden beraknas samt hur partialkoefficienter kan
kalibreras.

Kapitel 3 redovisar den utvecklade g-metoden, vilka antaganden den bygger pa samt hur den
generella berdkningsmetoden genomfors. Detta kapitel bygger pa de fakta och ekvationer
vilka presenterats i Kapitel 2. Viss hantering av avvikelser vid maétning presenteras dven
oversiktligt.

Kapitel 4 innehaller analyser av exempelvis matfel, variationskoefficienter for slagna
betongpalar och lastens inverkan pa berakningarna. Grunder och indata for analyserna samt
respektive resultat presenteras. Kapitel 4 ar disponerat sa att de analyser vilka utfors forst
forklaras varefter resultatet fran dessa presenteras. En del av det som presenteras i Kapitel 4
fungerar sedan som indata till évriga utférda analyser presenterade i efterféljande kapitel.

Kapitel 5 behandlar analys och resultat for enskilda palar. En jamforelse mellan
partialkoefficientmetoden samt p-metoden for enskilda palar utfors. Ett forsok att anpassa
S-metodens resultat mot partialkoefficientmetoden utfors. Kapitel 5 ar disponerat genom att
forst redogora for alla de analyser vilka utfors varefter resultatet for respektive analys
presenteras.

Kapitel 6 utreder hur systematiska fel (bias) och korrelation paverkar barformagan for en
palgrupp. Kapitlet ar disponerat sa att alla analyser och indatat till dessa forst presenteras.
Efter detta presenteras resultatet for respektive analys.

Kapitel 7 presenterar resultatet av en fallstudie dar partialkoefficientmetoden jamférs mot
berékning enligt f-metoden. Kapitel 7 &r disponerat sa att indatat for de olika fallstudierna
presenteras forst varefter resultatet for respektive fall presenteras.

Kapitel 8 innehaller diskussion av resultaten fran Kapitel 2-7. Efter diskussionen
sammanfattas de slutsatser vilka kunnat dras baserat pa de utférda analyserna samt
diskussionen. Kapitlet avslutas med att presentera omraden dar vidare utredning och
forskning kan kréavas baserat pa det som framkommit i Kapitel 2-7.
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Kapitel 2

Litteraturstudie

2.1 Provning av palar

Provning av palar kan ske pa tva sétt, statiskt och dynamiskt. Vid statisk provning lastas palen
med en last som sedan vidhalls under en langre tid. Normalt forforande i Sverige ar att oka
lasten stegvis med intervaller om 15 minuter (Sandgren, et al., 1980). Vid dynamisk provning
exciteras palen med hjalp av en hejare och tojning samt acceleration registreras. Utifran dessa
data kan en berékning av den statiska barformagan utféras (Axelsson & Baker, 2007). De
bada satten testar normalt palarna innan de gjutits in i nadgon form av fundament vilket ar val
synligt i Figur 2.1 a) och b) nedan.

Foto: Johan Olovsson, ELU Konsult AB — med tillstand =S

Foto: Jimmie Andersson

Figur 2.1: a) Statisk provbelastning av pale i Slussen. b) Dynamisk provbelastning av pale i
Slussen, téjningsgivare samt accelerometer &r monterade pa dmse sidor om palen.
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Vid statisk provbelastning definieras barformagan vid en given sattning. Ett flertal olika
brottkriterium finns vid statisk provbelastning, daribland Davissons brottkriterium (Alheid, et
al., 2014; Paikowsky, 2004). For Davissons brottkriterium utvarderas barformagan for palen
vid en given séttning av paltoppen (Axelsson & Baker, 2007). Den begransande sattningen av
paltoppen vid anvandning av Davissons brottkriterium beror av palens elastiska
sammantryckning samt palens diameter. Davissons brottkriterium anses vara ett relativt
konservativt kriterium da sattningen normalt ar mycket liten vid utvardering av barférmagan
(Alheid, et al., 2014; Axelsson & Baker, 2007). Eurokodens brottkriterium for statisk
provbelastning &r definierat som da sattningen for paltoppen uppgar till 10 % av diametern for
palen (CEN, 2004). | Figur 2.1 a) ovan ses utrustningen vilken kravs for att utfora en statisk
provbelastning. Utrustningen innefattar i detta fall bland annat en styv balk samt domkraft.

Vid dynamisk provbelastning av palar, aven kallat stétvagsmatning, berdknas den statiska
barformagan genom dynamisk provning av palen. De vanligast anvdnda metoderna vid
stotvagsmatning i Sverige ar CASE- och CAPWAP-metoden (Alheid, et al., 2014). Vid
anvandning av CASE-metoden utnyttjas den ingaende stotvagen, reflexen av denna fran
spetsen, en dampningsfaktor samt en matematisk formel. Dd&mpningsfaktorn anvands for att
erhalla den statiska barformagan och &r korrelerad mot statiska provbelastningar. CASE-
metoden bor darfor endast anvandas dar tidigare erfarenhet finns av stétvagsmatning i
likartade geotekniska forhallanden (Paikowsky, 2004).

Vid CAPWAP-analys utfors kurvanpassning for att berdkna barférmagan (Paikowsky, 2004).
CAPWAP-analys grundar sig i endimensionell vagteori. Péalen diskretiseras i manga sma
element och jordens inverkan simuleras av fjadrar i noderna for varje element (Alheid, et al.,
2014). Baserat pa detta sa kan en anpassning av stotvagskurvorna utforas sa att beraknad
respons och uppmatt respons pa ett fullgott satt matcher varandra. Utifran denna anpassning
kan den geotekniska barformaga och dampningsfaktorer utvarderas. En pale kan principiellt
vara mantelburen eller spetsburen. Da palen & mantelburen béars den huvudsakligen av
friktion/kohesion mellan palens mantel och jorden. En spetsburen pale bars i huvudsak av
paltdn da denna star pa bra jord eller berg. Vid stétvagsmatning av mantelburna palar ska
CAPWAP-analys anvandas dd CASE-metoden &r utvecklad for spetsburna palar (Axelsson &
Baker, 2007). Dampningsfaktorn skiljer sig at for en mantelburen pale jamfort med en
spetsburen varfor CAPWAP-analys bor anvédndas for att kartligga dampningsfaktorn om
palen ar mantelburen.

Vid stotvagsmatning kan mer information an den geotekniska barférmagan utvérderas, bland
annat kan eventuella skador pa palen samt deras lagen identifieras (Axelsson & Baker, 2007).
Under drivning kan metoden anvandas for att kontrollera de spanningar som uppkommer i
palen vid installation och darigenom undvika att palen skadas under installationsprocessen.
Betraffande ekonomi sa &ar dynamisk provbelastning betydligt billigare an statisk
provbelastning. Axelsson & Baker (2007) uppskattar att statisk provbelastning & minst 10
ganger dyrare jamfort med dynamisk provbelastning.

Statisk kontra dynamisk provbelastning

Vid utvérdering av den statiska barformagan for palar ger olika utvarderingsmetoder olika
geotekniska barformagor. Statisk provbelastning ger generellt sett en mer tillforlitlig
bedémning av den statiska barformagan jamfort med dynamisk provbelastning (Axelsson &
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Baker, 2007). Vid dynamisk provbelastning kan dock, vilket precis ndmnts, mer information
erhallas betraffande palens status. Dynamisk provbelastning enligt CAPWAP-metoden
underskattar generellt den statiska barformagan (Paikowsky, 2004). Detta ar viktigt att kdnna
till dd CAPWAP-analys anvands for att verifiera den statiska geotekniska barférmagan. |
Sverige ar dynamisk provbelastning den absolut vanligaste metoden att anvénda for att
verifiera den geotekniska barférmagan. Detta beror delvis pa att dynamisk provbelastning ar
billigare &n statisk provbelastning, delvis eftersom dynamisk provbelastning &r smidigare och
gar fortare att utfora jamfort med statisk provbelastning.

2.2 Provning av palar enligt Eurokod 7

Vid dynamisk provning fas fran matning ett medel- och minimivarde av den geotekniska
barformagan. Den exakta teorin for att berdkna den geotekniska barférmagan vid
stotvagsmatning presenteras ej vidare har. For att erhalla det karakteristiska vérdet anvéands
medelvérdet av uppmatt barformaga, det minsta uppmatta vardet for barformagan samt en
korrelationskoefficient vilken tar hansyn till antalet utférda stotvagsmétningar. Foljande
formel ges i Eurokod 7 (CEN, 2004)

(Re, m)mea ] (R, m)min} (2.1)

& &

dar R ar det karakteristiska vardet, (R¢, m)med ar barférmagans uppmatta medelvarde, (Re, m)min
ar barférmagans minsta uppmatta varde och & respektive &, ar korrelationskoefficienter
rekommenderade av Eurokoden och de nationella bilagorna. De rekommenderade vardena for
&5 och &g ar givna i Eurokoden samt i de nationella bilagorna till Eurokod och beror av antalet
testade palar. R, n fas fram vid stétvdgsmatning och ar den uppmatta barférmagan vid
provning. Den minsta av kvoterna mellan medel- och minimivarde samt respektive & &r det
karakteristika vardet vilket anvands i efterfoljande berdkningar.

RC,k = Mln{

Det dimensionerande vardet for den geotekniska barformagan i tryck fas genom att dividera
det karakteristiska vardet med en partialkoefficient och en modellfaktor givet i Eurokoden och
de nationella bilagorna (CEN, 2004). Ekvationen ar

Rck
R.4 = : 2.2
“ Y Yra (22)

dar Rcq ar det dimensionerande vérdet for den geotekniska barformagan, y, éar
partialkoefficienten for en spetsburen pale under tryck och yg,; ar modellfaktorn. Boverket
och Trafikverket has bada angivit egna vérden for &5, och y, i de nationella bilagorna till
Eurokod 7. Boverket och Trafikverket anger bada samma y, Vvilken aterfinns i TK Geo samt
i Boverkets nationella bilaga. Tabellerna nedan anger &5/, foreslagna av Eurokod, Boverket
och Trafikverket.
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Tabell 2.1: Korrelationskoefficienter féreslagna av Eurokod (CEN, 2004).

Efor N = >2 >5 | 210 | 215 | =20
&s 160 |150 [145 (142 |14
é6 1,50 | 1,35 [ 1,30 |125 |1,25

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

Efor N = 3 4 >5 >10 | >15 | 220 | >40 Alla
Palar

&s 160 | 155 [150 (145 |142 |140 |1,35 1,30

3 150 | 1,45 | 1,35 (1,30 |1,25 (125 | 125 | 1,25

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

EforN = 3 4 >5 >10 | =15 | =20 | >40 Alla
Palar

&s 160 | 155 |150 (145 |142 |140 |1,35 1,30

&6 150 (1,45 |1,35 {1,30 |1,25 |1,25 |1,25 1,25

Vart att notera ar att andelen prévade palar inte spelar nagon roll vid dimensionering enligt
Eurokod. Detta ar konsekvent med avseende pa hur en skattning av standardavvikelse och
medelvarde utfors inom statistiken (Blom, et al., 2005). Andelen test spelar for detta syfte
ingen roll utan enbart antalet utforda stétvagsmatningar. Om alla palar provas far ingen extra
reduktion goras eftersom endast antalet provade palar bestammer vilket &5/, som skall
anvéndas vid tillampning av Eurokodens foreslagna vérden (CEN, 2004).

| de svenska nationella bilagorna har tva ytterligare fall inkluderats, namligen da 40 eller fler
pélar provas samt da alla pélar provas. Boverkets foreslagna &s ¢ tillater ett lagre vérde da alla
palar i en pélgrupp har provats med stotvdgsmatning. Aven Trafikverket tillater lagre &6
jamfort med Eurokod om alla palar i en grupp utvarderas med stotvagsmatning. Vart att
notera ar att angivna s ar exakt lika for Boverket och Trafikverket.

Modellfaktorn enligt TK Geo beror av vilken provningsmetod som ar utférd samt palens
verkningssatt (TK Geo 11, 2011). Om palen ar mantelburen eller spetsburen har stor inverkan
pa yrq. Exempelvis har en spetsburen pale, stotvagsmatt samt analyserad med CAPWAP,
Yra = 0,85. En mantelburen pale har med samma analysmetod ett y, pa 1,0. Ett lagre yr,4 8n
0,85 kan anvandas om palen &r ingjuten i berg (Alheid, et al., 2014). Eurokoden foreslar egna
Yraq Vilka ar lika stora som de angivna i de nationella bilagorna (CEN, 2004).
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Trafikverket tillater att &5/, divideras med en styvhetsfaktor, &, om konstruktionen vilka
palarna ar forankrade i ar tillrackligt styv for att overfora krafter fran “’svagare” till “’starkare”
palar (Trafikverket, 2011). Storleken pa &y, ar 1,1. Produkten mellan &5/6 OCh yp, dividerat
med styvhetsfaktorn far aldrig understiga 1,0. Féljande uttryck kan stéllas upp

Ss/6 Ve o g 2.3)

fstyv

dar &g, ar styvhetsfaktorn vilken tar hansyn till att lastspridning kan ske fran vekare till
styvare palar. Da Ekvation (2.3) inte ar uppfylld ansatts faktorn till 1,0 och det
dimensionerande vardet &r det uppmaétta vérdet dividerat med y,. Boverket och Eurokod
tillater inte denna reduktion om palarna star i grupp forbundna via ett styvt fundament da
stotvagsmatning anvands, vilket ar att likstalla palen med att std helt ensam (CEN, 2004;
Boverket, 2013). For en spetsburen péle ar y, enligt Eurokod 1,1, enligt Trafikverket 1,2 och
enligt Boverket 1,3.

Vid statisk provbelastning tillater Eurokod, Trafikverket och Boverket att ¢, anvands da
last kan foras Gver fran “svaga” till “starka” pélar (CEN, 2004). Aven vid dimensionering
med hjalp av den geotekniska undersékningen tillats anvéndning av &,,,. Att detta &r tillatet
vid statisk provbelastning och vid anvandandet av den geotekniska undersdokningen men ej
vid dynamisk provbelastning kan férefalla markligt da provningsmetoden varken paverkar
eller utvarderar formagan att omférdela last. Normalt provningsforforande ar, vilket tidigare
namnts, att prova palarna innan dessa sammanbinds med ovanliggande konstruktion. Da
statisk provbelastning och den geotekniska undersdkningen anvénds som underlag ar
metoderna vid dimensionering mycket lika de vid dynamisk provbelastning. Skillnaden &r att
andra &, /, anvands, dock ar y, for den geotekniska barférmégan enbart beroende av péltyp
varfor denna &r samma oavsett provningsmetod.

Kommentarer till provning av palar enligt Eurokod

Vid dimensionering enligt normer kontrolleras enbart den hogst belastade palen. Eurokod 7
betonar i paragraf 7.6.2.1(6) vikten av att brott for en palgrupp inte sker da endast en pale gar
till brott utan att ett antal palar maste ga till brott (CEN, 2004; Frank, et al., 2004). Zhang
et al. (2001) och Poulus (2005) har dven de pavisat att effekten av palar i grupp ar gynnsam
med hansyn till brott for konstruktionen. Om nagon eller nagra palar gar till geotekniskt brott
betyder detta nddvandigtvis inte att hela palgruppen kollapsar. Varken Boverket eller
Trafikverket namner paragraf 7.6.2.1(6) i de nationella valen, varfor den forutsatts gélla. Dock
tar Trafikverket, vilket tidigare namnts, hansyn till denna paragraf genom att tillata
anvandning av den tidigare presenterade ¢g,,,. Boverket och Eurokod exkluderar &g, dé&
dynamisk provbelastning anvands for att verifiera den geotekniska barformagan.

Bauduin (2003) har utfort berdkningar med avsikten att forklara och visa hur Eurocode 7 ar
tankt att fungera. Bauduin anvander sig av resultat fran den geotekniska undersokningen for
att dimensionera den geotekniska barformagan och forklarar hur & &r framtagna.
Variationskoefficienten vilken anvands nedan &r definieras som
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Oi
COV; = — (2.4)
l

dar COoV; ar variationskoefficienten for variabel i, o; &r standardavvikelsen for variabel i och
u; ar medelvardet for variabel i. Enligt Bauduin (2003) ar é framtagna sa att da COV
understiger 10-12 % beraknas den dimensionerande barférmagan fran medelvardet av de
uppmatta barférmagorna. Om COV é&r storre dn detta anvands istéllet det minsta uppmatta
vérdet for att berédkna barformagan. Bauduin (2003) konstaterar &ven att &g, for palar
foreslagen av Eurokod normalt ar pa sékra sidan. Istallet for 1,1 foreslar Bauduin (2003) att
&seyv Skall séttas till 1,2-1.25 vilket medfor att palantalet kan reduceras d& mojligheten till
hogre belastning i palarna ges. Detta grundas pa berakningar utforda enligt Paikowski (2004).
Viktigt att notera ar att Bauduin utgar ifran Eurokodens rekommenderade varden och inte de
svenska nationella valen. Bauduin (2003) kommenterar aven &, och konstaterar att dagens
varde ar en forenkling da faktorn egentligen ar beroende av palgruppens storlek. | dagslaget &r
&seyv alltid 1,1 och dérmed oberoende av palgruppens storlek. Aven Alheid et al. (2014)
kommenterar i Palkommissions Rapport 106, PKR-106, ¢,,, och konstaterar att Eurokodens
och Boverkets forhéllningssétt till denna &r inkonsekvent. Anledningen till detta &r att &y,
tillats anvandas da statisk provbelastning samt den geotekniska undersokningen utgor
underlag fér designen av den geotekniska barférmagan men nekas att anvandas da dynamisk
provbelastning utgor underlag for designen av den geotekniska barformagan.

2.3 Forvantad geoteknisk barformaga

Vid verifiering av geoteknisk barformaga med stotvagsmatning maste en forsta uppskattning
av geoteknisk barformaga goras. Detta har tidigare foreskrivits i Palkommissionsrapport 98
(PKR-98) — Dimensionering av slanka slagna stalpalar (Bengtsson, et al., 2000). En ny
rapport fran Palkommissionen har, i skrivande stund, precis publicerats, PKR-106 Verifiering
av geoteknisk barformaga enligt Eurokod (Alheid, et al., 2014). Denna rapport foreskriver
vilken geoteknisk barformaga som kan forvantas verifieras med avseende pd materialet i
palarna samt vilka kontroller som utfors. Da ny PKR precis publicerats beskrivs enbart detta
satt.

Den begransande geotekniska barformagan varierar enligt PKR-106 beroende pa
verifieringens omfattning samt vilket nationellt val berdkningen foljer (Alheid, et al., 2014).
Vilket material palen bestar av paverkar aven det vilken geoteknisk barférmaga som kan
verifieras. Begransningen av verifierad barformaga finns av tva anledningar, dels for att
marken under eller runt om palen skall klara av lasterna, dels for att palen inte skall slas
sonder vid stotvagsmatning av denna. Presenterade varden i kommande stycken galler endast
for slagna stalpalar. Vid anvandning av betongpalar géller andra gransvarden vilka aterfinns i
PKR-106.

Vid uppskattning av vilken barformaga som kan verifieras anvands nivaerna 1-3. Indelningen
i dessa baseras pa valt verifieringssatt samt vilken grad av produktionskontroll som utfors i
projektet (Alheid, et al., 2014). Niva 1 bestar av havdvunna metoder och berakning enligt
WEAP. WEAP &r ett datorprogram i vilket drivningssimulering av palar kan ske.
Stoppslagningen sker da enligt ett forbestamt schablonvérde eller baserat pa WEAP-analysen.
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Ingen produktionskontroll behdver utféras da nivd 1 anvands. Den rekommenderade
maximala barformagan ar 33 % av stuklasten for palen vid dimensionering enligt Boverket
och Trafikverket. For niva 2 kravs en provpalning motsvarande minst 5 % av antalet palar
(Alheid, et al., 2014). Det minsta antalet provpalar skall dock begransas till tre stycken
representativa palar inom en kvadrat med sidan 25 m. Produktionskontroll skall utféras da
behov foreligger. Provpalning dr en slags dimensionering genom provning vilket ar tillatet
enligt Eurokod (CEN, 2004). Vid niva 2 ar den maximala dimensionerande geotekniska
barformagan enligt Boverket 40 % av stuklasten for palen (Alheid, et al., 2014). Motsvarande
vid dimensionering enligt Trafikverket ar 44 % av stuklasten for palen. For niva 3 kravs
provpalning enligt niva 2 samt minst 10 % produktionskontroll (Alheid, et al., 2014). Vid niva
3 ar den maximala dimensionerande geotekniska barférmagan vid dimensionering enligt
Boverkets nationella val 50 % av stuklasten. Motsvarande vid dimensionering enligt
Trafikverket &r 55 %.

Vart att notera ar da Trafikverkets nationella val anvands far den maximala geotekniska
barformagan, vilken bedéms kunna verifieras, multipliceras med ¢, om konstruktionen
medger att last kan foras 6ver fran svaga till starka palar (Trafikverket, 2011; Alheid, et al.,
2014). Boverket och Eurokoden tillater inte denna Okning av barformaga for palar
kontrollerade med dynamisk provning, vilket tidigare nd&mnts, varfor denna Okning ej &r
aktuell for dessa. Skillnaden i tillatet utnyttjande mellan Boverket och Trafikverket relativt
stuklasten for palen ar baserat pa skillnaden i partialkoefficient mellan de tva nationella valen.

Baserat pa vilket material palen bestar av samt projektets komplexitet kan saledes en
bedémning av den geotekniska barformagan utféras. Denna bedémning &r ledande i vilken
barformaga som kan tankas verifieras vid provning med stotvagsmatning.

2.4 Olika metoder for utvardering av sakerhet

Principiellt finns tre olika metoder for att utvardera sakerheten for ett byggnadsverk och dessa
kan delas in i 3 nivaer, namligen niva 1-3. De olika metoderna skiljer sig i hur de beaktar
osakerheter och beréknar brottsannolikheten.

Niva 1 innebar att sakerheten for konstruktionen kontrolleras genom att kontrollera
totalsakerhetsfaktorn, SF. Foéljande klassiska ekvation anvénds for att berékna
sékerhetsfaktorn

_Hr
Us

SF (2.5)

dar up ar medelvardet for barformagan och ug ar medelvérdet for lasteffekten. Denna metod
tar ingen hansyn till spridningen av en variabel varfor ett tillrackligt hogt varde pa
sakerhetsfaktorn maste sékerstallas (Bauduin, 2003). Detta betyder att en relativt “siker”
konstruktion kan ha samma sékerhetsfaktor som en “osiker” da endast medelvérdena jamfors
och spridningen utelamnas.
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LR
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Figur 2.2: Principskiss innehallandes tva fall med samma g men olika brottsannolikheter.

Brottsannolikheten ar sannolikheten att lasteffekten ar storre an barformagan, p(R<S). De
bada fallen ovan har samma sakerhetsfaktor da medelvardena for respektive variabel &r
samma. Figur 2.2 b) har en hogre brottsannolikhet an Figur 2.2 a) da spridningen hos R och S
gor det troligare att R>S &n i det andra fallet.

Niva 2 innebar att sakerheten for konstruktionen kontrolleras genom berdkning av
sakerhetsindex, B. Vid utvardering tas hansyn till bade medelvarde och spridning. Niva
2-metoder &r approximationer av nivd 3-metoder och kraver viss idealisering och
approximation (Phoon, 2008; Thoft-Christensen & Baker, 1982). f-metoden ar en ”First
Order Reliability Method” (FORM) och tillnér niva 2-metoderna. Niva 2-metoder &ar de
metoder vilka har anvénts i detta examensarbete. Den tidigare n&mnda idealiseringen beskrivs
nedan i avsnitt 2.7 Transformation och viktningsfaktorer”.

Nivé 3 innebdr att risken for brott kan berdknas “exakt” (Thoft-Christensen & Baker, 1982).
Exempel pa niva 3-metoder ar Monte Carlo-simuleringar, MCS. Vid en MCS utférs manga
simuleringar dar antalet brott registreras. Vid varje simulering slumpas en barférmaga och en
lasteffekt baserat pa fordelningsfunktionen variablerna foljer (Phoon, 2008). Sannolikheten
for brott berdknas som antalet brott dividerat med antalet utférda simuleringar. Metoden &r
mycket berdkningstung da ett stort antal simuleringar maste genomféras nar sma
brottsannolikheter skall berdknas.

2.5 Sakerhetsindex

Sakerhetsindex, B, ar ett matt pa sakerheten for konstruktionen. Da S for en konstruktion &r
kant kan brottsannolikheten enkelt berédknas. Boverket specificerar 1 “Boverkets
forfattningssamling” de £ vilka krévs for att en konstruktion skall klassas som séker, har
bendmnt fo. Variabeln o &r beroende av vilken sakerhetsklass (SK) konstruktionen klassas
till, vilket for palgrupper normalt betyder SK 2 eller 3.
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Tabell 2.4: Boverkets specificerade Sy vilka skall vara uppfyllda vid dimensionering i
brottgranstillstandet (Boverket, 2013).

SK Bol] Motsvarande ungefarlig brottsannolikhet
1 fo>3,7 10™
2 Bo>43 10”
3 fo>4,8 10°®

Ovan angivna S har referensperioden 1 ar. Vart att notera ar dven att ovan namnda S enligt
Boverket (2013) &r avrundade nér de presenteras i BFS. Motsvarande ej avrundade f, ar for
SK 1-3 3,72, 4,27 samt 4,75. | handelse att andra variabler har andra referensperioder maste
variablerna konverteras till samma referensperiod. Eurokod anger féljande relation for att
konvertera # mellan olika referensperioder (CEN, 2002):

¢(ﬁye) = [¢p(B)]* (2.6)

dar ¢ &r en standard normalfordelning, B, ar sakerhetsindex med referensperiod ye ar och g,
ar sakerhetsindex med referensperiod 1 ar. De rekommenderade vardena for B, enligt
Eurokoden presenteras i Tabell 2.5 nedan. Nedan angivna S, har referensperioden 1 ar. Da
partialkoefficientmetoden anvands anses S bli storre an 3,8 vid en referensperiod av 50 ar,
vilket motsvaras av sakerhetsklass RC2 och ett 4 pa 4,7 med en referensperiod av 1 ar (CEN,
2004). Vart att notera ar att Eurokodens angivna g for SK RC2 dr néstan lika hogt som det £
vilket anvands vid SK 3 i Sverige. De i Tabell 2.5 specificerade S, ar ej aktuella i Sverige
utan hér anvéands de specificerade i Tabell 2.4 ovan vid dimensionering av konstruktioner.

Ett flertal personer har studerat vilket # som &r lampligt bade for enskilda palar och for
palgrupper. Paikowsky (2004) rekommenderar att A for de enskilda palarna skall vara minst
2,33 i palgrupper med 5 eller fler palar och 3,0 for péalgrupper med 4 eller farre palar.
Paikowsky baserar detta, bland annat, pa utredningen genomférd av Zhang et al. (2001) déar
en sannolikhetsbaserad metod vilken tar hdnsyn till redundansen i systemet har utvecklats. De
anvinder sig av en “First order second moment”-metod (FOSM) vid berdkningen da denna
inte kraver en iterativ berdkningsgang. Den exakta metoden dr en “Load resistance factor
design”-metod dar B utvarderas med hjalp av p; och COV; for de ingaende variablerna samt
baserat pa en SF. En metod baserad pa FOSM ér generellt satt mer oexakt

Tabell 2.5: Eurokodens specificerade py vilka skall vara uppfyllda vid dimensionering i
brottgrans (CEN, 2002).

SK Bol]
RC1 fo =42
RC2 Bo=4
RC3 Bo>52
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an en FORM-analys. Berakningar utforda av Paikowsky (2004) visar att berdkning enligt
FORM i genomsnitt ger cirka 10 % hogre beréknat £ jamfort med FOSM. Zhang et al. (2001)
konstaterar att B bor skilja for en ensam pale, palar i grupp och da flera palgrupper ar
forankrade i samma Overbyggnad. Detta grundas pa forekomsten av grupp- och
systemeffekter vilka Okar sékerheten i palgruppen. Dessa effekter beskrivs i avsnitt »2.10
Palgruppseffekter” nedan. Zhang et al. (2001) namner att ett g for en palgrupp pa 3 — 3,5 ar
lampligt vid dimensionering av palgrupper. Vart att notera ar att ovannamnda g skiljer sig
relativt mycket jamfort med de fo vilka rekommenderas av Eurokoden och de nationella
bilagorna.

Joint Committee on Structural Safety, JCSS (2001), presenterar vilka g de tycker bor
anvandas vid dimensionering av konstruktioner. Dessa utvarderas baserat pa konsekvensen av
brott samt den relativa kostnaden for att 6ka sakerheten. Om den relativa kostnaden ar hog
tillats en lagre sakerhet jamfort med da kostnaden for att 6ka sakerheten ar l1ag. S enligt JCSS
varierar mellan 3,1 och 4,7. Den kategori med hogst konsekvens vid brott & den som bést
stdimmer Overens med Boverkets fy. Foreslagna fo ar for denna kategori 3,7, 4,4, och 4,7
vilket kan jamféras med Tabell 2.4 ovan.

2.6 Grundlaggande tillforlitlighetsanalys

Normalt definieras £ som

Utot
B = 2.7
Otot 27)

dar u;,; ar det totala medelvardet och o, &ar den totala standardavvikelsen for
gransvardesfunktionen vilken forklaras i avsnitt »2.6.2 Gransvardesfunktionen” nedan. Da
bade barformaga och last ar normalfordelade finns enkla formler for att rakna ut det
sammanlagda medelvardet och standardavvikelsen i exempelvis Thoft-Christiansen & Baker
(1982). Om de ingaende variablerna ar normalfordelade och gransvardesfunktionen &r linjér
betyder detta att  kan beréknas som

B = MR;& 2.8)

— >
OR — Ogg

dar R och ES representerar barformaga respektive total last. Har ar endast tva variabler
inkluderade, barformaga och last, vilka beskrivs med u och o.

2.6.1 Fordelningar

Vid sannolikhetshaserad dimensionering maste varje variabel antas folja en viss fordelning.
Exempel pa fordelningar &r normalférdelning, lognormalférdelning och Weibullférdelning
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(Phoon, 2008). Normalférdelningen och lognormalférdelningen ar de fordelningar vilka
anvands i de utvecklade modellerna varfor enbart dessa forklaras vidare.

Normalférdelning

Normalférdelningen &r en vanligt forekommande fordelning da den &r enkel att anvéanda.
Tabeller och liknande hjalpmedel for berékning av brottsannolikhet ar ofta utvecklade for
normalfordelningen, varfor det &r Onskvart att anvanda denna.

Normalfordelningen stracker sig fran —co < X < oo, dér oo betecknar oandligheten, varfor
denna fordelning ar oldmplig att hantera variabler som inte kan anta negativa varden (Fenton
& Griffiths, 2008). Normalfordelningen har saledes en sannolikhet stérre an noll att en
variabel antar ett negativt varde, se Figur 2.3 nedan. Exempel pa variabler vilka fysikaliskt ej
kan anta negativa varden ar elasticitetsmoduler och barformagor. Normalférdelningen ar
symmetrisk kring u och denna punkt &r den som statistiskt sett intraffar oftast.

Vid stora mangder data kan Centrala Gréansvérdessatsen (CGS) anvandas. Innebdrden av CGS
ar att summan av oberoende, valfritt fordelade stokastiska variabler ar ungefar normalfordelad
(Fenton & Griffith, 2008; Blom, et al., 2005). Vid stora méangder av observationer kan alltsa
CGS anvandas for att reducera svarigheten i berdkningarna da normalférdelningen generellt
sétt ar lattare att hantera an andra fordelningar, givet att parametrarna ar oberoende.

Lognormalférdelning

Lognormalfordelningen har en utbredning mellan 0 <Y < oo varfor negativa vérden aldrig
kan uppkomma (Fenton & Griffith, 2008). For variabler déar negativa varden fysikaliskt inte
kan vara ar lognormalférdelningen en lamplig fordelning att anta. Lognormalférdelningen och
normalfordelningen &r latta att konvertera mellan da lognormalfordelningen harstammar fran
normalfordelningen. Om X & normalfordelad & Y =e* lognormalfordelad.
Tathetsfunktionen, g(x), beskriver sannolikheten att vardet x antas av variabeln i fraga.
Sannolikheten att ett varde mindre &n ett specificerat varde antas kan for
lognormalférdelningen berdknas enligt (Ang & Tang, 2007)

Xspec
Prcrpee = | 900 dx 2.9)
0

dar xgp.c ar det specificerade vardet vilket utgor gransen och p betecknar sannolikheten att
detta intraffar. Om en normalférdelad variabel anvands kan Ekvation (2.9) fortfarande
anvandas med undantaget att integralen skall beraknas fran —oo istallet for 0. En relation som
galler for alla tathetsfunktioner ar att

1= Joog(x) - dx (2.10)

dar 1 betyder 100 % chans att nagot av alla véarden antas. For lognormalfordelningen réacker
det dock om integralen raknas fran 0 istallet for —oo.
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Figur 2.3: Illustration av tathetsfunktionen for Normal- och Lognormalférdelning med p=10
och ¢=5. Den streckade linjen motsvarar lognormalfordelningen och den heldragna
motsvarar normalférdelningen.

I Figur 23 ovan illustreras skillnaderna mellan  normalfordelningen  och
lognormalfordelningen. Bada tathetsfunktionerna utgar ifran p=10 och ¢=5. Som synes
sammanfaller ej medelvardet med den hogsta punkten pa tathetsfunktionen for
lognormalférdelningen. Detta betyder att medelvardet inte dr det vanligast forekommande
vardet for lognormalfordelningen. | Figur 2.3 ar det &ven synligt att lognormalférdelningen
inte kan anta negativa varden utan slutar att existera vid noll. Sannolikheten att en variabel
vilken féljer lognormalférdelningen antar ett negativt virde ar séledes noll. Aven
normalférdelningens egenskaper vilka ar beskrivna ovan &r enkla att identifiera i Figur 2.3
ovan.

Relationen mellan den underliggande normalférdelningen (X) och lognormalférdelningen (Y)
ar (Fenton & Griffith, 2008)

2

2 =n <1 + 02”‘> 2.11)

n

2= In(uy) 5 ¢ (2.12)

dar ¢ &r den underliggande normalférdelningens standardavvikelse, A &r den underliggande
normalfordelningens medelvéarde och u;, samt oy, ar lognormalférdelningens medelvérde
respektive standardavvikelse. For att belysa relationen mellan lognormalférdelningen och den
underliggande normalfordelningen illustreras relationen med ett exempel: Den geotekniska
barformagan for palar har matts upp ett antal ganger och antas vara lognormalfordelad.
Medelvarde och standardavvikelse, w, respektive oy, for lognormalfordelningen kan skattas
med metoder angivna i exempelvis Blom et al. (2005). Medelvérdet for en dataméangd skattas
normalt enligt
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%= X, (2.13)

2|

N
i=1

dar x ar det skattade medelvardet for dataméngden x, x; &r ett varde ur x och N ar antalet
utforda provningar. Standardavvikelsen for en datamangd kan skattas enligt foljande

N
1
2 _ . E )2 2.14

dar s ar den skattade standardavvikelsen, ibland dven kallad o. Y ar da lognormalférdelade
med medelvarde w, och standardavvikelse o), Den underliggande normalférdelningens
medelvarde och standardavvikelse, 4 respektive , kan sedermera berdknas enligt Ekvation
(2.11) och Ekvation (2.12) givna ovan. X &r saledes normalférdelad med medelvarde A och
standardavvikelse . Den lognormalférdelade variabeln, Y, kan beskrivas med hjélp av den
underliggande normalfordelade variabeln, X, enligt

Y = eX (2.15)

vilken sedan anvénds vid berakning av exempelvis f.

2.6.2 Gransvardesfunktionen

Gransvérdesfunktionen &r en funktion vilken analytiskt beskriver aktuellt problem. Exempel
pa gransfunktion ar exempelvis f=R-S, dar R kan vara momentbarformagan for en balk och S
ar momentet lasteffekten ger upphov till. Viktigt att notera ar att gransen mellan brott och en
fungerande konstruktion ar da f=0 (Thoft-Christensen & Baker, 1982). Varden pa f storre &n 0
betyder att konstruktionen ar intakt medan véarden mindre an 0 betyder att konstruktionen har
gatt till brott.

Om f &r olinjar s kan en approximation géras genom att linearisera f med Taylorutveckling
(Thoft-Christensen & Baker, 1982). Det kan visas att vid en sadan linearisering spelar vald
punkt att linearisera kring stor roll for berdknat 4. Detta betyder att olika f inte nddvéandigtvis
ger samma resultat - f &r saledes ej invariant. Matematiskt uttryckt betyder detta att f=R-S och
f=R/S-1 inte nddvandigtvis resulterar i samma berdknade 5. Hasofer & Lind (1974) foreslog
darfor ett annat sétt att berdkna g vilket gor f invariant presenterat nedan i avsnitt ”2.7
Transformation och viktningsfaktorer”.
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2.7 Transformation och viktningsfaktorer

For att gransvardesfunktionen skall bli invariant maste en transformation i koordinatsystem
goras. Basvariablerna normaliseras vilket ger upphov till en ny variabel, Z, vilken foljer den
standardiserade normalférdelningen N(0,1), dar u = 0 och ¢ = 1. Normaliseringen sker enligt
foljande for en normalférdelad variabel (Hasofer & Lind, 1974)

Xi — Ux;

Zi =
Oxi

Xi=Z; ox; + Uy (2.16)

dar Z; &ar den standardiserade normalférdelningen for variabel i, X; ar den tidiagre
normalférdelade variabeln, oy; &r standardavvikelsen for X; och uy; ar medelvardet for X;.
Genom att gora gransvardesfunktionen beroende av Z; istéllet for den tidigare variabeln, X;,
representerar £ grafiskt den kortaste strackan mellan origo och dér gransvérdesfunktionen &r
noll, se Figur 2.4 nedan. Den punkt pa gransvardesfunktionen vilken ligger narmast origo
kallas normalt for designpunkten (Faber, 2007). Geometriskt satt kan Z; uttryckas i en
viktningsfaktor och £ enligt

Zi=a;"p (2.17)

dar a; &r viktningsfaktorn for variabel i. Faktorn « visar relevansen for varje variabel i
gransvardesfunktionen (Thoft-Christensen & Baker, 1982). Ett hogt a for en given variabel
betyder att den variabeln paverkar § mycket. Om spridningen for en variabel med ett hogt
reduceras paverkas berdknat f mer an da spridningen for en variabel med ett lagre a
reduceras.

N /

/s //

/

flZrZs)=0 -~
FORM-Approximation

Designpunktfen

ClR N

Qs ZR 4

Figur 2.4: Viktningsfaktorerna ogr och as samt g grafiska representation. FORM
approximerar l6sningen med en rét linje i designpunkten (modifierad efter Thoft-Christiansen
& Baker (1982)).
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Eurokod definierar a for barformageparametrar som positiva medan « for lastparametrar
enligt definitionen &r negativa (CEN, 2002; Eriksson, et al., 2004). Hur «a &r definierad ar
viktigt dd f stalls upp, a skall resultera i att reducera barformageparametrar medan
lastparametrar skall okas. Detta betyder att resultatet fran Hasofer-Lind transformationen
givet i Ekvation (2.16) ovan maste modifieras med ett minustecken for att definitionen av a
skall vara konsekvent med Eurokodens definition. Resultatet blir foljande om Ekvation (2.16)
och Ekvation (2.17) kombineras samt ett minustecken infors for att anpassa till Eurokodens
definition

Xi=lxi—a;-f oy (2.18)

Nar en parameter ar lognormalférdelad sa anvands 4 och ( istallet for 4 och o, annars
genomfors Hasofer och Linds transformation som for en normalférdelad variabel. Nar
transformationen av den underliggande normalférdelningen &r genomférd anvéands Ekvation
(2.15) for att erhalla en lognormalférdelad variabel vilken sedermera anvéands vid berékning

av p.

Enhetsvektorn @ innehaller alla a; och beskriver endast en riktning vilket medfor att langden
av vektorn skall vara 1 (Thoft-Christensen & Baker, 1982). Detta ar en bra kontroll att utfora
for att undvika eventuella raknefel. Matematiskt beskrivs detta som

i o? =1 (2.19)

=1

dar m &r antalet stokastiska variabler i f. Fljande ekvation kan anvéandas for att berdkna a da f
ar k&nd (Thoft-Christensen & Baker, 1982)

)

2
J (o)

dar @ ar en enhetsvektor vektor innehallandes alla viktningsfaktorer. Ytterligare en ekvation
kravs for att kunna losa de obekanta variablerna. Brott sker da f = 0. Matematiskt kan detta
skrivas som (Thoft-Christensen & Baker, 1982)

a; =

(2.20)

fla;*B,....,an,"B) =0 (2.21)

dar a; - B representerar Z; och sa vidare. Ekvationerna harledda ur Ekvation (2.20) kan
tillsammans med Ekvation (2.21) anvéandas for att iterativt I6sa f och a. Designpunktens lage
kan sdledes berdknas och storleken pa p erhallas. Detta illustreras grafiskt i Figur 2.4 ovan.
Viktigt att notera &r att den beréknade brottsannolikheten eller g inte nédvandigtvis &r en
indikator for den riktiga brottsannolikheten da denna till stor del kan bero pa den manskliga
faktorn (CEN, 2002).
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2.8 Eurokod och tillférlitlighetsanalys

Bilaga C i EN 1990 (Eurokod 0) beskriver hur Eurokoden ser pa tillforlitlighetsanalys och
vilka forenklingar som enligt koden far utforas. Kapitlet ar tankt att fungera som en forklaring
till partialkoefficientmetoden och hur partialkoefficienter kan kalibreras. Principiellt kan
partialkoefficienter kalibreras pa tva sétt (CEN, 2002):

- Erfarenhetsmassig kalibrering av partialkoefficienter givet en lang byggtradition
- Statistisk utvardering av observationer i falt samt experiment

Eurokoden delar in olika metoder for sannolikhetsbaserad dimensionering i tre olika nivaer,
1-3 (CEN, 2002). Niva 3 ér strikt sannolikhetsteoretiska metoder vilka principiellt ger ett
korrekt svar for brottsannolikheten i fraga. Ett exempel pa en Niva 3 metod &r MCS. Niva 2
karakteriseras av FORM vilken precis beskrivits. Niva 1 innefattar semi-
sannolikhetsteoretiska metoder och beskrivs ej vidare hér. Eurokodens definition stammer
relativt vél 6verens med ovan namnda definition i avsnitt 2.4 Olika metoder for utvérdering
av sakerhet”.

Vid berékning av £ rekommenderar Eurokoden att lognormal- eller Weibullférdelningen
anvands for barformageparametrar, materialparametrar samt modellosékerheter (CEN, 2002).
Eurokoden anger en forenkling vid anvandning av tillforlitlighetsanalyser. Givet att kvoten
mellan standardavvikelsen for lasteffekt och barformaga ligger inom vissa intervall kan ags
och ay anséttas till -0,7 respektive 0,8 (CEN, 2002). Ar detta villkor ej uppfyllt sitts a for
parametern med storst standardavvikelse till + 1 och den mindre till + 0,4. Eurokoden ger
aven forslag pa hur en forenklad analys kan ske om uttrycket innehaller flera lastvariabler.

2.9 Serie- och parallellsystem

Vid berékning av ett systems brottsannolikhet skall systemets typ beaktas. Principiellt finns
det tva typer av system, serie- och parallellsystem. Ett seriesystem kan beskrivas som en kedja
vilket man héanger nagot tungt i — gar en lank till brott kollapsar hela systemet. Seriesystem &r
ofta statiskt bestamda system dar en omférdelning av lasten & omojlig (Thoft-Christensen &
Baker, 1982; Stille, et al., 2003). Vid ett parallellt system &r en omférdelning av lasten mojlig
da ett element nar stuklast eller gar till brott. Systemet gar alltsa inte nddvandigtvis till brott
da ett element kollapsar eller uppvisar ett vekare deformation-tdjningssamband.

De enskilda komponenternas beteende vid brott ar viktiga for att karakterisera systemet. Ett
brott kan antingen vara sprott eller segt. Om ett brott &r sprott tappar elementet all barformaga
da det gar till brott (Thoft-Christensen & Baker, 1982; Stille, et al., 2003). Da ett brott beter
sig segt bibehalls en del av barférmagan da elementet gar till brott. D brottet beter sig perfekt
elastiskt-plastiskt bibehaller barformagan sitt maximala varde vid brott, se Figur 2.5 nedan.
En 6kad last ger darfor enbart 6kade deformationer samtidigt som lasten i elementet bibehalls
vid det maximala vérdet.
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Palgrupper

Eurokod 7 dikterar foljande betraffande tryckbarformaga i mark under avsnittet allmant,
paragraf 7.6.2.1(6) (CEN, 2004):

“"Om pdlarna bdr upp en styv konstruktion kan fordel dras av konstruktionens formdga att
omférdela lasten mellan palarna. Ett granstillstand kommer endast att intraffa om ett
betydande antal palar ger vika samtidigt. Darfor behover inte ett brottgréanstillstand for en
enstaka pale beaktas. ”

En palgrupp med fler an tva palar ar en statisk obestamd konstruktion vilket mojliggor en
omfordelning av lasten da en pale uppvisar ett vekare last-deformationssamband. Om en eller
ett par palar patraffas ha otillracklig barformaga betyder detta nddvandigtvis inte total kollaps
for palgruppen da last kan omfordelas fran “svagare” till “’starkare” palar (Poulos, 2005).

Brottfenomenet vid otillracklig geoteknisk barformaga for en tryckt pale kan forenklat ses
som ett perfekt elastiskt-plastiskt brott (Fleming, et al., 2009). D& maximal barférmaga
uppnds i en pale resulterar en 6kning av lasten enbart i okade deformationer. Den Gkade
sattningen majliggor en omfoérdelning av lasten till omgivande palar vilka annu inte uppnatt
sin maximala barférmaga. Arbetskurvan for en péles geotekniska barformaga antas ha
utseende enligt Figur 2.5 nedan. Utseendet pa kurvan visar att brottet anses vara mycket segt
och att barformagan bibehaller sitt maximala vérde. Figur 2.5 &r endast representativ for palar
utsatta for tryck. For palar under tryck kan saledes systemet betraktas som ett parallellt system
uppbyggt av sega element (Thoft-Christensen & Baker, 1982). Om palen ar utsatt for
draglaster kan den antagna arbetskurvan vara en ofullstandig approximation da barformaga
inte nédvandigtvis bibehaller sitt maximala varde vid brott.

Antagandet om brottets arbetskurva ar pa sakra sidan for Davissons brottkriterium vilket
bland annat visas av Zhang et al. (2005). Enligt Zhang et al. (2005) skulle ett annat
brottkriterium, dvs. en annan sattning vid utvardering av barférmagan, leda till en hogre
barformaga. Brottlasten skulle saledes kunna Oka ytterligare over brott vilket tyder pa ett
deformationshardnande brottbeteende och inte ett perfekt elastiskt-plastiskt brott.

Rmax T

Figur 2.5: Antaget utseende for kraft - t6jningssambandet vid geotekniskt brott for pale utsatt
for tryckkrafter.
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2.10 Palgruppseffekter

Palar star i allmanhet i grupper och inte utspridda som enskilda palar. Zhang et al. (2001)
pavisar att for axiellt belastade palar i grupp &r g storre gruppen an for den enskilda pélen i
palgruppen. Detta beror pa att, vad de benamner, grupp- och systemeffekter minskar
sannolikheten att hela palgruppen skall ga till brott. Dessa effekter forklaras nedan. Att
lastspridning kan ske mellan palarna paverkar dven detta sakerheten for gruppen da en defekt
pale inte nddvandigtvis betyder att hela palgruppen kollapsar. Vidare finns aven fordelen av
att spridningen kan reduceras da palar star i grupp. Denna effekt av reducerad spridning
redogdrs i avsnitt ”2.14.2 Variansreduktion vid palgrupper och spatial korrelation”.

Det finns ett flertal fordelar med att palar placeras i palgrupper. En utav dessa ar att
lastspridning kan ske, via ovanliggande konstruktion, fran “svagare” till “starkare” palar
(Poulos, 2005). Placeringen av de defekta palarna samt antalet defekta palar paverkar den
totala kapaciteten i palgruppen och eventuell lastspridning, se avsnitt »2.11 Osakerheter vid
palning och i palgrupper”. Vidare, utéver fordelen med inbordes lastspridning inom
palgruppen, finns aven fordelar i gruppeffekter och systemeffekter presenterade nedan.

2.10.1 Palgruppseffekter, PGE

Palgruppeffekter, PGE, refererar har till palarnas och ovanliggande konstruktions interaktion
med jorden och formdgan att Overféra spanningar till jorden. Vid installation av palar
paverkas jorden kring palen vilket kan resultera i 6kad densitet pa jorden vilken omger palen
(Zhang, et al., 2001). Denna 6kning ar gynnsam for palgruppens barformaga da spanningar
enklare kan overforas till jorden. Aven ovanliggande konstruktions eventuella interaktion med
jorden kan medfora att spanningar overfors till jorden vilket dkar barformagan och saledes
sakerheten for palgruppen. PGE paverkas av avstandet mellan pdlarna, ovanliggande
konstruktions kontakt med marken samt vilken jordtyp palen &r installerad i — kohesionsjord
eller friktionsjord. Generellt blir gruppeffekterna storre i friktionsjordar an i kohesionsjordar.
Zhang et al. (2001) anger att medelvardet for gruppeffekterna, upgg, varierar mellan 1,41 och
1,30 for slagna palar i friktionsjord. Effekten kan ses som en faktor vilken summan av
barformagan hos de enskilda palarna skall multipliceras med for att erhalla gruppens totala
barformaga (Zhang, et al., 2001). Variationskoefficienten for gruppeffekten, COVp¢g, ligger
inom intervallet 20-24 %. Nar en variabel beniamns PGE syftar detta pa denna typ av
palgruppseffekter framtagna av Zhang et al. (2001) med givet u samt COV och inte pa
effekten av palar i grupp generellt som exempelvis lastspridning mellan palarna.

2.10.2 Systemeffekter

Systemeffekter uppkommer nér omgivande konstruktion kan sprida last till nérliggande
palgrupper. Systemeffekter karakteriseras av samverkan mellan palgrupp och den
konstruktion vilka palarna béar (Zhang, et al., 2001). Via konstruktionen kan lasterna spridas
till andra palgrupper vilket ger upphov till ett hogre B och saledes en lagre brottsannolikhet.
Systemeffekterna ar mycket konstruktionsspecifika varfor dessa noggrant bor kartldggas
innan anvandning (Zhang, et al., 2001). Zhang et al. (2001) sammanstaller systemeffekter for
offshorekonstruktioner. De konstaterar att mer forskning behdvs inom omradet innan
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anvandning av dessa effekter kan ske for landliggande konstruktioner da det inte ar sakert att
dessa beter sig likadant som offshorekonstruktionerna.

2.11 Osékerheter vid palning och i palgrupper

Poulos (2005) rapporterar méjliga osékerheter relaterade till bade geologi och installation av
palar. Exempel pa geologiska osakerheter ar enligt Poulos slantberg, att palarna drivs pa block
och existensen av ett sattningsbenaget lager en bit under péltan. Vidare finns osékerheter
gallande otillracklig geoteknisk undersokning dar jordlagernivaer kan feltolkas baserat pa
undersokningspunkterna (Poulos, 2005). Tolkad stoppslagningsniva skiljer sig ofta fran den
verkliga vilket resulterar i olika langder pa pdlarna. Detta kan resultera i att kraftspelet i
palgruppen paverkas. En kortare pale ar generellt satt styvare varfor denna attraherar en storre
last. Vidare finns osdkerheter vid installation av palarna. Det finns alltid en risk att palen
skadas under installationen eller att den anlander defekt fran fabriken — vilket medfor
reducerad styvhet eller en potentiellt trasig, bortslagen péle. Aven Zhang et al. (2001) listar
mojliga osdkerheter vid palning. Osakerheter for en enskild pale kan besta i otillracklig
geoteknisk undersokning, osékerheter vid utvérdering av geotekniska parametrar genom labb-
och faltforsok. For en palgrupp finns dessutom osakerheter betraffande geometri och
placering av palar, osakerheter i storlek pa grupp- och systemeffekter samt osékerheter i
lastspridningen mellan palarna. Grupp- och systemeffekter finns forklarade i avsnitt »2.10
Palgruppseffekter” ovan. PKR-106 namner &ven vissa osékerheter férenade med palning. En
mojlig osakerhet vid palning i siltig jord eller fin sand ar falska palstopp. Ett falskt palstopp ar
da palen vid stoppslagning verkar vara driven till fast botten men vid efterslagning ett antal
timmar senare 6kar sjunkningen igen (Alheid, et al., 2014). Liksom Poulus (2005) ndmner
aven PKR-106 slantberg som en potentiell osdkerhet. Med lokalt slantberg menas har att
inmejslingen av pélen i det lutande berget &r ofullstandig och att paltan darfor riskerar att
glida pa bergytan. Aven férekomsten av blockig jord dar palar kan forstoras vid drivning eller
stoppslagningen blir inkomplett namns som en oséakerhet. Vid slagning av palar i palgrupper
finns en risk for havning (Alheid, et al., 2014). Havning av palar kan medféra férlorad
spetsbarformaga och darmed forlorad geoteknisk barformaga om palen &r spetsburen.
Slagordningen spelar stor roll vid palningsarbeten. Den forst slagna palen i en palgrupp
riskerar att bli utsatt av dverkan fran de andra palarna i storre utstrackning vilket medfor att
denna pale troligen paverkats mest.

Betraffande matningen av den geotekniska barformagan foreligger matfel och
modellosakerheter dd denna mats med valfri metod. Vid stétvagsmatning bestar
modellosakerheten i att den statiska barformagan utvarderas med dynamisk provbelastning
(Likins, et al., 1996). Detta betyder att modellosékerheten kan ses som ett transformationsfel
da den dynamiska barformagan transformeras, omvandlas, till den statiska geotekniska
barformagan. Metoden ar saledes korrelerad mot statisk provbelastning vilket medfor att
osakerheter foreligger i hur vl kalibrerad metoden ar. Matfel finns alltid narvarande da nagot
mats. Vid sjalva stétvagsmatningen finns osakerheter i utférande, exempelvis kan hejaren
monteras snett, en for stor slagenergi anvandas sa att palen skadas eller att en for lag
slagenergi sa att den riktiga barformagan inte kan verifieras. Vid sjalva utférandet av
matningen &r det dven troligt att fallhojden kan skilja en aning mellan de olika slagen da
hejaren hissas for en ny provbelastning.
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Om ett antal palar i samma del av en palgrupp ar defekta kan lastspridningen ge upphov till
laterala rorelser samt hogre moment i palarna pa grund av en rotation orsakad av férekomsten
av de defekta palarna (Poulos, 2005). Ett hogre moment i palen ar dock inget som paverkar
den geotekniska barférmagan markbart da jorden runt pélen ej kan uppta moment. Okade
axiella krafter i palarna pa grund av lastfordelning ar dock nagot som skall beaktas. Stora
laterala rorelser och obalans i palgruppen kan potentiellt ge véldigt hoga laster och moment i
den ovanliggande konstruktionen.

Tang et al. (1994) utreder hur borrade palar beter sig med avseende pa spets- och
mantelbarformaga. Lasten vid paltoppen varierar mellan 44-67 % av den berdknade lasten i
brottgranstillstandet medan endast 6-13 % av brottlasten uppmats vid paltdan. Om palen &r
spetsburen ar denna saledes mycket underutnyttjad och sakerheten for palen ar, i verkligheten,
mycket hogre an vad som framgar vid berdkningen av f om det antas att palen enbart ar
spetsburen. Paikowsky (2004) konstaterar att det finns for lite data angaende lastfordelningen
i palen for att pa ett tillforlitligt satt kunna integrera denna i en sannolikhetsbaserad metod.
Han konstaterar &ven att dessa effekter, dven om de inte kan integreras i berdkningen,
paverkar sékerheten for palar och palgrupper pa ett positivt satt.

De allra flesta palar i finare friktionsjord vaxer med tiden fast, vilket medfor att
mantelbarformagan succesivt 6kar med tiden. Fenomenet kallas normalt for “set-up” och har
studerats av ett antal personer, exempelvis Axelsson (2000) och andra. Flera satt att
inkorporera och utvdrdera dessa effekter vid sannolikhetsbaserad dimensionering har tagits
fram, exempelvis Bach & van Gelder (2014) vilka anvander MCS for att inkorporera effekten
av set-up i partialkoefficienter. Osékerheter vid beaktan av set-up foreligger i vilken grad
palarna véxer fast med tiden och saledes vilken tillvaxt i mantelbarformaga som kan
tillgodoraknas.

2.11.1 Systematiska fel

Ett systematiskt fel brukar kallas bias (Blom, et al., 2005). Ett klassiskt exempel for att
illustrera systematiska fel ar en skjutserie pa en maltavla. Om skottsalvan &ar val samlad till
hdéger om mittpunkten &r det troligt att siktet ar felinstallt. Om siktet hade varit ratt installt
hade skotten varit centrerade runt mitten istéallet for att vara forskjutna at hoger varfor det vore
rimligt att forflytta serien till mitten av maltavlan.

a) b)

Figur 2.6: a) Maltavla dar siktet ar felinstallt, systematiskt fel. b) Maltavla dar det
systematiska felet &r kompenserat for, det systematiska felet ar darmed borta.
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Da data ar utsatt for systematiska fel innebar detta att utokade matningar inte reducerar felet
ytterligare varfor dessa ar viktigt att kdnna till och ta hansyn till (Stille, et al., 2003). Vidare &r
det mycket viktigt att data som inte ar utsatt for systematiska fel bibehalls i sin grundform.
Om sadana data korrigeras med hansyn till systematiska fel kan felaktiga slutsatser dras
angaende risken for brott och storleken pa p.

Zhang et al. (2001) anvander sig av faktorer vilka tar hansyn till systematiska fel for att pa ett
korrekt satt beskriva palgrupps- och systemeffekter samt barformagor. De definierar faktorn
som det “sanna” virdet dividerat med vérdet fran valfri skattningsmetod. For barformagan
betyder detta att foljande ekvation &r tillampbar

Rm,sann

Kg = (2.22)

Rm,skattad

dar xp ar faktorn for systematiskt fel (biasfaktor) for barformagan, Ry, sann @r ett vérde
faststéallt att betrakta som det sanna vardet och R, sxareqq ar fOrsoket att skatta det sanna
vérdet. Denna definition betyder att en konservativ skattning har ett k storre dn 1,0. Faktorn
anvénds sedan for att transformera det forutspadda vérdet till det ”sanna” vérdet. Exempelvis
definierar Zhang et al. (2001) det ”sanna” vérdet for béarformégan som den statiska
barformagan uppmatt med Davissons brottkriterium. Exempel pa skattningsmetod for
barformagan ar stétvagsmatning med efterféljande CAPWAP-analys.

2.11.2 Storlek pa de systematiska felen

Zhang et al. (2001) sammanstéller vanliga véarden pa faktorerna vilka kompenserar for
systematiska fel for barformagor givet valt utvarderingssatt. Det har tidigare namnts att
stotvagsmatning med CAPWAP-analys generellt sett underskattar barformagan uppmétt med
statisk provbelastning utvéarderad enligt Davissons brottkriterium vilket indikerar ett
systematiskt fel. For palar utvarderade med CAPWAP-analys redovisas kz mellan 1,16-1,60
(Zhang, et al., 2001). Eurokoden hanterar skillnaden vid CAPWAP-analys jamfort med
CASE-metoden genom en division med yr, = 0,85 for spetsburna palar (CEN, 2002). Detta
motsvaras av att multiplicera barférmagan med faktorn 1,18. Aven dd CASE-metoden
anvands och sjunkningen &r lag tilliter de svenska nationella bilagorna att yg; = 0,85
anvands varfor k; av samma storleksordning som da CAPWAP-analys anvands bor kunna
tillatas vid anvandning av s-metoden.

Zhang et al. (2001) sammanstaller aven x relaterade till palgruppeffekterna vid palning.
Storleken pa kpgr konstateras vara beroende av vilken jordtyp palgruppen installeras i samt
om ovanliggande konstruktion &r i kontakt med marken eller ej. For en palgrupp dar den
ovanliggande konstruktionen inte ar i kontakt med marken berdknas xpgg till 1,41 och 1,19
for palar i friktions- respektive kohesionsjord. For palgrupper dar ovanliggande konstruktion
har kontakt med marken beréknas xpge till 1,40 och 1,49 for palar i friktions- respektive
kohesionsjord.
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2.12 Laster

Vid sannolikhetsbaserad dimensionering kan lasterna principiellt beaktas pa tva olika sétt.
Antingen tas hansyn till medelvarde och spridning for lasten eller sa beaktas denna
deterministiskt. Principiellt brukar laster delas upp efter varaktighet i permanent och variabel
last. Exempel pa en permanent last ar egentyngd da den varierar ytterst lite med tiden (CEN,
2002). Variabla laster ar exempelvis laster harrérande fran manniskor och mobler, trafiklaster,
sno- och vindlaster.

2.12.1 Deterministisk last

Da lasten beaktas deterministiskt tas ingen hansyn till lastens spridning. Ett varde med
tillrackligt hog sékerhet maste darfor anvandas for att inte medféra ett beréknat 8 pa osakra
sidan. Eriksson et al. (2004) namner i PKR-100 att en férenkling brukar utféras i samband
med kalibrering av partialkoefficienter. Lasteffekten beaktas deterministiskt vid kalibrering av
yr medan barférmagevariablerna beaktas med ett medelvarde samt spridning. Forslagsvis
anvands det dimensionerande véardet for lasteffekten givet enligt Boverket eller Trafikverket
vid en sadan betraktelse. Vid en deterministisk betraktelse kan aj respektive as och darmed
yg och ys ej berdknas. Eftersom lasten &r insatt med ett dimensionerande vérde anses detta
inte vara nagot problem.

2.12.2 Stokastisk lastvariabel

Om hansyn skall tas till lastens spridning maste lasterna inforas som stokastiska variabler.
Lastens p och COV infors i gransvardesfunktionen och a samt y kan beréknas for de olika
lasterna. Vetskap om vilken fordelningsfunktion de permanenta och variabla lasterna
Overensstammer bast med krdvs for att kunna inféra dem som stokastiska variabler. Vidare
kravs kunskap om de olika lasternas u och COV.

| NKB (1987) foreslas bade variabel och permanent last att beaktas som normalfordelade
stokastiska variabler. D& underlag for storleken pd u och COV erfordras kan dessa métas
(NKB, 1987). Vidare anges variationskoefficienten for permanent last, COVy, ej dverstiga 5 %
for normala konstruktioner. Betréaffande variationskoefficienten for variabel last, COVs, sa &r
denna beroende av vilken last som beaktas. En normal COVs varierar mellan 20-60 %.
Ellingwood et al. (1980) rapporterar att COV; ungefér &r 10 %, for COVs anges storleken till
cirka 25 %. For sn6- och vindlast anges COVs till 26 % respektive 37 %. Foreslagna vérden
ligger inom intervallet presenterat i NKB (1987). JCSS (2001) presenterar flertalet COVy
beroende pa vilket material konstruktionen bestar av. For stal och betong anges en COV i
storleksordningen 1 % respektive 4 % vilket stimmer vél 6verens med NKB (1987). For tra
anges en COV pa ungefar 10 %. Betraffande COVs anges ett fatal fall vara déver 100 %. De
flesta COVs varierar dock mellan 20-60 % vilket stimmer val dverens med NKB (1987).
Eurokod 0 anger att COVg last normalt ligger inom intervallet 5-10 % (CEN, 2002). Vidare
specificeras att normalférdelningen vanligtvis antas for bade egentyngd och variabla laster for
att forenkla berakningsgangen. Ingen COVs finns angiven i Eurokoden.
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2.12.3 Laster enligt Eurokod

Vid dimensionering enligt Eurokod med partialkoefficientmetoden anvénds generellt tva olika
formler for lastkombinering, 6.10 a) och 6.10 b) (CEN, 2002). | ekvationerna ingar
karakteristiska vérden for olika lasteffekter, partialkoefficienter samt kombinationsfaktorer.
Karakteristiska varden pa olika laster anges i Eurokoden samt i de nationella bilagorna.
Partialkoefficienterna star skrivna direkt som siffror i ekvationerna. Kombinationsfaktorerna,
wo, beaktar att risken att alla laster ar stora samtidigt &r mycket liten, varfor vissa variabla
laster kan reduceras en aning. Vanliga varden pa yy &r i storleksordningen 0,6-0,8. Boverket
och Trafikverket har gjort nationella val betraffande kombinationsfaktorerna varfor dessa
skall anvéndas i Sverige.

| de svenska nationella bilagorna har en forandring jamfort med Eurokoden inforts pa
lastsidan. SK for konstruktionen beaktas enbart pd lastsidan genom en reduktionsfaktor
(Boverket, 2013; Trafikverket, 2011). Vid SK 3 anvands en reduktionsfaktor pa 1,0, det vill
saga ingen reduktion, vid SK 2 anvands en reduktionsfaktor pa 0,91 och vid SK 1 anvénds
0,83. Detta betyder att de svenska normerna ser Eurokodens foreslagna ekvationer som SK 3
och att lasteffekterna skall reduceras da lagre SK anvénds. Detta stammer vl in med det som
tidigare namnts i avsnitt ”2.5 Sékerhetsindex”. Vart att notera ar att sdkerhetsklassen enbart
paverkar lastsidan, vilket den inte gér da f-metoden anvands.

2.13 Modellosakerhet och fatalsprovning

For att pa ett korrekt séatt kunna utvéardera sakerheten maste modellosékerheterna for vald
verifieringsmetod beaktas. Modellosékerheten kompenserar for de osakerheter som rader vid
provning av en viss typ. Hercules Grundlaggning AB & Palgruppen Geomekan AB (1991)
uppskattar modellosakerheter vid statisk provbelastning, dynamisk provbelastning enligt
CASE-metoden samt dynamisk provning enligt CASE-metoden kompletterad med
CAPWAP-analys. For statisk provbelastning bedéms modellosékerheten vara cirka 5 %. Vid
bestamning av modellosékerheter maste ett referensvarde véljas, Hercules & Palgruppen har
valt att referera till statisk provbelastning. Generellt vid stotvagsmatning ar resultaten
korrelerade mot statisk provbelastning enligt Davisons brottkriterium (Alheid, et al., 2014).
Davisons brottkriterium beskrivs i PKR-106 som ett konservativt brottkriterium da tillaten
sattning av paltoppen ar forhallandevis liten.

Vid beddémning av variationskoefficienten for modellosékerheterna, COVy, intervjuades ett
flertal entreprendrer och geotekniker om stotvagsmatnings formaga att utvéardera geoteknisk
barformaga (Hercules & Palgruppen, 1991). En metod foreslagen av JCSS anvandes sedan for
att utvardera COVy. De av Hercules & Palgruppen foreslagna COVy presenteras i Tabell 2.6
nedan.
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Tabell 2.6: COV), for olika metoder att verifiera palars geotekniska barformaga beroende av
palens verkningssétt (efter Hercules & Palgruppen, 1991).

Palens verkningssatt Statisk CASE-metoden CASE &
provbelastning CAPWAP
[%] [%0] [%0]
Spetsburen 5 9 7
Mantelburen 5 18 8
Spets- och mantelburen 5 12 8

De foreslagna COVy ses som branschpraxis och anvands darfor i detta examensarbete. Ovan
namnda modellosdkerheter antas har kompensera for bade transformationsfel samt matfelet.
Matfelet antas alltsa vara inkluderat i modellosékerheten vilket medfor att méatfelet inte kan
reduceras med antalet utférda provningar. Om man onskar att dela upp modellosékerheten i
ett matfel och ett transformationsfel kan féljande uttryck anvandas (Goodman, 1960)

COVy = \/COVrflf + COVZ (2.23)

dar COV) ar modellosdkerhetens variationskoefficient, COV,,, samt COV,, ar matfelets
respektive transformationsfelets COV. Detta betyder att den totala modellosdkerheten antas
innehalla bade ett matfel samt ett transformationsfel.

Likins et al. (1996) har utrett modellosakerheten vilket finns vid dynamisk provbelastning
med CAPWAP-analys. De konstaterar att modellfelet kan vara aningen tidsberoende da
CAPWAP-analysen och den statiska provbelastningen inte kan ske samtidigt vid exakt
samma tidpunkt. Modellfelet &r dven beroende av vilken typ av CAPWAP-analys som utfors.
Det lagsta uppmatta modellfelet fas dd CAPWAP-analys med “radiation damping” anvinds.
Detta ar en form av mer avancerad CAPWAP-analysmodell. For denna analysmodell, vilken
ar relativt vanlig i Sverige, anges COV,, vara cirka 9 %. Detta stammer saledes relativt bra
med COV,, angivet av Hercules & Palgruppen (1991).

Zhang et al. (2005) anvander sig av ett liknande tank angdende modellosékerheter nar de
utreder hur valt brottkriterium vid utvérdering av den geotekniska barformagan paverkar
sakerheten for en borrad pale. Transformationsfelet ar i hog grad lankat till vilket
brottkriterium som anvénds och dérmed dven till de olika provningsmetoderna.

Da endast ett fatal prov utfors finns en risk att den sanna spridningen och den uppmatta
spridningen skiljer sig at (Hedman & Koukkanen, 2003). Fenomenet kallas normalt for
fatalsprovning och bor beaktas vid sannolikhetsbaserad dimensionering. Ett flertal olika sétt
att beakta fatalsprovning finns. Ett sétt ar att se palgruppen som ett medelvérdeshildande
system. Vid en sadan betraktelse maste tva olika osdkerheter beaktas, den inneboende
spridningen av jordens parametrar samt den osékerhet som rader da endast ett fatal provningar
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utfors (Lo & Li, 2007). Da enbart ett fatal provningar utfors finns en osakerhet i att den sanna
spridningen &r en annan &n den uppmatta. Den inneboende spridningen av jordens parametrar
medfor att da tva olika jordprover tagna fran samma djup och plats testas under ideala,
perfekta, forhallanden kommer fortfarande en spridning att finnas i resultaten. For ett
medelvardesbildande system kan spridningen, med hénsyn till antal prov och den inneboende
variationen av parametern, berdknas enligt (Lo & Li, 2007)

o2 = (% + rZ) 5,2 (2.24)
dar ' ar variansreduktionsfaktorn och o, &r den uppmatta standardavvikelsen. Faktorn I
varierar mellan 0 och 1 och ar ett matt pa den spatiala korrelationen mellan de olika
provningspunkterna. Spatial korrelation berdrs senare i avsnitt ”2.14 Korrelation”. Generellt
sa ar I hogre da jordens eller bergets egenskaper varierar relativt lite fran en plats till en
annan (Lo & Li, 2007). Ekvation (2.24) visar att medelvardets spridning blir lagre och lagre
desto fler provningar som utfors. Da I' ar 1,0, det vill saga fullt korrelerad, medfor
korrelationen att medelvardets spridning aldrig kan bli lagre an den uppmatta. Da I inte ar 1,0
eller nara 1,0 kommer saledes medelvardets spridning vara mindre an den uppmaétta
parameterns spridning.

Herclues & Palgruppen (1991) har utrett effekten av fatalsprovning for stotvagsmatning och
infor en forstoringsfaktor, K, med vilken den uppmétta spridningen skall forstoras. Faktorn
paverkas endast av antalet utforda provningar och &r baserad pa statistisk analys av resultat
fran tidigare stotvagsmatningar. Exakt hur den statistiska analysen har utférts beskrivs ej utan
det namns enbart att den &r baserad pa statistisk analys. Forstoringsfaktorns beroende av
antalet test visas i Figur 2.7 nedan.
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Figur 2.7: Forstoringsfaktorns beroende av antalet test (aterskapad efter (Hercules &
Palgruppen, 1991))
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Kurvan stracker sig fran 3 till 100 provade palar. Vart att notera ar Ko Snabba avtagande i
borjan da fler maétningar genomfors. Da 3 provningar genomfors &r storleken pa
forstoringsfaktorn 1,62 medan den vid 10 provningar ar 1,15. Given kurva &r enbart aktuell
och kalibrerad fér anvandning vid stétvagsmatning. Det foreligger dock oklarheter i hur
denna faktor ar kalibrerad, pa vilka antaganden den &r grundad och for vilka paltyper och
geologier den &r anpassad till varfor anvandningen bor vara sparsam tills detta klarlagts.

Ett annat tankbart sétt att hantera fatalsprovning ar att anvanda sig av tidigare forvarvad
kunskap kring de radande forhallandena och inkorporera denna med hjélp av sa kallad
Baysiansk statistik (Ang & Tang, 2007). Detta har anvants for att uppdatera barférmagan vid
stétvagsmatning i exempelvis Phoon (2008). Detta anvandes dock inte i detta examensarbete,
men mojligheten finns.

2.14 Korrelation

Korrelation mellan olika variabler och inom sjélva variabeln paverkar brottsannolikheten. Tva
variabler sags vara oberoende om ett givet varde pa den ena variabeln inte paverkar den andra
variabels vérde (Whitman, 1984). Ekvationer och losningar av oberoende system dar ofta
mycket enklare an for beroende system varfor variabler ofta antas vara oberoende, dven da
detta kan vara ett felaktigt antagande. | och med att korrelationen kan paverka
brottsannolikheten ar det viktigt att denna beaktas pa ett korrekt satt. Exempel pa ting som
kan vara korrelerade ar olika laster eller den geotekniska barformagan for palar. De
sistnamnda kallas normalt spatial korrelation och berors senare i detta avsnitt.

2.14.1 BeroendemaAtt

Vanliga matt pa korrelation mellan tva variabler ar kovariansen och korrelationsfaktorn.
Kovariansen mellan tva variabler kan beréknas enligt (Blom, et al., 2005)

N
1
o = 7" )t D0 =T (2:25)

dar c,, ar kovariansen mellan variabel x och y, y; ar varde i ur datamangden y och y ar
medelvardet for y. Korrelationsfaktorn? beraknas som kovariansen mellan de tva variablerna
dividerat med standardavvikelsen for respektive variabel (Blom, et al., 2005)

> Har benamnd korrelationsfaktorn  kallas normalt for  korrelationskoefficient. Dock  har
partialkoefficientmetoden en parameter vilken bendmns korrelationskoefficient (¢) varfér namnet andrats i detta
examensarbete for att undvika forvirring.
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Cxy

p = or - 0y (2.26)
dar p ar korrelationsfaktorn, o, och o, ar standardavvikelser for x respektive y.
Korrelationsfaktorn varierar mellan -1 < p <1 och &r dimensionslés (Ang & Tang, 2007;
Thoft-Christensen & Baker, 1982). Faktorn p ar ett matt pa det linjara beroendet mellan tva
variabler. D4 tva variabler har -1 < p < 0 tyder detta pa att en 6kning av den ena variabeln
leder till en minskning av den andra. Vid ett p mellan 0 < p < +1 6kar bada unisont, nar den
ena variabeln &r stor tenderar den andra ocksa att vara det. Da p ar exakt +1,0 rader ett linjért
samband mellan variablerna (Ang & Tang, 2007). Om p ar O &r variablerna okorrelerade.
Viktigt att notera ar att oberoende och okorrelerade variabler ar tva vitt skilda saker (Blom, et
al., 2005). Om tva variabler &r okorrelerade betyder detta inte att de &r oberoende. Ar
variablerna oberoende betyder detta dock att de ar okorrelerade. Faktorn p &ar det matt av
korrelation som vanligen anvands da hansyn skall tas till korrelation vid berakning av g for
system. Korrelationen paverkar brottsannolikheten da den paverkar COV for de variabler
vilka &r korrelerade.

2.14.2 Variansreduktion vid palgrupper och spatial korrelation

Nar en palgrupp beaktas istallet for en enskild pale reduceras normalt spridningen for gruppen
jamfort med den enskilda palen, beroende pa p. Om barformagan mellan palarna ar oberoende
av varandra sa kan variansreduktionen for gruppen beréknas enligt (Ang & Tang, 2007; Stille,
et al., 2003)

oz = s (2.27)
n

dir o2 ar gruppens varians, o2s ar de enskilda palarnas varians och n ar antalet pélar i
palgruppen. Att barférmagorna mellan tva palar, vilka star relativt nara varandra skulle vara
helt oberoende ar dock inte troligt. | jord och berg finns en sorts rumslig korrelation, &ven
kallad spatial korrelation (Lo & Li, 2007; Stille, et al., 2003). Detta betyder att palar staende
nara varandra troligen har en hog korrelationsgrad for barformagan. Gambino & Gilbert
(1999) undersoker p mellan palar i palgrupper. De konstaterar att p mellan palarna i en
palgrupp kan vara nara 1,0 eftersom korrelationsavstaendet kan vara mycket storre &n
avstandet mellan palarna i gruppen. Zhang et al. (2001) anger foljande uttryck for att berakna
COV; da hansyn tas till korrelationen mellan palarna i gruppen

n n

cov,

COV = =+ n+zz,0ij i # ] (2.28)
i J

dar COV; och COVpgs ar variationskoefficienter for gruppen respektive de enskilda palarna och
p;; ar korrelationskoefficienten mellan péle i och j. Ekvation (2.28) visar att da p;; = 1,0 blir
COVyxs samma som COV,. Ekvation (2.28) visar aven att p mellan palarna bestammer vilken
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variansreduktion for barformagan som kan tillgodoraknas. Det inses ocksa latt, med enkla
matematiska operationer, att d pj; = 0 fas Ekvation (2.27) given ovan.

Bauduin (2003) infor reduktionen med en reduktionsfaktor for COV, till storleken mindre an
1,0. Bauduin foreslar att faktorn skall variera mellan 0,88 vid 2 provade palar till 0,72 vid 10
provade palar. Denna faktor anvands sedan for att reducera den totala osakerheten och inte
enbart COVg. Bauduin namner dven att mer forskning kring detta kravs for att fastsla hur stor
reduktion som kan tillgodoréknas.

2.15 Dimensionerande varde

Det dimensionerande vérdet &r de vérde vilket skall anvdndas vid dimensionering av
konstruktioner. Vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden astadkoms det
dimensionerande vardet genom att multiplicera eller dividera ett karakteristiskt varde med en
partialkoefficient, y. Vid dimensionering enligt FORM kan ett dimensionerande varde for
varje variabel beréknas givet att £, a, 4 samt ¢ ar kédnda (Thoft-Christensen & Baker, 1982;
Stille, et al., 2003). Beroende pa vilken fordelningsfunktion variabeln foljer beraknas det
dimensionerande vardet pa olika satt. Det dimensionerande vérdet for en normalférdelad
variabel berdknas enligt (Thoft-Christensen & Baker, 1982)

X" =pi- (1 —a; o COVy) (2.29)
dar x; ar det dimensionerande vardet for variabel i och B, & av norm specificerat
sékerhetsindex. Ett dimensionerande vérde &r ett ogynnsamt vérde vilket séllan 6vertraffas av
nagot mer ogynnsamt. For att en barformagevariabel skall éverga till ett dimensionerande
varde skall denna reduceras medan en lastvariabel skall forstoras. Ekvation (2.29)
astadkommer detta da o enligt Eurokod ar positiv for en barférmageparameter och negativ for
en lastparameter. FOr en lognormalfordelad variabel géller foljande uttryck

X; = U e‘ai'ﬂO'COVi (230)

vilket forutsatter lagt COV;. Nedan presenteras de uttryck vilket bor anvandas nar COV; ar
storre an 25 %:

. 25, __—aiBo fln(covi2+1)
I (2.31)
/1 + CoV;?

Berakning av partialkoefficienter

Normalt vid dimensionering enligt normer sa anvands y for att sakerstalla tillracklig sakerhet.
Barformagor reduceras och lasteffekter forstoras i brottgranstillstandet sa att risken for brott
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halls tillrackligt 1ag. Vid kontroll enligt FORM behéver y aldrig anvandas da en jamforelse av
berdknat S och py &r tillrackligt for att beddma huruvida konstruktionen ar séker eller ej.

S-metoden kan dock anvéandas for att kalibrera y. For varje variabel kan ett y beréknas givet
att fBo, a, U samt ¢ & kanda fran FORM-berdkningen (Stille, et al., 2003). Det
dimensionerande vardet beréknas vanligtvis genom att multiplicera eller dividera ett
karakteristiskt varde med y. Normalt berdknas y sa att dessa ar storre an 1,0. EN 1990
specificerar normalt det karakteristiska vardet som 5 % fraktilen for barformagan, vilket
betyder att risken att ett lagre varde &n det karakteristiska erhalls ar 5 % (CEN, 2002). Vid
geotekniska berékningar har praxis tidigare varit att anvanda medelvdrdet som det
karakteristiska vardet for jordparametrar. Vid kalibrering av y valjs ett karakteristiskt varde
vilket sedan maste anvandas tillsammans med y varfor det &r viktigt att vara tydlig med vilket
karakteristiskt varde som anvénds. Vid kalibrering kan y, beréknas enligt (Thoft-Christensen
& Baker, 1982)

_ XkR
YR = X (2.32)

dar yr é&r partialkoefficienten for barformagan, x;r &r valt karaketristiskt varde for
barformagan och xj, ar det dimensionerande vardet for barférmagan. Om ypqp ska berdknas
valjs det karakteristiska varden for denna och designvérdet berdknas pd samma satt som for
barformagan enligt Ekvation (2.32) ovan. For variabla lasteffekter beraknas y, enligt

xS (2.33)
ys = —>- '
s Xk,s

dar ys ar partialkoefficienten for variabel last, x5 ar det dimensionerande vérdet for variabel
last och x; s &r valt karakteristiskt varde for variabel last. Sjalvfallet utfors berdkningen pa
samma satt da y berdknas. Da ovan foreslagna kalibreringsmetodik anvands utvarderas y
baserat pa statistisk analys av data vilket motsvarar den andra namnda punkten i avsnitt 2.8
Eurokod och tillforlitlighetsanalys™.

Boverket (2013) skriver att partialkoefficienterna angivna i denna ar kalibrerade med hénsyn
till B, givet i Tabell 2.4 ovan. Under samma paragraf pastds aven all kalibrering av
partialkoefficienter ske enligt NKB (1987). Det framgar inte hur Trafikverket har kalibrerat
sina partialkoefficienter.

2.16 Sammanfattning

Provning av palar kan ske pa principiellt tva satt, statiskt och dynamiskt. Vid statisk
provbelastning lastas palen med 6kande krafter i steg om 15 minuter (Sandgren, et al., 1980)
och barformagan utvarderas vid en given sattning av paltoppen (Axelsson & Baker, 2007).
Vid dynamisk provbelastning exciteras palen med en hejare och tojning samt acceleration
registreras och kan sedan anvéandas for att berdkna den statiska barformagan. Vid dynamisk
provbelastning kan tva metoder anvandas, CASE-metoden och CAPWAP-analys (Alheid, et
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al., 2014). CASE-metoden &r den enklare av de tvd metoderna dar enbart en matematisk
formel anvands i kombination med erhallna krafter fran stétvagsmatningen. Vid CAPWAP-
analys utfors kurvanpassning mellan de erhallna matresultaten och en forenklad
berékningsmodell baserad pa endimensionell vagteori. Dynamisk provbelastning &r i Sverige
normalt korrelerat mot Davissons brottkriterium, ett brottkriterium for statiskt provbelastade
palar (Alheid, et al., 2014). Davissons brottkriterium beskrivs i PKR-106 som ett konservativt
brottkriterium da séttningen vid paltoppen normalt ar liten vid utvérdering av barformagan.
CAPWAP-analys underskattar generellt den statiska barférmagan vilket ar viktigt att ta
hansyn till da sakerheten for en konstruktion utreds (Paikowsky, 2004). PKR-106 ger forslag
pa hur en forsta skattning av verifierbar geoteknisk barformaga kan uppskattas beroende pa
vilket material palen bestar av samt graden av produktionskontroll och provpalning.

FORM kan anvéndas for att berdkna S. Viktiga ekvationer i den iterativa proceduren vilken
kravs vid berdkning av B ar Ekvation (2.19), Ekvation (2.20) samt Ekvation (2.21). Da
B-metoden anvénds kan det dimensionerande vardet for barférmagan beraknas enligt Ekvation
(2.29), Ekvation (2.30) samt Ekvation (2.31) baserat pa vilken fordelning variabeln foljer
samt dess COV;. Partialkoefficienter kan beréknas enligt Ekvation (2.32) samt Ekvation (2.33)
for barformage- respektive lastvariabler.

Vidare konstateras att en palgrupp bestaende av fler &n tva palar &r en statiskt obestamd
konstruktion vilken uppvisar redundanta egenskaper da lastspridning kan ske via en styv
overliggande konstruktion (Poulos, 2005). Geotekniskt brott for en pale kan forenklat anses
vara perfekt elastiskt-plastiskt (Fleming, et al., 2009) vilket leder till att en palgrupp kan ses
som ett parallellt system bestaende av sega element. Detta betyder att geotekniskt brott for en
eller ett par palar inte nodvandigtvis medfor total kollaps for systemet. Aven Eurokod 7
patalar detta i paragraf 7.6.2.1(6) (CEN, 2004). Vidare finns grupp- och systemeffekter vilka
paverkar barférmagan for palgruppen da lastspridning kan ske till jorden via palar eller den
ovanliggande konstruktionen (Zhang, et al., 2001). Dessa effekter medfor 6kad barférmaga
for palgruppen da last kan spridas till jorden, andra palar och eventuellt andra péalgrupper.
Gruppeffekterna, har benamnda PGE, tar hansyn till att last kan spridas fran palarna till jorden
samt fran konstruktionen till jorden. PGE &r beroende av avstandet mellan palarna,
ovanliggande konstruktions interaktion med jorden samt vilken jordtyp palarna &r installerade
i — kohesionsjord eller friktionsjord. Systemeffekterna beaktar att last kan spridas fran en
palgrupp till en annan via den ovanliggande konstruktionen. Systemeffekterna ar mycket
konstruktionsspecifika varfor dessa noggrant maste utredas innan anvandning.

De osékerheter vilka foreligger vid palning ar exempelvis att palar drivs pa block, slas sénder
av for hog slagenergi eller star i kraftigt slantberg (Poulos, 2005; Alheid, et al., 2014).
Osakerheter finns dven i vald provningsmetod, i placering av palar samt i havningseffekter
vid slagna palar. En extra osékerhet for palgrupper ér storleken pa PGE. Vidare konstateras
att, da palar star i grupp kan COVy reduceras beroende pa p mellan de olika palarna i gruppen
(Zhang, et al., 2001). Storst effekt erhalls da alla palar ar okorrelerade, vilket de troligen inte
ar. Betraffande lasterna foreskrivs allt som oftast att normalfordelningen antas for att forenkla
berakningsgangen, bade da variabel och permanent last beaktas (NKB, 1987; CEN, 2002).

Vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden anvénds vid COVg,, under 10-12 %
Rymeq fOr att bestdmma den dimensionerande béarformagan (Bauduin, 2003). Vid en
spridning pa 6ver 10-12 % anvands istallet R,, m:, vid bestdmning av den dimensionerande
barformagan. Trafikverket introducerar, vid anvandning av stotvagsmatning, redundansen i en
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palgrupp via &, (Trafikverket, 2011). Denna faktor &r enbart ett vérde och oberoende av
palgruppens storlek. Eurokoden och Boverket tilldter inte anvéndning av &g, da
stotvagsmatning anvands, dock tillats den att anvandas da bade statisk provbelastning samt
den geotekniska undersokningen ligger till grund for dimensioneringen av den geotekniska
barformagan (CEN, 2004; Boverket, 2013). Aven partialkoefficienterna vilka anvinds vid
berdkning  skiljer sig at mellan  Eurokoden, Trafikverket och  Boverket.
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METOD. GRANSTILLSTAND

Kapitel 3

Metod

3.1 Granstillstand

Vid dimensionering enligt Eurokod sa skall framforallt tva gréanstillstand kontrolleras,
brottgranstillstandet och bruksgranstillstandet (CEN, 2002). Brottgranstillstandet ar de
granstillstand vilket beror sakerheten av konstruktionen. Ingen hansyn tas till deformationer
vid berakning i brottgranstillstandet sa lange dessa inte leder till kollaps av konstruktionen,
enbart den maximala barformagan beaktas. Deformationer kontrolleras och begransas i
bruksgranstillstandet. Bruksgranstillstandet berér konstruktionens funktion vid normal
anvandning samt dess utseende (CEN, 2002). Exempel pa foreteelser som skall kontrolleras i
bruksgranstillstandet ar deformationer, vibrationer och andra ting som kan péaverka
konstruktionens utseende eller funktion vid normal anvéndning. Modeller presenterade inom
detta examensarbete ar enbart utvecklade for brottgranstillstandet. Ingen hansyn tas darfor till
sattningar av enskilda palar eller palgrupper.

3.2 Inforandet av palgruppseffekter

Effekten av palar i grupp introduceras i detta examensarbete pa tva satt. Dels via
variansreduktionen for barformagan, dels via inférandet av en ny gruppeffektsvariabel med ett
givet upgp och COVpgg. Da endast variansreduktionen anvands for att introducera effekten av
palar i grupp andras enbart COVy. Detta paverkar S da en lagre COVyx medfor ett hogre S och
darmed en lagre brottsannolikhet. Da palgruppseffekterna infors via en PGE-variabel med ett
givet upcp och COVpp paverkas den totala barformagan for palgruppen. Denna variabel tar
hansyn till att spanningar kan Overforas mellan palarna och jorden samt mellan
konstruktionen och jorden. Mojligheten att utreda egna palgruppseffekter (PGE) likt
presenterade av Zhang et al. (2001) finns ej varfor varden hamtade fran litteraturen anvands
for att infora dessa. Viktigt att notera ar bendmningskonventionen i detta examensarbete. N&r
palgruppseffekter namns generellt menas effekten orsakad av variansreduktionen for palar i
grupp samt effekten av att modellera palgruppen som ett parallell system. Nar
palgruppseffekterna enligt Zhang et al. (2001) avses anvands termen PGE for att sarskilja
dessa. Systemeffekterna uteldmnas vid berdkning da kunskapen kring dessa anses vara
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ofullstandig. Generella palgruppseffekter infors dven da barformagan for palgruppen antas
vara summan av alla palars barférmaga, se avsnitt 3.3.3 Antaganden” nedan.

3.3 Generell metod vid berakning

Grénsvérdesfunktionen vilken anvands vid berékning ar foljande (Zhang, et al., 2001; Zhang,
et al., 2005)

f:KR'KPGE'e/lR'elPGE_E_S (31)

dar e ar det naturliga talet och E respektive S representerar permanent och variabel last. De
delar av Ekvation (3.1) vilka alltid skall vara representerade &r nagon form av uppmatt
barformaga, matfelet och transformationsfelet samt lasterna, E och S, beaktad pa nagot av
sdtten ndmnda ovan 1 avsnitt ”2.12 Laster”. Hasofer och Linds transformation anvinds sedan
enligt metoden angiven i avsnitt 2.7 Transformation och viktningsfaktorer”. Darefter kan o
samt S eller Ryo berdknas. DA B, ar specificerat i olika normer beréknas vanligtvis vilken
barformaga som skall méatas upp for att minst uppfylla B, det vill séga Rio. Denna variabel
berdknas genom att 16sa Ay istéllet for g vid den iterativa proceduren beskriven nedan. For
ovrigt beraknas parametrarna A och ¢ med Ekvation (2.11) och Ekvation (2.12). Da A, loses
istallet for £ maste denna variabel konverteras fran A till uy vilken &r lattare att forsta. Detta
sker genom att anvanda (Fenton & Griffith, 2008)

1
Ham = R (32)
dér ug ., motsvarar den medelbarformaga vilken maste matas upp i faktiska tal, dvs. Ry o. N&r
f transformeras enligt Hasofer & Linds transformation krdvs, vilket tidigare ndmnts, en
iterativ procedur for att 16sa £ eller . Iterationen sker enligt foljande steg:

- Startgissningar pa a; och g eller Az antas

- Startgissningarna satts in i ekvationerna for a; harledda enligt Ekvation (2.20), ur
vilka nya a; erhalls

- De erhéllna o; anvéands i Ekvation (2.21) ur vilken f eller A, kan losas

- Ovannamnda punkter upprepas tills konvergens i B eller A, har uppnatts. Ekvation
(2.16) anvands sedan for att kontrollera att & ar korrekt berédknad

- Da Ag loses ur ekvationen maste Ekvation (3.2) anvandas for att 16sa Ry, o

Normalt konvergerar berakningen relativt snabbt och endast 2-7 iterationer kravs. Da
iterationen ar utférd kan de dimensionerande vérdena for respektive variabel berdknas enligt
Ekvation (2.29) om variabeln ar normalfordelad. Da variabeln ar lognormalférdelad anvénds
Ekvation (2.30) samt Ekvation (2.31) beroende pa storleken pa COVr. Ekvation (2.32) samt
Ekvation (2.33) kan sedan anvandas for att berdkna yy respektive yg,s om dessa beaktas
sannolikhetsteoretiskt.

Endast spetsburna palar har studerats i alla utredningar vilka presenteras inom detta
examensarbete. Ovan foreslagna metod ar tillampbar for alla typer av palar men har i har
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utforda utredningar avgransats till spetsburna betongpalar samt stalrérspalar. Detta medfor att
COoV,, vid berékning enligt p-metoden samt y, och ygs vid anvandandet av
partialkoefficientmetoden har valts for spetsburna palar. Vanligtvis har spetsburna
betongpalar stoppslagna i friktionsjord anvénts vid utredningarna.

3.3.1 Enskilda palar

Vid berdkning av COVy tas hansyn till métfel och transformationsfel. Métfelet kan reduceras
med antalet N da detta kan anses vara tamligen oberoende. For barformagan maste hansyn
aven tas till transformationsfelet da den dynamiska barférmagan transformeras till den
statiska vid anvdndning av stotvdgsméatning. Aven den inneboende spridningen i
jordmaterialet maste medtas i COV. Foljande ekvation, given av Bergman et al. (2013),
anvands for att hantera osékerheterna for barférmagan

COVy = j(COVR%m COVZ,)- ( +r2) ™ 4 COVZ (33)

dar COV representerar variationskoefficienterna, indexet R,m representerar den uppmaétta
spridningen for barformagan, indexet mf representerar matfelet och indexet tr representerar
transformationsfelet. Ekvation (3.3) &r en forlangning av den tidigare nd&mnda Ekvation
(2.24). Anledningen till att COV,,, dras ifrin COVy ,, &r da denna skall reduceras med N och
att matfelet ingar i R,, per automatik. Datat fran stétvagsmatningen anvands for att berakna
COVg ., enligt Ekvation (2.13) och Ekvation (2.14) varefter Ekvation (2.4) anvands for att
slutligen berdkna COVg,,. Ekvation (3.3) &r enbart tillimpbar d& medelbarférméagan styr
systemets beteende, vilket det for en péalgrupp approximativt kan anses gora. For att erhalla
barformagan for en enskild pale antas I' = 1,0 da detta aterspeglar att alla palar beter sig
likadant, det vill séga som enskilda palar. Forstoringsfaktorn, K, framtagen av Hercules &
Palgruppen (1991) anvands saledes inte vid berakningar da det inte pa ett tydligt sétt kan
klargoras hur faktorn &r kalibrerad.

3.3.2 Palgrupper

Vid berdkning av palgrupper behandlas osdkerheterna aningen annorlunda jamfort med da
enskilda palar beaktas. Nar de enskilda palarna beaktas paverkar enbart antalet N berakningen
medan for en palgrupp sa styr dels N, p och n vilken variansreduktion som kan tillgodoréknas
for palgruppen. Antalet N paverkar fatalsprovningen och matfelet medan p och n paverkar
variansreduktionen for palgruppen. Féljande ekvation anvands for att hantera osakerheterna
for barformagan

cov?
covy = |(covZ,, COVZf) n+ ZZpU +—" 4 covZ (3:4)

39



METOD. GENERELL METOD VID BERAKNING

dar i # j. Ekvation (3.4) innehaller Ekvation (2.28) fast i en aningen omskriven form och dar
COVys* motsvaras av COVE — COV,,%f. Annu en gang subtraheras COVpy fran COVy,, av
samma anledning som ovan i avsnitt “3.3.1 Enskilda palar”. For att pa ett 6verskadligt satt
kunna presentera resultaten anvands medelvérdet av p i berdkningarna av palgruppseffekter.
Vart att notera ar dven att inget satt att hantera fatalsprovningen ar inkluderat i Ekvation (3.4)
eftersom inget konsekvent sétt att infora denna funnits. Anledningen till att PGE infoérs som
en egen separat variabel och inte slas ihop till en total barférmagevariabel ar for att y skall
kunna beraknas for respektive osakerhet. Variabeln den totala partialkoefficienten, yz ¢, blir
saledes de olika y multiplicerade med varandra. For p-metoden &r den totala
partialkoefficienten for barférmaga, yg (o, definierad som

YRtot = VYR *YPGE (3.5)

dar ypce ar partialkoefficienten for PGE. | och med att ett o; kan berdknas for varje parameter
fas en enkel indikation pa vilken variabel som paverkar g mest. Goodman (1960) ger forslag
pa hur COV av multiplicerade variabler kan berédknas da endast yr Onskas. Denna
sammanslagning leder &aven till att Ekvation (3.1) samt den iterativa proceduren vid
anvandning av Hasofer och Linds transformation blir mindre omfattande da farre a; maste
beréknas.

Det finns ett antal fall dér det kan ténkas att p;; ar lagre &n 1,0, exempelvis da palning sker i
jord dar block kan forekomma. Vissa palar riskerar att hamna pa block och darigenom erhalla
en lagre barformaga. Blockighet ar en typisk slumpmassig foreteelse dar palar staende
bredvid varandra inte nédvandigtvis paverkas av samma block. Detta indikerar att p;; vid
blockig jord kan vara lagre dn 1,0. Samma sak galler da risk foreligger att en pale installeras i
lokalt slantberg. Ett annat fall da korrelationen mellan pélarna kan tinkas vara lag ar da
palarna installeras i en sprickzon eller korsszon i berget, givet att palarna &r spetsburna.

3.3.3 Antaganden och begransningar

Vissa antaganden maste goras for att mojliggora berakningen. Ett antal palar provas i omradet
och de erhdlina barférmagorna anvéands for att berdkna up samt COVy ,,. De enskilda palarnas
barformaga antas vara lognormalfordelad med p; och COVy ., baserat pd resultatet fran de
utforda provningarna. Palgrupperna antas besta av samma paltyp for hela palgruppen, eller en
paltyp som ar valdigt snarlik. Detta eftersom Zhang et al. (2001) namner att enligt Ang och
Tang (1975) ar n - R; lognormalfordelad om R; ar lognormalférdelad. Saledes maste palarna
kunna antas tillhora samma fordelning varfor palarna maste vara snarlika till sin utformning
samt till vilken geoteknisk barférmaga som kan verifieras. Eftersom geotekniskt brott i en
pale kan anses vara perfekt elastiskt plastiskt antas palgruppens barféormaga vara summan av
de ingaende palarnas barformaga. Da k anvands antas att det systematiska felet &r samma for
alla palar. Ovan namnda antaganden gor dven Zhang et al. (2001) da de utreder B for
palgrupper. Da det tidigare konstaterats att p kan ligga nara 1,0 ar det pa sékra sidan om p
antas vara 1,0 (Zhang, et al., 2001). Med detta antagande betyder det att palgruppen beter sig
precis som en enskild pale da ingen variansreduktion kan tillgodoréaknas.
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Zhang et al. (2001) vilka presenterat PGE-effekterna konstaterar att dessa forefaller vara
lognormalférdelade varfor dessa effekter antas folja lognormalférdelningen. Lasterna antas
antingen deterministiska eller normalférdelade baserat pA NKB (1987) samt CEN (2002).
Eventuell tillvaxt i mantelbarférmagan ignoreras forutom den delen som automatiskt medtas
vid provningarna da dessa inte sker precis efter att palen installerats. Vidare antas
Trafikverket specificera samma o som Boverket da S-metoden anvéands. Anledningen till att
detta antas ar for att ingen information kring vilket S, Trafikverket specificerar hittats.
Antagandet &ar konsekvent eftersom Boverket och Trafikverket beaktar laster och
dimensionering av andra konstruktioner pa samma satt, varfor de rimligen &ven bor
specificera samma fp. Vidare &r det mycket viktigt att veta att ovan foreslagna metod endast
ar tillampbar da huvuddelen av lasten ar statisk. Vid dynamiska laster andrar sig palarnas
beteende och foreslagen metod &r darfor inte aktuell da stora delar av lasten ar dynamisk.

3.3.4 Specialfall: Alla palar testade

Ett mojligt tankbart fall ar att alla palar i en palgrupp blir kontrollerade med stétvagsmatning.
Den totala barformagan kan da anses kand, givet antagandet ovan att palgruppens barférmaga
ar summan av palarnas barformaga, eftersom barformagan for varje pale ar uppmatt.
Bérformagan for palgruppen kan dé ses som ett deterministiskt varde utan hansyn till COVg .
Modellosakerheterna vid stotvagmatning maste dock fortfarande beaktas eftersom mat- och
transformationsfel kan paverka R,,. Vidare maste osakerheter i laster beaktas antingen
deterministiskt eller beskrivet av pg,s och COVg,s. D& COVg,, & 0 medfor detta att en
aningen skiljande hantering av osakerheterna maste ske jamfort med 3.3 Generell metod vid
berékning. Gransvardesfunktionen for problemet kan da stallas upp till foljande:

f =R e —E—S (3.6)

dar R,,, ar summan av den uppmatta barformagan for alla palar i palgruppen och indexet M,G
symboliserar modellosékerheten da hela palgruppen ar matt. Permanent och variabel last
beskrivs av bokstédverna E respektive S och kan antingen beaktas vara normalfordelade eller
deterministiska. Precis som i Ekvation (3.1) ovan kan k och PGE inkluderas pa samma stt.
Da alla palar provats och R,,,; beaktas deterministiskt kan inget avdrag for COV goras fran
COVgn eftersom denna &r O i betraktelsen, se Ekvation (3.3). Den totala modellosédkerheten
da hela palgruppen ar matts beraknas enligt

Cov,, >
COVy = J cov,? + —1L (3.7)

dar COVy, ; sedan anvéands vid berékning av A, och {,, vilka anvdnds Ekvation (3.6). Ett
annat tankbart satt att utféra samma berakning pa ar att exkludera forsta termen innehallande
COVZ . COVyyi e, N samt I'2 ur Ekvation (3.3) ovan. Berakningen kan d& utforas p& samma
satt som beskrivet i avsnitt ’3.3 Generell metod vid berakning”. Normalt subtraheras inverkan
av métfelet frAn COVy, ,,, vilket nu inte kan géras varfor berakningen lar vara pa sékra sidan.
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3.4 Hantering av avvikelser vid provning

Da en avvikelse upptéacks vid stotvagsmatning kan nagon av de foreteelser namnda i avsnitt
2.11 Osékerheter vid palning och i palgrupper” vara orsaken till avvikelsen. Vissa atgarder
kan da bli aktuella i de fall dar barformagan ar mycket lag eftersom framtagen modell ej kan
ta hansyn alla mojliga fel vilka kan uppsta vid palning.

Om falska stopp patraffas bor alla palar i omradet efterslas vid ett senare tillfalle for att
eliminera denna osakerhet. D4 en pale konstateras paverkas av ett falskt palstopp ar det
mycket troligt att ett flertal, om inte alla palar, paverkas av falska palstopp i det omradet.
Efterslagning i kombination med utékad provning av palarna (produktionskontroll) eliminerar
risken for att falska palstopp skall paverka den geotekniska barformagan negativt. DA en
trasig pale patraffas i en palgrupp skall denna sjalvklart ersattas med en ny pale, darefter bor
en utokad produktionskontroll genomforas for att kontrollera sa att detta inte ar ett allmant
problem i omradet. For att utreda huruvida havning ar ett problem i en slagen palgrupp bor
den forst slagna palen i varje palgrupp provas. Da det misstanks att lokalt slantberg kan
fororsaka problem bér en utokad produktionskontroll ske i det omradet for att minska risken
att flera palar paverkas av lag geoteknisk barformaga. Den vanliga spatiala variationen for den
geotekniska barforméagan anses vara representerad av COVg,,. | denna kan &ven smérre
averkan av block och slantberg medraknas medan totalt forstorda palar inte kan anses
inkluderade i modellen varfor dessa maste upptackas av tillrackligt god produktionskontroll.
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Kapitel 4

Generella analyser

4.1 Analys och forutsattningar

4.1.1 Variationskoefficient for slagna betongpalar

| ett tidigare examensarbete vid avdelningen for Jord- & Bergmekanik, KTH, utvecklades en
databas for betongpalar stoppslagna i friktionsjord. | databasen finns data fran
betongpalningsprojekt runt om hela Sverige (Dangré & Elvin, 2004). For alla olika projekt
finns uppmatt barférmaga enligt CASE-metoden presenterad. For vissa av de provade palarna
finns dven barformagan erhallen genom CAPWAP-analys presenterad. | databasen finns dven
information kring hur manga palar i varje projekt som provats samt eventuella kommentarer
kring de geotekniska forutsattningarna. Barformagorna ar presenterade for respektive provad
pale. Aven information kring vem som utfért matningen samt vilken hejare som anvénts finns
ofta noterat. Databasen utnyttjas till att berakna COVy, ,, for palningsprojekten i Sverige for att
uppskatta storleken pa denna. Totalt finns 110 projekt for vilka COVy,, kan beréknas och
analyseras. Berdkningen av COVg,, utfors genom att forst anvdnda Ekvation (2.13) och
Ekvation (2.14). Nar u respektive ¢ ar har beréknats anvands Ekvation (2.4) for att berédkna
COVR m.

4.1.2 Stotvagsmatning av enskilda palar

Vid stotvagsmatning av enskilda palar utfors normalt ett flertal slag. Forst slas i regel ett eller
ett par kalibreringsslag for att kontrollera sa att accelerometrar samt tojningsgivare ar korrekt
monterade. Efter kalibreringsslagen okas normalt fallhdjden pa hejaren succesivt for att
kontrollera sa att materialet i palen inte blir dverbelastat. Maximal geoteknisk barféormaga
vilken kan verifieras ar saledes beroende av materialet i palen, vilket tidigare namnts.

Slussen ar ett projekt som i skivade stund projekteras med berdknad byggstart om nagot ar.
Det nya Slussen kommer till stor del att grundldggas pa borrade stalrérspalar eller borrade
stalkarnepalar da djupet till berg &r relativt varierande och pa sina hall stort. | Slussenomradet
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finns aven ett antal forkastnings- och krosszoner vilka forsvarar anvandandet av spetsburna
palar. Vid provpalningen for Slussen-projektet har ett flertal provpalar installerats for att
utreda vilken geoteknisk barformaga som kan tankas erhdllas baserat pa olika
installationsmetoder samt paltyper. Tre av dessa pélar har stotvagsmatts med ett flertal slag
varfor dessa kan anvandas for att gora en forsta uppskattning av COV,,r. De tre pélarna ar
stalrorspalar borrade till berg. Platsen for palarna har valts dér det, baserat pa den geotekniska
undersokningen, misstanks finnas berg av dalig kvalité. Da 40 stotvagsmatningar utforts for
en av provpalarna presenteras datat i tabellform i Appendix A.

For att uppskatta variationskoefficienten for matfelet anvénds datat presenterat i
”Appendix A” tillsammans med Ekvation (2.13) och Ekvation (2.14) for att berdkna u
respektive o med vilka COV sedermera kan beréknas enligt Ekvation (2.4). Det ar olampligt
att berdakna COVR , baserat pa alla provningar da aven kontrollslagen &r redovisade, varfor en
nagot subjektiv beddmning maste goras for att bedéma nar de riktiga provningarna paborjas.
Da samma pale provas pa samma plats antas skillnaderna i den verifierade geotekniska
barformagan enbart bero av métfelet, varfor COV for de enskilda palarna bor vara COV,,;.

4.1.3 Valt betraktelsesatt for lasten

For att undersoka huruvida lastens betraktelsesétt paverkar berdknat S eller Ry utfors en
enkel berakning. Forst berdknas vilken barformaga som skall matas upp da en last med
spridning infors. Det dimensionerande vérdet for lasten fors sedan in deterministiskt och
resultaten jamfors. Vid denna jamforelse utelamnas fatalsprovning da korrektionen for
fatalsprovning hade varit lika for de bada berakningarna. For analysen antas 8 = 4,8, COVg 1,
antas till 12 % och CAPWAP-analys antas ha utforts pa de testade palarna. PGE och kj kan
varieras for att se hur dessa paverkar resultatet. D& PGE anvéands ansitts dessa med
Upge = 1,4, COVper = 20 % och kpgr = 1,4 vilket motsvarar en péle i friktionsjord. For
barformagan anvéands x; = 1,18 da CAPWAP-analys utfors. Analysen sker i enighet med
avsnitt ” 3.3 Generell metod vid berdkning”.

4.1.4 Inverkan av andel permanent och variabel last

For att studera hur kvoten mellan permanent och variabel last paverkar berdknas den totala
partialkoefficienten for last utfors en enkel analys. Den totala partialkoefficienten for lasten
kan beraknas enligt féljande formel

YE Ug T Vs Us
YEstot = e + s (4.1)

dar ygstor ar den totala partialkoefficienten for lasten och yg,s ar partialkoefficienten for
permanent respektive variabel last.

Analysen utfors genom att variera kvoten mellan variabel och permanent mellan O till 1, det
vill séga fran ingen variabel last och 100 % permanent last till 50 % variabel last och 50 %
permanent last. Berakningen utfdrs for ett antal olika COVg, COVs samt COVy, ,,,. FOr att utfora
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analysen anvands Hasofer och Linds transformation samt Ekvation (3.1) med PGE exkluderat
samt normalférdelad permanent och variabel last. Berékningen foljer angiven metoden
angiven i avsnitt ”3.3 Generell metod vid berdkning”. Som grundfall anvands datat
presenterat i Tabell 4.1 nedan. Né&r resultatet presenteras anges vilken parameter som &ndrats
jamfort med grundfallet samt till vad den &r &ndrad. Aven yg.., definierad enligt
Ekvation (3.5), beréknas for de olika fallen for att illustrera effekten av lastens inverkan pa
denna.

Tabell 4.1: Normalfallet vid ovan beskrivna analys.

Forklarande text Symbol och vérde
Variationskoefficient for transformationsfel COVy =75%
Variationskoefficient for méatfel COVis =5%
Uppmatt variationskoefficient for barformaga COVrm = 10,5%
Antalet provade palar N=5
Variansreduktionsfaktor r=1
Variationskoefficient for permanent last COVg=12%
Variationskoefficient for variabel last COVse =25%
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4.2 Resultat

4.2.1 Variationskoefficient for slagna betongpalar

0,5
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e Ett projekt

—— Linjar (Ett projekt)

COVR,m [-]

N[-]

Figur 4.1: Uppmatt variationskoefficient for barférmagan baserat pa antalet stétvagsmatta
palar i projekten, varje punkt motsvarar ett projekt. Observera att fatalsprovning inte &ar
inkluderat har. En linjar trendlinje finns inkluderad vilken visar att fa provningar verkar ge
lagre COVg 4p,.

Figur 4.1 ovan visar variationskoefficienten fran projekt dar betongpalar har anvants. Totalt
har 110 projekt fran databasen inkluderats i analysen, varje projekt motsvaras av en punkt i
Figur 4.1 ovan. Det berdknade medelvardet for COVy,, baserat pd denna databas &r 10,5 %
utan hansyn till fatalsprovning. Den minsta erhallna COVy ,,, ar 0 % for ett projekt dar endast
2 pélar testades. Det maximala vérdet pA COVy ,,, &r 52 % vid ett palningsprojekt i Géteborg.
| Figur 4.1 syns tydligt att merparten av alla stétvagsmatningar har COVy, ,,, lagre an 20 %.

Vart att notera ar att aven fast projekten &r tagna fran hela Sverige ar skillnaden i COVg ,,,
relativt liten. | databasen finns kommentarer angdende de geotekniska forutsattningarna for
palprojektet dar COVy ,,, pd 52 % uppmattes. Forhallandena beskrivs som mycket 16s lera
vilken 6verlagrar friktionsjord vilken 6verlagrar berg. For projektet med COVy ,, pa ca 31 %
finns tyvarr inga kommentarer registrerade varfor det ar svart att forklara avvikelserna.
Generellt verkar palar med en relativt lag fjadring uppvisa en lagre COVy,, jamfort med
palarna med en hog fjadring. En linjar trendlinje ar inkluderad Figur 4.1. Den linjéra trenden
visar att COVy ,,, &r lagre da ett fatal palar provas jamfort med da ett storre antal palar provas.
Detta ar den effekt korrektionen mot fatalsprovning vill minska, att farre prov ger en lagre
COVgm. | Figur 4.2 nedan visas COVg, for de 110 projekten dd hénsyn tagits till
fatalsprovning enligt Hercules & Palgruppen (1991).
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Figur 4.2: Uppmatt variationskoefficient for barformaga baserat pa antalet stétvagsmétta
palar med hansyn tagen till fatalsprovning. En linjar trendlinje finns aterigen inkluderad.
Denna gang verkar effekten av fatalsprovning vara eliminerad da trendlinjen visar ett relativt
konstant beteende.

Medelvérdet for COVy ,,, har nu andrats till 14,2 %, maxvérdet till 64 % och minimivardet &r
fortfarande 0 %. Vért att notera ar att merparten av alla projekten har COVy ,,, pa 30 % eller
lagre, med de flesta av dessa under 20 %. Trendlinjen i Figur 4.2 visar tydligt att den linjara
trenden da effekten av fatalsprovning inkluderats ar véldigt plan. Detta &r ett gott tecken da
korrektionen for fatalsprovning stravar efter att, oavsett hur manga palar som provas, resultera
i den korrekta, sanna spridningen. Saledes bor en horisontell trendlinje indikera att 6nskad
effekt astadkoms pa ett relativt korrekt satt da fatalsprovning infors via faktorn Kgas. Dock
anses denna fortfarande aningen osédker da det inte pa ett tydligt satt framgar hur denna &r
kalibrerad varfor anvandandet av denna undviks aven i fortsattningen.
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4.2.2 Stotvagsmatning av enskilda palar
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Figur 4.3:Verifierad barformaga enligt CASE-metoden plottat mot vilket slag i ordningen det
ar. Datat utgors av de provpalar vilka utforts inom Slussenprojektet.

Figur 4.3 ovan presenterar verifierad barformaga enligt CASE-metoden for provpélarna (PP)
1, 3 och 4. Datat ar hamtat ifran provpalningen for Slussenprojektet och finns redovisat i
”Appendix A”. Vart att notera ar att for PP4 ser R,, ut att avta med antalet slag medan PP1
fortfarande ser ut att 6ka en aning néar provningen avbrots. PP3 uppvisar efter 10 slag ett
relativt konstant beteende. Den relativt stora skillnaden i verifierad barférmaga beror dels pa
att palarna ar borrade med olika borrsystem, dels pa att de &r fyllda med olika mycket betong.
Det ar saledes inte bara de geotekniska forutsattningarna vilka kontrollerar den verifierbara
barformagan. Baserat pa datat redovisat i ”Appendix A” kan COV for de olika PP beréknas.
Tabell 4.2-Tabell 4.4 nedan redovisar de beraknade COV for de olika provpalarna givet vilket
fall som beaktas. Fallen har valts baserat pa en subjektiv bedémning av nar kontrollslagen &r
slutforda vid stétvagsmatningen.

For PP1 &r det totala antalet utférda provningar enligt CASE-metoden 19 stycken. Vél synligt
ar att valt slag att uppskatta COV,y ifran paverkar resultatet valdigt mycket. For ett normalt
projekt utfors knappast 19 stétvagsmétningar for en enskild pale varfor detta gor det svart att
uppskatta vilket matfel som skall anvandas vid berdkning enligt f-metoden.

Tabell 4.2: Uppskattas COV, for PP 1 baserat pa vilka slag som ar beaktade.

Beaktat fall Uppskattad COV ,,s [%0]
Alla slag medraknade 20
Slag 4-19 59
Slag 7-19 2,2
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Tabell 4.3: Uppskattad COV, for PP 3 baserat pa vilka slag som ar beaktade.

Beaktat fall Uppskattad COV .5 [%0]
Alla slag medréknade 10
Slag 2-26 6,5
Slag 6-26 2,4

For PP3 &r det totala antalet utférda provningar enligt CASE-metoden 26 stycken. For PP3
nas en relativt hog barférmaga snabbt med undantag for slag nr. 5 dar fallhéjden troligen inte
varit lika hdg som de andra slagen. Baserat pa vilka slag som medtas i berdkningen erhalls
aterigen olika COV/yy.

Resultatet for PP4 presenteras i Tabell 4.4 nedan. Fér PP4 &r det totala antalet utforda
provningar enligt CASE-metoden 40 stycken. COVy varierar mellan 16,7-2,8 % baserat pa
vilka slag som medriknas i analysen, se Tabell 4.4 nedan. Aven for detta fall paverkar vilka
slag som medréaknas i analysen COVyy; relativt mycket.

Baserat pa de givna resultaten verkar matfelet variera mellan 20-2,8 % baserat pa vilka slag
som medréknas i analysen. For efterfoljande berdkningar antas att COV.s & 5 %.
Anledningen till att detta aningen hodgre varde anvéands ar eftersom i produktionen kommer
aldrig sa manga som 19-40 stotvagsmatningar att utforas pa en enstaka pale. Normalt
forforande i Sverige ar mojligen 5 slag, kalibreringsslaget inkluderat. Varje slag riskerar att
skada palen varfor, generellt sett, fa slag brukar foredras. Da ett farre antal provningar per
pale utfors okar saledes risken att matfelet blir storre varfor 5 % bedoms rimligt.

Tabell 4.4:Uppskattad COV, for PP 4 baserat pa vilka slag som ar beaktade.

Beaktat fall Uppskattad COV ,,5 [%0]
Alla slag medréknade 16,7
Slag 4-40 3,5
Slag 6-40 2,8
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4.2.3 Valt betraktelsesatt for lasten

Tabell 4.5: Den barformaga vilken skall verifieras for att palgruppen skall betraktas som

saker baserat pa olika lastfall med permanent och variabel last.

Indata Resultat
Mg COVE Us COVs x och PGE* Rm.o
[kN] [%0] [kN] [%6] [-] [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 kr & PGE 3756,8
2895,7** 0 0 0 kr & PGE 4014,2
2000 5 500 20 kr & PGE 3567,7
2071,8** 0 571,8** 0 kr & PGE 3664,7
2000 5 500 20 KR 4302,4
2116,3** 0 616,3** 0 Kr 4483,2
2000 5 500 20 PGE 4209,9
2071,8** 0 571,8%* 0 PGE 4324.4

*Kkgr, PGE eller Inget enligt avsnitt ”4.1.3 Valt betraktelsesatt for lasten” ovan
** Fallet ovanfor beaktat deterministiskt

Tabell 4.5 ovan visar tydligt att den barformaga vilken skall verifieras for att konstruktionen
skall anses saker, Ry, ar hogre for de redovisade fallen da lasten beaktas deterministiskt
jamfort med da den beaktas med pg /s samt COVy 5. Losningar dér PGE é&r inkluderade verkar
generellt ge lagre skillnad mellan den deterministiska betraktelsen och den
sannolikhetsteoretiska. Resultatet av utredningen visar att da lasten beaktas deterministiskt ar
detta pa sakra sidan da barférmagan beaktas. Detta galler sa lange den deterministiska lasten
ar insatt med sitt dimensionerande varde och att detta varde &r korrekt till storleken.
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4.2.4 Inverkan av andelen variabel och permanent last

1,8
1,7 e Grundfallet
1,6
15 —9—COVS=40%
2 14 -
s =—tr—COVE =16 %
:‘-“\ 1,3
1,2 == COVS =40 % COVE
1,1 =16 %
1 T 1 +COVR,m =15%
0 0,5 1
ps/ pe [-]

Figur 4.4: ygs .o plottat mot kvoten ES Kurvornas namn baseras p& de parametrar vilka
andrats fran grundfallet vilket besknwts ovan.

Figur 4.4 ovan visar ygs ., Variation beroende pa kvoten S samt olika antagna COV for de

ovriga parametrarna.Vart att notera ar att da COVg okas mlnskar behovet av yggor. Nar

COVs bkas andras lutningen for ygzs ., da kvoten f okar, det kravs alltsa en hogre ygs ¢or
E

for detta fall dd COVs har ékats. Nar COVe 6kas okar ygs o da kvoten £ &r 13g. Minpunkten
UE

for yescoc infaller vid en hogre kvot dd& COVe dkas och vid en lagre kvot dd& COVs 6kas.
Nedan presenteras hur ygs ¢, for den sannolikhetshaserade dimensioneringsmodellen varierar

med kvoten ££

HE
1,7
1,68
1,66 - \ =—Grundfallet
1,64
— e TS~ ——COV5=40%
s 16 &= COVE = 16 %
£ 1,58
P‘ ’
1,56 —&—COVS =40 %
1,54 COVE=16%
1,52 —.—COVR,m =15
)
1,5 . . %
0 1
us /Ope [-]

Figur 4.5: Yz o¢ plottat mot kvoten £S Grundfallet ar beskrivet i Tabell 4.1 ovan. Kurvornas

namn baseras pa de parametrar V|Ika andrats fran grundfallet. Observera att fallet dd COVg
okas ar bortklippt ur denna Figur da denna ger mycket hogre partialkoefficient an de andra.
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Vart att notera &r att normalfallet i detta fall ger hogst yg o D& COVs Okas flyttar sig
punkten for det maximala vardet pa yx o, at vénster i diagrammet och y ., minskar sedan da
kvoten okar. Nar COVE 6kas minskar y ., i borjan och det maximala vérdet pa denna rér sig
at hoger i diagrammet, for att sedan avta igen nar kvoten blir stor. Denna bild exkluderar fallet
da COVR Okas da yg (o, fOr detta fall 6kade valdigt kraftigt.

En 6kning av COVr paverkar yg ., mycket medan den paverkar yzs . 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 bara. Detta paverkar namligen bade
Yrtot OCh YEgsor Varfor det ar viktigt att lastmodellen ar korrekt. Vért att notera ar aven att
Yrtot OCh Vis ¢o¢ alltid &r motsatta mot varandra, &r yg .o h0g &r ygs 1o 189 0Ch vice versa.

21 W
2
= Grundfallet
—_ 1,9
- ——COVS=40%
L
E‘i 1,8
£ —gy—COVE =16 %
1,7
16 = COVS =40 %
COVE=16%
1,5 T T T T 1 —@—COVR,m=15%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ms / U [-]

Figur 4.6: Y& to¢ plottat mot kvoten £, Grundfallet &r beskrivet i Tabell 4.1 ovan. Kurvornas
namn baseras pa de parametrar V|Ika andrats fran grundfallet.
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Kapitel 5

Enskilda palar

5.1 Analys och férutsattningar

5.1.1 Skillnader mellan partialkoefficientmetoden och #-metoden

Det har tidigare namnts att relativt stora skillnader foreligger mellan Eurokoden och de
nationella valen betréffande partialkoefficientmetoden. En jamférande berédkning genomfors
darfor  da enskilda palar beaktas. Koefficienten  yz.,, berdknas enligt
partialkoefficientmetoden och jamférs med en berdkning enligt f-metoden. Vid berékning
enligt partialkoefficientmetoden ar yy ., definierad enligt

YRtot = §5/6 " Ve " YRa (5.1)

dar yree ar den totala partialkoefficienten for barférmagan berdknad enligt
partialkoefficientmetoden. Lasten beaktas deterministiskt vid denna analys. Endast de fall da
palarna ar spetsburna jamfors. Framforallt kontrolleras SK 3 vilket medfor att ett 5y pa 4,8
anvands vid jamforelsen. Bade CAPWAP- och CASE-metoden jamfors med B-metoden.
COV,¢ antas vara 5 % i enighet med avsnitt »4.2.2 Stotvagsmatning av enskilda palar”.
Utgangspunkten for COVy, ar 5 % och 7,5 % for CAPWAP-analys respektive CASE-metoden.
Med den antagna COV medfor detta att den totala modellosakerheten ndr COVy¢ och COVy,
slas samman blir 7 % respektive 9 % for CAPWAP- och CASE-metoden i enlighet med
avsnitt 2.13 Modellosakerhet och fatalsprovning”. Faktorn I" antas konservativt vara 1,0 for
denna analys da enskilda palar beaktas och COV;, varieras for att kartlagga hur osakerheten i
transformationen paverkar behovd partialkoefficient.

Analysen utfors enligt avsnitt 3.3 Generell metod vid berdkning”. Eftersom enskilda palar
analyseras exkluderas sjalvfallet PGE ur angiven metod. Nar «; beréknats enligt denna metod
anvands Ekvation (2.30) samt Ekvation (2.32) for att berékna partialkoefficienterna. Vid
berdkning enligt f-metoden beraknas yg.,. enligt Ekvation (3.5) och vid berékning enligt
partialkoefficientmetoden enligt Ekvation (5.1). Viktigt att notera ar att yr ., for denna
analys utgar ifran medelvérdet och darfor endast kan jamforas med medelvérdet vid berdakning
enligt partialkoefficientmetoden. Minvérdet blir, da det anvands som det gor enligt
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partialkoefficientmetoden, svart att analysera och jamfora med medelvérdet eftersom
minvardet varierar fran fall till fall.

For p-metoden anpassas dven partialkoefficienterna for lastsidan sa att dessa dverensstammer
med partialkoefficientmetoden fér att utreda hur detta paverkar beraknad y ;o

5.1.2 Forsok till kurvanpassning mellan
partialkoefficientmetoden och g-metoden

Ett forsok att anpassa f-metoden mot partialkoefficientmetoden utférs. Anpassningen utfors
mot Eurokodens foreslagna vérden samt Trafikverkets nationella val. Lasten beaktas vid
denna utredning deterministiskt och SK 3 antas galla varfor f,=4,8. De parametrar vilka
andras i analysen & COVgrpn, COVy och COVyy for att forsoka erhalla en god matchning
mellan S-metoden och partialkoefficientmetoden. Utredningen genomférs for att forsoka
fastsla vilka parametrar som kravs for att f-metoden skall likna partialkoefficientmetoden.
Framforallt undersoks maéjligheten att skapa formen pa partialkoefficientmetodens kurvor for

YR tot-

5.2 Resultat

5.2.1 Skillnader mellan partialkoefficientmetoden och #-metoden

CAPWAP

Figur 5.1 nedan visar yg.: beroende av antalet provade palar enligt
partialkoefficientmetoden samt p-metoden da CAPWAP-analys anvands for att verifiera
barformagan.

2

1,9 _% . : : == E

—_ 1'3 =i—TRV

S 1,6 - /%\, _ BOV

m i ) - » Y

S 1,5 M o
1,4 COVtr=5%

=== COVtr=10%

1,2 ' ' ' ' COVR,m=9%
0 5 10 15 20 COVir=5%
N [-] COVR,m=8%

Figur 5.1: y;, enligt partialkoefficientmetoden och f-metoden givet olika antagna COVg
samt COVy, vid anvandning av CAPWAP-analys for att verifiera barférmagan. COV ar
antagen till 5 % for samtliga fall. E, TRV och BOV motsvarar berakning enligt Eurokodens,
Trafikverkets samt Boverkets rekommenderade varden for partialkoefficientmetoden.
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Det forsta vilket bor noteras ar att vid dimensionering enligt partialkoefficientmetoden avtar
Yreor Snabbare &n p-metoden vid ett storre antal provade palar. Vid anvandandet av
B-metoden blir skillnaden av fler provade palar relativt mycket mindre jamfort med da
partialkoefficientmetoden enligt normerna anvands. Vid COVy = 5 % och COVgrm = 9 %
stammer p-metoden relativt val med partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket vid ett fatal
provade pdlar. Denna Overgar sedan till att battre stdimma &verens med
partialkoefficientmetoden enligt Boverket. Vid COVy =5 % och COVrm = 8 % ar yg ¢, enligt
B-metoden lagre jamfort med partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och saledes dven
Boverket. Vid fler provade pdlar blir yg ., aningen hégre vid anvandandet av A-metoden
jamfort med partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket. Eurokodens partialkoefficient
ligger klart lagre an bade partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket, Boverket samt
p-metoden. Vart att notera ar dock hur mycket skillnad 1 % i COVg, gor, det &r ndstan
skillnaden mellan Boverket och Trafikverket. Vart att notera ar aven hur hart en dubblering av
COVy paverkar yg o, denna kurva ligger ungefar 0,15-0,30 i absoluta tal hogre &n vid
dimensionering enligt partialkoefficientmetoden och Boverket.

Nar COVE och COVs anpassas sa att deras partialkoefficienter blir lika stora som de angivna i
de nationella bilagorna, 1,2 for permanent och 1,5 for variabel last, blir yz ., 1,46 enligt
B-metoden med COVy = 5 % och COVrm = 9 % att jamféra med det tidigare vardet for y,,, pa
1,6. Ovan namnda véarden géller for l’j—i = 3,69, COVe = 9 % och COVs = 28 %. Kvoten

Z—E = 3,69 motsvarar enligt Zhang et al. (2001) en relativt stor bro med ett spann pa cirka 75 m.
S

Ovan presenterade analys indikerar att ett antaget COVy, pa 5 % stammer relativt bra 6verens
med Boverket och Trafikverket. Detta indikerar att COVy = 5 % ar ett relativt rimligt
antagande, bade baserat pa dagens gallande normer samt enligt uppskattningen av Hercules &
Palgruppen (1991) och Likins et al. (1996). Ett COVy, pa 5 % samt ett antaget COVyy¢ pa 5 %
motsvaras av ett oreducerat COV,, pa ungefar 7 %. Med oreducerat menas har att ingen
hansyn till fatalsprovning tagits baserat pa antalet utférda stétvagsmatningar da COVy,
beréknats vid jamforelsen.
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CASE-metoden

2,5
2,4 E
2,3 M . : .
22 } ! k4 =i=TRV

o 2,1

-~ %\

o 2 e=fe=BOV

:? 19 qk

&N ) | N”N\
1,8 - —_— == COV1tr=7,5%
1,7 COVR,m=9%
1,6 K.\‘ == COVtr=15%
1,5 - - - - COVR,m=9%

0 5 10 15 20

COVtr=7,5%
N [-] COVR,m=10,5%

Figur 5.2: ygo¢ enligt partialkoefficientmetoden och g-metoden givet olika antagna COVr
samt COVy vid anvandning av CASE-metoden for att verifiera barformagan. COVyy ar
antagen till 5 % fér samtliga fall. E, TRV och BOV motsvarar berékning enligt Eurokodens,
Trafikverkets samt Boverkets rekommenderade varden for partialkoefficientmetoden.

Figur 5.2 ovan visar yg ¢, beroende av antalet provade pélar enligt partialkoefficientmetoden
samt f-metoden. Aven vid anvandandet av CASE-metoden &r det klart synligt att s-metodens
Yrtoe Planar ut snabbare an ygr.,. givet partialkoefficientmetoden oavsett vilka
rekommenderade varden som anvands. Vért att notera ar att COVy och COVg, kan vara
relativt stora och fortfarande erhalla god Overensstaimmelse med bade Boverket och
Trafikverket. Vid COVy = 7,5 % och COVrn=10,5 % erhalls vid fa provade palar god
matchning for yg o Mellan g-metoden och partialkoefficientmetoden. Vid fler provade palar
overensstimmer yg ., for p-metoden béttre Overens med BOV &n med TRV. Da
COVRrm=9 % istéllet for 10,5 % &r yg .o, Vvid ett fatal provade palar lagre vid anvandandet av
S-metoden jamfort med partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket. Vrt att notera &r dven
att d COVy dubblas paverkas yg qo¢ valdigt mycket. Eurokodens foreslagna varden ger annu
en gang valdigt l1aga partialkoefficienter jamfort med de andra normerna och g-metoden.

Nar COVe och COVs anpassas sa att ungefar samma partialkoefficienter som de nationella
bilagorna foreskriver erhdlls sanks y o, fran 1,761 till 1,6 vid N=3. Dessa varden ar aktuella

da £ = 3,69, COVE = 10 % och COVs = 29 %. D& N=20 for samma fall reduceras den

Us
berdknade yg ¢o¢ fran 1,677 till 1,519. Detta paverkar saledes berakningen relativt mycket.

Ovanstaende analys visar att en antagen COV,,. om 7,5 % stammer bra 6verens med bade
Boverket och Trafikverket vilket indikerar att detta anda ar en rimlig COV,, for CASE-
metoden. Detta COV,,., tillsammans med en antagen COV,,; om 5 % motsvarar cirka 9 % i
oreducerat COV,, enligt Ekvation (2.23) ovan.
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5.2.2 Forsok till kurvanpassning mellan
partialkoefficientmetoden och g-metoden

1,8 o—E
1,75 &
— 1,7 == COVtr=4 % COVmf=
— 5% COVR,m=8 %
g8 165
o
=~ \
16 COVtr=6,8 %
\N COVmf=8 %
1,55 COVR,m=10 %
1,5 : : : .
—4=COVtr=6,2 %
0 > 10 15 20 COVMf=8.5%
N [-] COVR,m=10,5 %

Figur 5.3: Kurvanpassningar mellan p-metoden och partialkoefficientmetoden enligt
Eurokoden och CASE-metoden.

I Figur 5.3 ovan och Figur 5.4 nedan presenteras de anpassade l6sningarna mellan S-metoden
och partialkoefficientmetoden baserat pa att stétvagsmatning med CASE-metoden utférs. De
kurvor som forsokts anpassats ar Trafikverket och Eurokodens kurvor.

1,95 — TRV
1,9
—@—-COVtr=7,1%

__ 185 coVmf=7%

o COVR,m=10,5 %
e 18 COVtr=8,5%
£ covmf=7 %

1,75 COVR,m=10,5 %
s == COVr=7,1%
: covmf=7 %
COVR,m=11,5%
1,65 T T T 1
0 . 10 15 59 =H—COVir=6,6%
COVmf=10 %
N [-] COVR,m=13 %

Figur 5.4: Kurvanpassningar mellan S-metoden och partialkoefficientmetoden enligt
Trafikverket och CASE-metoden.
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For att erhalla en kurva for yg .., enligt f-metoden vilken dverensstimmer relativt val med
kurvorna enligt partialkoefficientmetoden maste COVy séttas valdigt hég, ibland till och med
storre an COVy,. Att anta ett sadant stort matfel, baserat pa ovan gjorda utredning kring COV/y
i avsnitt 74.2.2 Stoétvagsmatning av enskilda palar” kanns aningen markligt. Kurvornas
utseende kan dock fas relativt lika, dock stammer de sallan bra over hela spannet for N.
Antingen erhalls god dverenstammelse i vid ett fatal N eller sa matchar kurvorna bra vid ett
storre antal N. Vart att notera ar att samma fenomen upplevs da CAPWAP-analys ligger till
grund for de verifierade barformagorna. Det som kan konstateras ar att en kurvanpassning av
denna typ ar olamplig baserat pa hur de olika variablerna maste varieras for att erhalla en god
matchning av formen for kurvorna.
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Kapitel 6

Palgrupper och palgruppseffekter

6.1 Analys och férutsattningar

6.1.1 Jamforelse vid anvdndandet av partialkoefficientmetoden

Partialkoefficientmetoden ligger till grund for berékning av yg .o, enligt Eurokod, Boverket
och Trafikverket. Vid denna utredning inkluderas palgruppseffekter, alltsa tillats
anvandningen av &g, Vvid dimensionering enligt Trafikverkets nationella val. En
forutsattning ar saledes att palgruppen ar forbunden med en tillrackligt styv konstruktion
vilken medger lastspridning. Berakningen av yg.. Sker enligt Ekvation (5.1) ovan.
Berakningsmetoden enligt partialkoefficientmetoden grundar sig i avsnitt 2.2 Provning av
palar enligt Eurokod 7”. Berakningen av yg o Utfors for minvéardet och medelvardet for att
kartlagga hur de olika parametervalen paverkar y ., 0ch varierar med N. Viktigt att notera ar
att Ekvation (2.3) maste respekteras, annars kan beréknat vy .. felaktigt bli for lagt, sarskilt
dad minvardet styr det dimensionerande vardet.

6.1.2 Korrelationens och storlekens inverkan pa
partialkoefficienten

For att kartlagga hur korrelationen och palgruppens storlek paverkar yg ., vid berékning
enligt f-metoden utfors en analys. Vid berakning varieras n och p medan andra variabler halls
konstanta. Berakningsgangen sker enligt metoden angiven i avsnitt 3.3 Generell metod vid
berékning”. Da berakningen utgar ifran ett givet B, och lasten beaktas deterministiskt spelar
lastens storlek ingen roll vid berdkning av yg ¢.. Ingen hansyn tas till eventuella PGE enligt
Zhang et al. (2001) utan gruppeffekterna inférs enbart genom reduktionen av COVg . Vid
den teoretiska utredningen anvands COVy = 5 % och COVyys = 5 %, vilket ungeféar motsvarar
CAPWAP-analys enligt avsnitt 2.13 Modellosakerhet och fatalsprovning”. Parametern
COVgrny antas vara 11 % och SK 3 antas gélla for palgruppen vilket medfor att g, = 4,8. Vid
denna utredning exkluderas effekten av antal provade palar for att tydliggora effekten av palar
i grupp. Detta betyder saledes att matfelet inte reduceras med antalet utférda prover, utan
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snarare beaktas som konstant COVy. Vid berékningen anvands medelvérdet av p mellan
palarna for att pa ett enkelt satt kunna presentera resultatet.

6.1.3 Systematiskt fel och palgruppseffekter

En 9-palgrupp anvands som exempel nar en berdkning utfors for att visa hur
palgruppseffekter och systematiska fel paverkar Ry, o. Lasten spelar for denna berdkning ingen
roll da resultatet normaliseras mot det hogsta vardet vilket kravs for att konstruktionen skall
anses saker. Saledes paverkar enbart COVgm, COVy, COVys, COVpge Och By berdkningen.
Konstruktionen antas tillhéra SK 3 vilket medfor att S, skall vara minst 4,8. COVg , antas hér
vara 11 % samtidigt som COV;, och COV, antas till 5 % vardera, vilket ungefar motsvaras av
CAPWAP-analys enligt avsnitt 2.13 Modellosakerhet och fatalsprovning”. Effekten av fler
provade palar ignoreras och den totala modellosékerheten beaktas enligt Ekvation (2.23).
Analysen sker i enighet med metoder presenterade i avsnitt 3.3 Generell metod vid
berdkning”. Dock varieras p mellan 0-1 och kz samt PGE inkluderas i diverse olika
kombinationer for att utreda effekten av dessa. PGE infors med upgez = 1,4, COVper =20 %
samt kpgr = 1,4. kg = 1,18 anvands da systematiska fel for barformagan korrigeras.

6.2 Resultat

6.2.1 Jamforelse vid anvandandet av partialkoefficientmetoden

Skillnaderna i synsatt mellan Eurokod, Boverket och Trafikverket ger upphov till olika yg ¢o¢
och sdledes olika R,;. Figur 6.1 och Figur 6.2 nedan visar yg ., for de tre olika fallen da
CAPWAP-analys anvands for att verifiera barformagan och palarna ar forbundna i en styv
konstruktion vilken medger lastspridning.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 Allapalar

NI-]

Figur 6.1: yr¢, fOr de tre olika normerna nar medelvéardet styr den dimensionerande
barformagan plottat mot antalet stétvagsméatta palar. Trafikverket representeras av den
heldragna linjen, Boverket av den punktstreckade linjen och Eurokoden av den streckade
linjen.

Eurokodens och Trafikverkets yg .o ligger relativt ndra varandra fram tills 20 eller fler palar
matts upp. Detta trots att Eurokoden inte tillater en reduktion da palarna ar férbundna genom
ett styvt fundament via &g, Boverkets yg . &r, som synes, relativt mycket hégre &n bade
Eurokodens och Trafikverkets. Figur 6.2 nedan illustrerar yg ., d& minvérdet &r styrande for
barférmagan.

1,7
u
16 —®
1,5 u
:14 o, +<l-+ BOV,min
§ i ‘Elecc@eccccccccccccccace Iy | .
N s e TRV, min
13 = A= E,min
\
1,2 * * ¢ ¢
\A- e o= oo o = - e~ =i
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 Allapélar
NI-]

Figur 6.2: ygr.e fOr de tre olika normerna nar minvardet styr den dimensionerande
barformagan plottat mot antalet stétvagsmatta palar. 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 aven for detta fall véldigt nara varandra da y ., beaktas,
detta trots att Eurokoden inte tillater anvandandet av s,,,,. For detta fall & Eurokodens yg ¢o¢
mindre konservativ jamfort med Trafikverkets, se Figur 6.2. Boverkets yg ., ar aterigen
mycket hogre an bade Eurokodens och Trafikverkets.

Skillnaderna mellan dimensionering enligt Boverket och Trafikverket motsvarar att cirka
20 % fler palar kravs vid dimensionering enligt Boverket jamfért med Trafikverket. Denna
siffra ar aktuell sa lange Ekvation (2.3) ar uppfylld, vilket den ar sa lange antalet
stotvagsmatta palar understiger 15 stycken da minvardet ar styrande. Nar medelvardet styr
den dimensionerande barférmagan ar skillnaden alltid ungefar 20 % sa lange CASE-metoden
eller CAPWAP-analys anvands. Sanks yg4 till under 0,85 maste Ekvation (2.3) beaktas aven
for medelvardet. Vart att notera ar att skillnaden pa 20 % enbart ar aktuell da den geotekniska
barformagan ar dimensionerande. Nar den strukturella barformagan ar dimensionerande galler
saledes inte denna siffra. Det som skiljer CASE-metoden och CAPWAP-analys at ar
anvandandet av modellfaktorn, har presenteras dock enbart CAPWAP-analysens kurvor da de
enligt CASE-metoden &r véaldigt lika de som presenterats har.

6.2.2 Korrelationens och storlekens inverkan pa
partialkoefficienten

Variansreduktionens storlek ar beroende av p och n. Figur 6.3 nedan visar hur denna
reduktion vilken (COVg,,, — COV,,,) kan multipliceras med, baserat pa palgruppens storlek
samt p. Da palgruppen endast bestar av 4 palar kan den maximala variansreduktionen bli 0,5.
For en betydligt storre palgrupp bestaende av 40 stycken palar blir den maximala
variansreduktionsfaktorn ungefar 0,16. Det inses latt da Figur 6.3 studeras att skillnaden
mellan stora och sma palgrupper i majlig variansreduktion &r relativt liten fram till p ~ 0,6.
Vart att notera ar aven att kurvorna i grafen blir mer linjara desto mindre palgruppen ar. Figur
6.4 nedan visar vilket yg o, Som &r aktuellt d& palgruppens storlek och p mellan de olika
palarnas barférmagor andras.

Varred[-]

0,2
0,1

0,4 0,6 0,8 1

p L]

o +@
o
N

Figur 6.3: Variationsreduktionens storlek beroende av p mellan palarna i palgruppen.
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1,45 =0—-n =18

0,6 0,8 1

Figur 6.4: Beréknad yp o plottad mot korrelationskoefficient samt palgruppens storlek. Véart
att notera ar att linjerna inte ar raka.

| Figur 6.4 syns tydligt att da p ar 1,0 spelar storleken pa palgruppen ingen roll. For detta fall
blir yr o ungeféar 1,8 vid deterministiskt beaktad last samt SK 3. Val synligt ar aven att
palgruppens storlek ar relativt betydelsels da p ar storre an 0,8. Palgruppens storlek har storst
betydelse d& p &r 0 eller ndra 0. For en 18 palar stor grupp med p = 0 &r yg . Cirka 1,43
medan den for en 3 palar stor palgrupp ar 1,55. | Figur 6.4 syns tydligt att skillnad i sénkning
av den yg ¢ ar storre mellan en 3 och 4 palgrupp &n mellan en 4 och 5 palgrupp. Okningen
avtar alltsa med palgruppsstorleken vilket stammer val 6verens med Ekvation (2.28). Da n &r
stort tenderar (COVg,,, — COV,y,f) att bli relativt liten och darfor inte paverka berakningen.
Endast COV,, samt eventuella PGE kontrollerar storleken pd yg ¢¢ nér n blir tillrackligt stor
eftersom variansreduktionen for palgruppen da blir relativt stor.

Skillnaden i form pa kurvorna i Figur 6.3 och Figur 6.4 kan verka konstig da Figur 6.4 ar nast
intill linjar medan Figur 6.3 &r ytterst olinjar. Skillnaden mellan dessa figurer ar att den évre
enbart visar utseendet pd (COVg,,, — COV,,¢) medan den undre dven innehdller COV,,. vilket
gor att Figur 6.3 och Figur 6.4 skiljer sig sa i utseende.
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6.2.3 Systematiska fel och palgruppseffekter

Figur 6.5 nedan visar hur olika fall av xz och PGE paverkar Ry o. Resultatet har normaliserats
mot det hogsta vardet vilket kravs for att konstruktionen skall anses séker. | Figur 6.5 syns
tydligt att effekten av ky blir att kurvorna forskjuts nedat. Kvoten mellan den 6verliggande
kurvan, utan kg, och den underliggande kurvan, med kg, motsvarar k. Detta eftersom ett
systematiskt fel har begatts vilket & oberoende av spridningen for barformagan. Den
uppmatta spridningen ar den samma medan medelvérdet kan vara felaktigt till storleken vilket
representeras av k. Effekten av systematiska fel ar saledes oberoende av p och darmed dven
av COVy. Vél synligt ar aven att PGE enligt Zhang et al. (2001) andrar lutningen pa kurvan
jamfort med orginalfallet dar de ej ar inkluderade. PGE &r som storst da COV &r som storst
och avtar sedan. Da COVy ar relativt lag, det vill sga nar p ar nara 0, gor den inforda PGE
enligt Zhang et al. (2001) knappt nagon skillnad. Detta beror troligen pa att PGE infors som
en stokastisk variabel med en relativt hog spridning varfor denna blir dominerande vid
utredningen och erhaller ett stort ap.g.

1
0,95
o
X 0,9
g 0,85 == Inget
g
&€ o038 — PGE
3
g 0,75 KR
<
0,7 +—= KR & PGE
0,65 ! T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
P[]

Figur 6.5: Kvoten mellan Ry, och Ry, max plottat mot p for olika fall av ki och PGE.
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Kapitel 7

Fallstudier

7.1 Analys och indata

7.1.19 palar

En 9 palar stor palgrupp &r en relativt vanlig konstruktion da palarna latt arrangeras i en
fyrkant bestdende av tre rader. Denna palgruppsstorlek anvands for att genomfora en
fallstudie. Tva generella fall berdknas, ett da spridningen ar relativt hog och en dar
spridningen é&r relativt 1dg. Data for fallstudien hamtas ifran databasen skapad av Dangré &
Elvin (2004) och bestar av COVg,,, detta betyder att palgruppen bestdr av betongpalar
stoppslagna i friktionsjord. Vid berédkning med hog spridning styr minimivardet det
dimensionerande vardet medan medelvardet styr da spridningen ar lag. Dimensionering enligt
partialkoefficientmetoden genomfdrs samtidigt som tva fall kontrolleras med S-metoden. Det
forsta fallet tar hansyn till spridningen for barférmagan medan det andra fallet beaktar denna
deterministiskt eftersom alla palar provas. Ett fall representerar séledes att 9 palar provats
inom omradet, dock vissa utanfor den givna palgruppen medan det andra fallet representerar
att alla palar inom palgruppen provats med stétvagsmatning. SK 3 antas galla vilket medfor S,
ar 4,8. Den totala dimensionerande lasten for palgruppen ar 9000 kN, helt vertikal och antas
fordela sig lika mellan de olika palarna. Analysen av palgruppen sker i enighet med metoder
angivna i avsnitt ”3.3 Generell metod vid berdkning” ovan. Vid anvandandet av
partialkoefficientmetoden sker berikningen enligt avsnitt 2.2 Provning av palar enligt
Eurokod 7”. For transformationsfelet antas COVy, vara 7,5 % medan COV,¢ antas vara 5 %.
En berakning av COVg, utfors med datat taget ifran det projektet vilket undersoks. Sedan
berédknas Rmo och jamfors med R,, for att utesluta huruvida palgruppen ar séker eller ej, da
Ry, > Ry &r palgruppen séker.

Om det minsta uppmatta vardet blir styrande vid berékning enligt partialkoefficientmetoden
maste beraknat medelvarde enligt f-metoden pa nagot satt konverteras till ett motsvarande,
approximativt, minsta varde. Detta astadkoms genom att ta kvoten mellan det minsta
uppmétta vérdet och medelvardet och multiplicera denna med det berdknade kravda
medelvérdet.
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Hog spridning

Tabell 7.1: Erhallna barformagor vid stotvagsmatning i projektet Kvarteret Glashurken.

Palenr.[] | 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 ar hamtad ifran heter Kvarteret Glasburken i Linkoping. Projektet
innefattar husbyggnader, dar husen grundlagts pa slagna betongpalar. Stétvagsmétningarna
utfordes 2000-04-05 och barférmagan har berdknats med CASE-metoden. Paltypen ar for
detta projekt klassiska SP2-betongpalar. En SP2 betongpale har ett kvadratiskt tvarsnitt pa
270x270 mm.

Lag spridning

Projektet da lag spridning erhalls ar vid matning av palar for ett brostod i néarheten av
Uppsala. Aven dessa barformagor har beraknats med hjalp av CASE-metoden. For detta
projekt var merparten av palarna SP3-betongpalar med ett tvarsnitt pa 270x270 mm. Det som
skiljer en SP3- mot en SP2-pale & mangden armering i palen. Nagon péle var en SP1-
betongpale for detta projekt, men palarna bedoms fortfarande vara ungefar lika varfor alla
anvands da barformagan utvarderas. Anledningen till detta ar att SP1-palen inte uppvisar en
lagre geoteknisk barformaga an SP3-palarna. SP1-palar har ett kvadratiskt tvarsnitt pa
235x235 mm. Foljande barférmagor erhélls da matningen genomfordes:

Tabell 7.2: Erhallna barformagor vid métning av palar for brostodet.

Palenr.[] | 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 palar med hog spridning

Tabell 7.3: Erhallna barformagor vid méatning av palar i Sédertalje vid AstraZeneca.

Pale nr. 1 2 3 4 5 6 7

R, [KN] | 2650 | 1710 | 1910 | 1170 | 1680 | 1110 | 1410

Datan for detta fall harror fran ett palningsprojekt nere i Sodertélje vid AstraZeneca. | Tabell
7.3 ovan presenteras de vid matning erhallna barférmagorna. Paltypen ar for detta projekt
SP2- och SP1-betongpalar.

En berakning sker enligt partialkoefficientmetoden for Trafikverket och Boverket samtidigt
som pB-metoden anvands for att berdkna Ry 0. Konstruktionen anses tillhora SK 3 och den
totala lasten pd palgruppen ar 4000 kN till sitt dimensionerande varde och helt vertikal.
Analysen av palgruppen sker i enighet med metoder angivna i avsnitt 3.3 Generell metod vid
berdkning” ovan. For transformationsfelet antas COVy, vara 7,5 % medan COV; antas vara
5 %. En berakning av COVr, utfors med datat taget ifran det projektet vilket undersoks. En
berdkning av Ry utfors sedan och jamfors, precis som ovan, med R,, for att klargéra om
palgruppen ar saker eller ej. Da minvardet blir styrande beaktas detta pa samma satt som i
avsnitt °7.1.1 9 palar” ovan.

7.2 Resultat

7.2.19 palar

Hog spridning

Tabell 7.4: Erhallna varden vid berakning enligt partialkoefficientmetoden och olika
beaktade fall.

Trafikverket [KN] | Boverket [kN]
Beaktat fall Rd Rm.min,0 Rd Rm min,0
9 palar provade 1042,6 1429,1 874.9 1703
Alla palar provade 1092,7 1363,6 916,9 1625
9 pélar provade lag sjunkning 1226,6 12417 1029,3 | 14476
Alla palar provade 1ag sjunkning 1241,7 1200 1078,7 | 1381,3
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Tabell 7.4 ovan visar erhallet resultat vid berakning enligt partialkoefficientmetoden.
Beraknat COVg p, ar for detta projekt 16,5 %. Saledes ar COVg  relativt hogt for detta projekt,
vilket indikerar att det minsta uppmatta vardet bor styra barformagan. Det dimensionerande
vardet, Ry, varierar mellan 1042,6 - 1241,7 kN for Trafikverket och 874,9 - 1078,7 kN for
Boverket. Den minsta uppmatta barformaga for att hantera designlasten, R min o, blev styrande
enligt partialkoefficientmetoden. Vardet for Ry mino varierar mellan 1429,1 — 1200 kN vid
dimensionering enligt Trafikverket och 1703 - 1381,3 kN vid dimensionering enligt Boverket.
Da sjunkningen &r lag godkanns palgruppen enligt Boverkets normer, om sjunkningen istallet
ar hog 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 anvandandet av partialkoefficientmetoden.

| Tabell 7.5 nedan presenteras de barférmagor vilka skall matas vid berakning enligt
p-metoden. Kvoten mellan Ry, min 0Ch Ry, 1meq TOr projektet ar 0,716. Dessa approximativt
omraknade véarden presenteras i den hdgra kolumnen i Tabell 7.5 ovan. Tabellen visar den
klara fordel vilken astadkoms da alla palar i en palgrupp provas. Ingen hansyn behover da tas
till spridningen vilket markant minskar Ry, o.

Det inses relativt enkelt da Tabell 7.5 ovan studeras att korrelationen paverkar berakningen i
valdigt stor utstrackning. Aven dd PGE inférs enligt Zhang et al. (2001) inses att dessa
paverkar resultatet i en mycket hog grad. Den approximerade minsta uppmaétta barférmagan
kan vara lagre &n lasten per pale, nagot som inte tillats vid dimensionering enligt Eurokoden
idag. Detta galler sa lange medelvardet ar uppfyllt samt palgruppen ar forankrad i ett styvt
fundament. | Figur 7.1 nedan presenteras en grafisk representation av fordelningsfunktionen
for R,y,.

Tabell 7.5: Uppmatta medelvarde vilket kravs for att konstruktionen skall vara godkand enligt
B-metoden samt approximerade minimivarden baserat pa de uppmatta vardena. Observera
att fatalsprovning inte ar beaktat enligt denna analys.

Beaktat fall Rmmedo [KN] | Approximerad Rmmino [KN]
p=1,0 2336 1672,6
p=0 1567 1122
p=1;, PGE* 1870 1338,9
p =0; PGE* 1492,6 1068,7
p = 1; Lag sjunkning 2231 1597,4
p = 0; Lag sjunkning 1427,3 1022
Alla palar provade 1448,3 1037
Alla palar provade; Lag sjunkning 1283,5 919

*Palgruppseffekterna ar inférda med ppge = 1,4, COVpge = 20 % och kpgy = 1,4 vilket motsvarar att palgruppen
ar placerad i friktionsjord
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Figur 7.1: Fordelningsfunktionen for Ry,. Lognormalfordelning &ar antagen for Ry, Kurvan ar
baserad pa indatat presenterat ovan.

For detta fall &r Ry, min 1490 kKN. Om pycg,, ... beraknas for detta fall baserat pa den erhallna

fordelningen av R,,, fas att denna ar 2,5 %. Detta betyder teoretiskt att det finns en p pa 2,5 %
att ett lagre vérde &n R, m:n erhélls i de andra, ej provade, palarna.

Lag spridning

Den berdknade COVgy, &r fOr detta projekt 9,6 %. FoOr just detta fall &r det valdigt néra att
minvardet bestimmer det dimensionerande vérdet vid berakning enligt normer. Vid berdkning
enligt partialkoefficientmetoden erhalls féljande barféormagor:

Tabell 7.6: Erhallna dimensionerande barférmagor och de barférmagor vilka skall matas upp
i genomsnitt for att konstruktionen skall anses tillrackligt sdker vid dimensionering enligt
partialkoefficientmetoden.

Trafikverket [KN] | Boverket [kN]

Beaktat fall Rq Rm,med,0 Rq Rm,med,0

9 pélar provade 1276,6 1592,7 1071,3 1898

Alla pélar provade 1356,7 1418,2 1138,5 1690
9 palar provade lag sjunkning 1501,9 1353,8 1260,3 | 1613,3
Alla palar provade lag sjunkning 1541,7 1205,5 1339,4 | 1436,5
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For detta fall varierar R; mellan 1276,6-1541,7 kN for Trafikverket och 1071,3-1339,4 kN
enligt Boverket. Vardet pa Rmmego Varierar mellan 1592,7-1205,5 kN for Trafikverket och
1898-1436,5 kN for Boverket. Som synes & medelvardet styrande varfér ingen approximativ
omrakning behdver utforas.

| Tabell 7.7 nedan presenteras de erhallna Rmmed,0 Vid berdakning enligt f-metoden. Vart att
notera da Tabell 7.6 och Tabell 7.7 jamfors ar att nar korrelationen ar 1 och inget annat
medraknas hamnar S-metoden relativt mitt i mellan Boverket och Trafikverket. f-metoden ger
for detta fall ett R o om 1721 kN medan Trafikverket behdver 1592 kN och Boverket behdver
1898 kN. Om gruppen istéllet anses vara okorrelerad behover endast en R, meao P2
1481,9 KN maétas upp. Nar p-metoden anvands och PGE infors med fullstandig korrelation
stdmmer R, meq o bra overens med Trafikverket, 1560 kN for f-metoden samt 1592,7 kN vid
anvandandet av partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket. Om sjunkningen ar lag
underskattar f-metoden barformagan jamfort med bade Boverket och Trafikverket. Detta tros
bero pa att k5 inte inkluderats i analysen, vilket klart paverkar berakningen. Da alla palar
provats, bade vid en lag sjunkning och vid normal sjunkning, stimmer A-metoden och
partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket relativt vél dverens med varandra. Den grafiska
representationen for fordelningen av R,,, presenteras i Figur 7.2 nedan.

Tabell 7.7: Barformagor vilka skall matas upp i medeltal per pale for att konstruktionen skall
anses saker enligt -metoden. Observera att fatalsprovning inte &r beaktat enligt denna
analys.

Beaktat fall Rm med,0 [KN]
p=10 1721
p=0 1481,9
p=1;, PGE* 1560
p = 0; PGE* 1458,6
p = 1; Lag sjunkning 1598,1
p = 0; Lag sjunkning 1326,2
Alla pélar provade 1448,3
Alla palar provade; Lag sjunkning 1283,5

*Palgruppseffekterna ar inforda med ppge = 1,4, COVpge = 20 % och xpge =1,4, motsvarar att palgruppen ar
placerad i friktionsjord
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Figur 7.2: Fordelningsfunktionen for Ry,. Lognormalfordelning ar antagen for Ry,. Kurvan ar
baserad pa indatat presenterat ovan.

For detta fall & Ry min 1850 kN. OM pyp . . berdknas baserat pa den erhallna
fordelningen av R,,, fas att denna ar 17,4 %. Detta betyder teoretiskt att det finns ett p pa
17,4 % att ett lagre varde &n Ry, i erhdlls i de andra, ej provade, palarna. For detta fall
spelar detta dock en liten roll med tanke pa att medelvardet styr systemet och inte det minsta
uppmatta vardet.

7.2.2 5 palar med hég spridning

Berdknat COVgyn, dar for projektet ungefar 31,5 %. Vid dimensionering enligt
partialkoefficientmetoden blir minvardet dimensionerande eftersom spridningen ar hog.

Tabell 7.8: Erhallna dimensionerande barférmagor och de barférmagor vilka skall matas upp
i genomsnitt for att konstruktionen skall anses tillrackligt sédker vid dimensionering enligt
partialkoefficientmetoden.

Trafikverket [kN] | Boverket [KN]

Beaktat fall Rd Rm,min,o Rd Rm,min,0

7 palar provade 765 1160,7 642 1383,2
Alla palar provade 814 1090,9 683,1 1300

7 palar provade lag sjunkning 900 986,6 7553 | 11757
Alla palar provade lag sjunkning 925 960 803,6 1105
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For detta fall varierar R; enligt Trafikverket mellan 765-925 kN medan de for Boverket
varierar mellan 642-803,6 kN. Vérdet pd R,,mino Varierar enligt Trafikverket mellan
1160,7-960 kN och 1383,2-1105 kN enligt Boverket. Vid dimensionering enligt Trafikverket
klarar alla fall utom da endast 7 palar i omradet provas kraven. For Boverket klarar endast de
fall da sjunkningen &r lag och alla palar provats kraven.

| Tabell 7.9 nedan presenteras Ry medo Samt den approximerade Rm mino Vid berdkning enligt
B-metoden Kvoten mellan medelvarde och minvérde &r for detta fall ungefar 0,67. Da COVr
ar 31,5 % ar det inte konstigt att beraknat enligt f-metoden R, jino ar hogt. 1 och med att
COVgrn ar valdigt hog paverkar korrelationen for barférmagan resultatet valdigt mycket. For
detta fall ar det extra tydligt hur bra det ar att mata alla palarna i och med den valdigt hoga
COVgm. D& COVRy ar valdigt hog paverkar inte modellosakerheten berdkningen lika mycket
da ag blir valdigt dominant, till storleken upp emot 0,9 eller annu hogre. Alla resultat dar p ar
hogt ansatt stammer valdigt daligt med partialkoefficientmetoden. Korrelationen maste
ansattas ganska lag for att god matchning skall erhallas mellan partialkoefficientmetoden och
p-metoden. Da alla palar mats kan, annu en gang, Rmmino Vara lagre an lasten per pale, nagot
som inte tillats enligt partialkoefficientmetoden.

Tabell 7.9: Barformagor vilka skall matas upp i medeltal per pale for att konstruktionen skall
anses saker enligt -metoden. Observera att fatalsprovning inte &r beaktat enligt denna
analys.

Beaktat fall Rm.medo [KN] | Approximerad Rmmino [KN]
p=1,0 3767,5 25242
p=0 1730 1159,1
p =1, PGE* 2582,7 1730,4
p =0; PGE* 1422,3 952,9
p = 1; Lag sjunkning 3678,4 2464,5
p = 0; Lag sjunkning 1644,6 1101,9
Alla palar provade 1161,5 778,2
Alla palar provade; Lag sjunkning 1030,6 690,5

*Palgruppseffekterna ar inforda med ppge = 1,4, COVpge = 20 % och xpee = 1,4, motsvarar att palgruppen &r
placerad i friktionsjord
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Figur 7.3: Fordelningsfunktionen for Ry,. Lognormalfordelning ar antagen for Ry,. Kurvan ar
baserad pa indatat presenterat ovan.

Fordelningen for R,, for detta fall presenteras i Figur 7.3 ovan. For detta fall ar R, nin
1110 kN. Om pycp,. . beraknas for detta fall baserat pa den erhallna fordelningen av R,,, fas
att denna ar 12,3 %. Detta betyder teoretiskt att det finns ett p pa 12,3 % att ett lagre varde an
Rmerhalls i de andra, ej provade, palarna. Har ar det dven vart att notera den stora inverkan av
Péle nr. 1 vars barformdga &r 2650 kN for COVy, ,,. Da denna exkluderas sjunker COVy ,,, fran
31,5 % till 21,5 %, aven ug sjunker fran 1662,9 kN till 1498,3 kN. Detta medfér fortfarande
att minvardet ar dimensionerande enligt partialkoefficientmetoden men sénker det R, da farre
antal prov utfors. For f-metoden innebdr detta dock en relativt stor s&nkning Rm meq,0 eftersom
spridningen for variabeln minskat sa markant av att exkludera denna pale. Nedan i Figur 7.4
presenteras de tre fallstudiernas fordelningsfunktioner baserat pa R,y,.
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s SL eeeees 9 pélar lag
& o001 / \'\ spridning
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Figur 7.4:De tre fallstudiernas férdelningsfunktioner sammanférda for att se skillnaden i hur
funktionen beter sig. Lognormalfordelning &r antagen for Ry,.
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Figur 7.4 visar tydligt att fallet med 31,5 % i COVy,, &r véldigt mycket bredare jamfort med
de andra. Det ar aven vil synligt att topparna for kurvorna blir hogre desto lagre COVy,, r.
Maxvardet for lognormalfordelningen ar normalt forskjuten at véanster, denna forskjutning blir
mindre ju mindre COVy,, blir.

7.3 Sammanfattning av resultaten fran fallstudien

For fallen med 9 palar och hogt antaget p hamnar Rp,o normalt mellan resultatet for
partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och Boverket. For fallet med 9 provade palar
och lag spridning ar Ry, for partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och Boverket 1592
respektive 1898 kN. Vid dimensionering enligt f-metoden &r Rno 1721 kN. For fallet med
hogspridning ar Ry enligt Trafikverket, Boverket och p-metoden 1429, 1703 och 1672 kN
respektive. Vart att notera ar den relativt goda éverenstammelsen da PGE infors med ett hogt
antaget p da fallen med 9 palar kontrolleras. Vid lagt antaget p ger g-metoden ett lagre Ry
jamfort med partialkoefficientmetoden. Da lag sjunkning antas verkar s-metoden ge vérden
nagot hogre i forhallande till partialkoefficientmetoden.

For fallet med 5 palar och vad som far anses vara mycket hdg spridning dverensstammer
B-metoden med ett hogt antagen p mycket daligt med partialkoefficientmetoden. Nar p antas
lag, runt 0, fas relativt god 6verenstammelse mellan de tvd metoderna. Detta tros bero pa att
Eurokoden inte &r kalibrerad for s hdga COVy,,, som 31,5 %. Paverkan fran p blir véldigt
stor da COVy ,,, & mycket hog.

Vart att notera ar den mycket goda 6verenstammelsen da alla palar provas. Det blir, for fallet
da alla palar provas, valdigt tydligt att effekten av palar i grupp ar gynnsam med hansyn till
Ry min. Det approximerade Ry mino enligt f-metoden kan da vara lagre &n lasten i palarna,
givet att medelvardet for gruppen fortfarande ar uppfyllt. Da partialkoefficientmetoden
anvénds kan vardet aldrig bli lagre &n den dimensionerande lasten, mer exakt aldrig lagre &n
den dimensionerande lasten multiplicerat med y,.

Fallstudien visar dven de stora skillnaderna mellan Trafikverket och Boverket. For fallet med
9 palar och hog spridning blir konstruktionen alltid godkand enligt Trafikverket medan
Boverket kraver att sjunkningen &r 1ag for att konstruktionen skall betraktas som godkand.

Vidare pavisas att dd Ry, Styr barformagan kan p,<g . variera kraftigt vilket forsvarar
anvandningen och utvérderingen av minvardet da detta styr R;. Vérden pa Dx<R,, i, Varierar

enligt fallstudien mellan 2,5 — 12,5 % vilket betyder att sannolikheten att ett lagre varde mats
upp an Ry, min varierar mellan 2,5 — 12,5 %. Detta far anses vara en relativt betydande
skillnad. Spridningens paverkan pa tathetsfunktionen &r illustrerat i Figur 7.4.
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Kapitel 8

Diskussion och slutsats

8.1 Diskussion

8.1.1 Modellosdkerhet, fatalsprovning och matfel

Modellosakerheterna som anvénds i de framtagna modellerna harror fran ar 1991. Dessa
modellosdkerheter har beddmts vara ”branschpraxis” och har darfor anvénts vid framtagandet
av modellerna. Dock bor det noteras att COV,, ar framtagna for ungefar 23 ar sedan och att
stotvagstekniken troligen har avancerat varfor de kan vara aningen forlegade. Daremot fas
relativt goda resultatéverenstimmelser d& COV,, delas upp i COV,, och COV,,, och den
sistnamnda reduceras med antalet N vid analys av enskilda palar. Detta indikerar att
skattningen gjord av Hercules & Palgruppen (1991) ar relativt god. Modellosakerheterna
utvarderades dock, vad som framgar, enbart genom intervjuer och inte via fullskaleforsok
varfor detta kan vara en naturlig vidareutveckling. Aven Likins et al. (1996) indikerar att
storleken pa COV,, angiven av Hercules & Palgruppen (1991) &r rimlig. Likins et al. (1996)
anvander sig dock av utférda stotvagsmatningar nar de genomfor sin analys av
modellosakerheten.

Modellosdkerheten bor eventuellt vara beroende av geologin och inte enbart av palens
verkningssatt. Da en spetsburen pale har l1ag sjunkning och star pa berg beror den verifierade
barformagan enbart av fallnojden for hejaren. Begransningen sitter vid ett sadant fall inte i
den geotekniska barféormagan utan snarare i materialet i palen. Detta i kombination med att
stotvagsmatning ar en Kkonservativ skattning av barformagan hojer frdgan om en
modellosdkerhet (transformationsfel) ar aktuellt att anvénda sig av eller om detta bor
ignoreras. Zhang et al. (2001) har redan konstaterat att for CAPWAP-analys kan kp variera
mellan 1,16 och 1,60 vilket far anses vara valdigt mycket. Denna effekt har dock inte
inkluderats i de utforda analyserna forutom for att pavisa effekten av x under “Kapitel 6.

Vart att notera ar dven COV,, och da framférallt COV,,. relativt stora betydelse for beraknat g
eller Ryo. Da COV,, inte reduceras med avseende pa p eller N paverkar denna mer an vad den
forst kan ge intryck att gora. Sarskilt mycket paverkar COV,, da alla palar provas eftersom
COVg.m kan ignoreras vid detta fall. Rimliga och korrekt bedomda COV,. samt COV,,r
forefaller saledes vara mycket viktiga vid anvandandet av g-metoden.

75



DISKUSSION OCH SLUTSATS. DISKUSSION

Den féreslagna korrektionen for fatalsprovning, Ksaa, verkar stamma valdigt bra da den infors
enligt Hercules & Palgruppen (1991). | Figur 4.1 ovan syns en linjar trendlinje dar farre prov
ger en lagre COVg,, jamfort med da fler provningar genomférs. Nar effekten av
fatalsprovning infors elimineras denna effekt nastan helt och trendlinjen ar mer eller mindre
horisontell, vilket ar vad som efterstravas med en sadan korrektion. Det bor dock noteras att
alla dessa prov inte ar utférda pa samma plats utan projekten ar spridda runt om i Sverige.
Sjalva grundférutsattningen ar dock samma for alla palar — betongpalar stoppslagna i
friktionsjord. Huruvida denna effekt pa trendlinjen enbart &r slumpmassig eller skapad ur
hanteringen av fatalsprovningen gar inte att utreda fran denna analys, daremot forefaller Keaay
fungera bra baserat pa hur trendlinjen andrar utseende. Eftersom Kz kalibrerats av ndgon
annan och det inte gar att klargéra hur denna ar kalibrerad har faktorn dock exkluderats ur
analyserna. Olika paltyper samt olika geologier bor rimligen kréava olika typer av sadana
faktorer, dock finns enbart en Kisa presenterad vilken ségs gélla for stotvagsmatningar
generellt. Det kan exempelvis tankas att da palen star pa bra berg bor denna faktor vara
betydligt lagre jamfort med om palen ar stoppslagen i friktionsjord eller da pélen &r en
kohesionspale. Daremot kan en for specifik Kra potentiellt leda till missforstand och att fel
faktor anvénds varfor en relativt allman faktor kan vara att féredra baserat pa denna aspekt.

Att hantera fatalsprovning verkar, generellt satt, relativt komplicerat. | detta examensarbete
har framforallt 2 satt presenterats. Ett av satten innebar att den statistiska osékerheten, utéver

osakerheten i den inneboende spridningen, laggs till som % (COVR,m — COme). Det andra

sattet ar att anvanda sig av en faktor kalibrerad fran utférda stotvagsmatningar. Hercules &
Palgruppen (1991) har kalibrerat en sadan faktor, dock framgar det inte exakt hur denna ar
framtagen varfor denna exkluderats vid anvandning S-metoden. Ett tredje alternativ har dven
undersokts en aning, namligen att skatta ett konfidensintervall for COVy ,,, baserat pa N. Detta
visade sig dock snabbt ge valdigt stora och orimliga faktorer att multiplicera COVy ,,, med
varfor detta uteslots som ett alternativ. Ett sista satt att hantera fatalsprovning, vilket praktiskt
taget inte undersokts alls, ar via anvandningen av sa kallad Baysiansk statistik. Detta har inte
varit huvudfokus for examensarbetet varfor detta inte inkluderats. Med anvédndandet av
Baysiansk statistik kan erfarenheter fran liknande geotekniska forutsattningar och palar
kombineras och inkorporeras i analysen, den exakta metoden ar daremot ej kartlagd. Det
troligen bésta sattet att hantera fatalsprovning for ett s specifikt omrade som stétvagsmatning
av palar ar att, pa nagot satt, kalibrera en fatalsprovningsfaktor likt K enligt Hercules &
Palgruppen (1991). Detta eftersom anvandningen av en sadan faktor ar mycket okomplicerad
och effektiv. Exakt hur detta skall géras har dock inte l6sts ut utan mer forskning kravs inom
omradet.

Vid litteraturstudien insags att varken Bauduin (2003), Zhang et al. (2001) eller Paikowsky
(2004) tar hansyn till fatalsprovning. Zhang et al. (2001) anvénder sig dock av véldigt hoga
COVy, vilket kan vara ett satt att ta hansyn till fatalsprovning, dock framgar det inte pa ett
tydligt satt i artikeln. Detta indikerar att beaktan av fatalsprovning kan vara nagot som ar vart
att undersoka vidare da -metoden appliceras pa palning.

Matfelet for palarna utvérderas pa ett valdigt forenklat satt dar valt slagintervall att analysera
till stor del paverkar vilken COV,,,; som erhdlls. Har har endast stalrdrspélar borrade till berg i
fyllnings- och asmaterial utgjort underlaget vid utvardering av matfelet. Hur andra paltyper
eller jordtypers COV,,, forhaller sig till beraknade vérden &r relativt oklart. Nar PP4
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utvarderas syns att barformagan avtar desto hogre antalet slag blir. Detta tros bero pa nagon
av foljande orsaker eller en kombination av alla tre:

- Da sjunkningen standigt okar mejslar sig palen in i berget vilket vid matning kan
paverka barformagan

- Stalet stukar och bojer sig lokalt nere vid paltan

- Hejaren ar fran borjan rak, men efter flera slag kan palen/hejaren hamna aningen ur
position vilket medfor att mindre slagenergi nar paltan och saledes kan endast en lagre
geoteknisk barformaga verifieras

Vid mitning av vanliga stal och betongpalar kommer troligen matfelet fran att fallhojden
skiljer sig at mellan de olika slagen eller att hejaren &r sned snarare dn att givarna ar daligt
monterade. Vid betongfyllda stalrorspalar paverkar var givarna ar monterade mojligheten att
erhalla goda resultat, varfor detta ar viktigt att beakta d& en “kompositpale” analyseras.

Det ar relativt viktigt att en korrekt bedémning av COV;, utfors. Denna skall varken vara for
lag eller for hég. D& COV,,,, &r for |ag resulterar detta i att yg ¢, blir allt for hdg. Om COV,,,
istallet antas vara hogre an verkligheten kommer yy .., Vid hogt p att bli for 1agt jamfort med
vad som verkligen kravs. Det ar saledes inte sa att ett hogre matfel alltid ar samre for
berékningen vilket forsvarar bedémningen av detta. En annan sak som forsvarar bedémningen
av COVyy, ar de relativt fa slagen och kvalitén pa de slag som utférs da pélar kontrolleras. Vid
analysen anvands palar vilka kontrollerats med cirka 20 — 40 slag vilket sallan ar fallet i
verkligheten. Da farre slag utfors Okas risken att matfelet blir storre, vilket forsvarar
bedémningen av COVy,, .

8.1.2 Variationskoefficient for barformagan

Hittills presenterade COVg géller for slagna betongpalar, stoppslagna i friktionsjord. Det &r
darmed inte kartlagt hur andra typer av palar eller installationsmetoder forhaller sig till den
presenterade COVg . Exempel pa andra typer av palar ar slagna stalrorspalar eller borrade
stalrors-/stalkarnepalar eller olika typer av injekterade palar. D& borrade pélar anvands
forefaller det rimligt att anta att COVgy, ar nagot lagre jamfort med slagna palar. Detta
eftersom installationsmetoden tillater storre kontroll och en mer precis installering av palen
jamfort med da palen drivs till fast botten. Vissa osakerheter elimineras till viss del dven da
palar borras istallet for att installeras via slagning. Exempel pa sadana osakerheter ar, bland
annat, att palen drivs pa block eller att palen skadas av for hog slagenergi under drivning.
Aven risken for havning minskas da borrade palar anvands eftersom dessa inte tranger undan
lika mycket jord som slagna palar.

Hur COVg varierar da mantelburna palar jamfors med spetsburna palar ar svart att forutse.
Spetshurna palar bérs, teoretiskt, enbart vid spetsen. Detta betyder att deras barformaga kan
vara mer kanslig for valdigt lokala avvikelser. Da mantelburna palar anvéands bars lasten 6ver
en storre yta varfor dessa bor vara mindre kéansliga for lokala avvikelser. Dock kan
mantelbarformagan vara svarare att forutse och att méata upp pa ett korrekt satt, bland annat pa
grund av effekter som “set-up” av palar i friktionsjord.

Viktigt att notera ar att da en byggarbetsplats &r stor kan denna behova delas in i specifika
delomraden. Detta eftersom de geotekniska forutsattningarna kan skilja sig fran en plats pa
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arbetsplatsen till en annan. D& COVR, och N beaktas maste de geotekniska forutséttningarna
vara samma, annars maste omradet avgransas och prov tagna utanfor detta far saledes ej
medraknas. Vidare sa maste palar i drag och palar i tryck separeras och behandlas pa olika sétt
da de strukturellt beter sig olika. Olika paltyper bér, i de fall de skiljer sig mycket at, delas
upp i mindre grupper.

8.1.3 Valt betraktelsesatt for lasten

Det har tidigare konstaterats att da lasten beaktas deterministiskt &r detta pa sékra sidan
jamfoért med en sannolikhetsteoretisk betraktelse av denna. Detta indikerar att korrekta y
enbart kan kalibreras da lasten beaktas sannolikhetsteoretiskt. Forklaringen till detta
”problem” aterfinns i formuleringen av a. Dessa ar definierade sa att Y, ;2 alltid ar 1,0, se
Ekvation (2.19). Detta betyder att da lasternas spridning exkluderas i berdkningen blir
exempelvis COVy,., COVyyp, COVg,y Samt COVpg i de fall den inkluderas viktigare. Detta

medfor att a Okar i storlek vilket leder till att dessa paverkar berakningen i storre utstrackning
varfor ett hogre y behdvs. Saledes &r skattningen av yg .o, péa sakra sidan da lasten beaktas
deterministiskt med sitt dimensionerande varde eftersom stérre vikt da laggs vid
barformageparametrarna  an vad som annars skulle gjorts da lasten beaktas
sannolikhetsteoretiskt. Detta pavisar saledes vikten av en korrekt och vél etablerad lastmodell
da kalibrering av y (o, Utfors enligt FORM.

Kvoten mellan permanent och variabel last paverkar y varfor det ar mycket viktigt att
lasterna, nar de beaktas sannolikhetsteoretiskt, ar korrekt bedomda till storlek och spridning.
Annars kan fel slutsatser dras betraffande risken for brott eller storleken pa exempelvis vz ¢o;
eller ygs oc- Det ar saledes viktigt att vara tamligen séker pa vilken kvot mellan exempelvis
permanent och variabel last som Gverensstdammer bast med verkligheten. Det &r exempelvis
vél synligt i Figur 4.4 att enbart permanent last inte betyder lagre ygs cor jamfort med da lite
variabel last inkluderas, vilket intuitivt kan k&nnas fel.

Vid denna utredning har enbart en mycket forenklad lastmodell bestdende av en permanent
last och en variabel last anvants. Att forenkla till enbart en variabel last & en mycket stor
forenkling. For en mer rigords lastmodell bor sjalvfallet flera olika variabla laster medtas i
berékningen da det tidigare konstaterats att dessa kan variera valdigt mycket beroende pa
vilken typ av last det ar. Framtagen modell tar heller ingen hansyn till korrelation mellan de
olika lasterna eller risken att flera variabla laster intraffar samtidigt. Risken att lasterna
intraffar samtidigt beaktas enligt partialkoefficientmetoden med faktorn 1, vilken reducerar
de l&gre variabla lasterna en aning, huvudlasten lamnas dock oreducerad. Vid betraktelsen av
permanenta laster ar kanslan att dessa bor kunna behandlas med enbart en variabel da dessa
varierar relativt lite i COV beroende pa vilken last eller material som beaktas. Hur en modell
med flera variabla laster skulle bete sig ar svart att forutse utifran ovan gjorda utredning
varfor en ny utredning kring detta kan behdvas med en mer rigorés och fullstandig lastmodell.
Hur sn6- och vindlaster skall behandlas har heller inte undersokts speciellt mycket varfor
COV och u for dessa far betraktas som okanda och att vidare utredning kravs kring
modellering av sadana laster pa ett sannolikhetsteoretiskt korrekt satt.
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8.1.4 Jamforelse mellan partialkoefficientmetoden och f-metoden
for enskilda palar

Det bor noteras att yg (o, ar berdknade med en deterministisk last varfor de kan anses vara pa
sakra sidan jamfort med da lasten beaktas sannolikhetsteoretiskt. Vid CAPWAP-analys kan,
med en antagen COV,, pa 4-5 %, COVy,, Okas till cirka 9 %. Dock skall det inte gldmmas att
nagonstans kring en COVy ,,, pa 10-12 % kommer Ry, i, att bli styrande istéllet for Ry, mea
varfor ett aningen lagre véarde pd COVg,, 4n detta inte nodvandigtvis ar direkt farligt.
Eurokodens y (¢ Verkar dock vara i underkant d& svenska férhallanden rader varfor det ar
rimligt att y, hojts i de svenska nationella bilagorna. Vid dessa antaganden ser
partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket ut att stimma battre med S-metoden jamfort
med Boverkets rekommenderade varden, upp till N =10-15 pélar. Vid anvandandet av
CASE-metoden ser ett antaget COV,. pa 7,5 % ut att staimma bra med
partialkoefficientmetoden, vilket ungefar motsvaras av det COV,, foreslaget av Hercules &
Palgruppen (1991). Baserat pa hur partialkoefficientmetoden ar upplagd dar R, ;uin Styr den
dimensionerande béarférméagan vid COVy ,,, pa dver 10-12 % forefaller det mycket rimligt att
COVgm Vid anvandning av p-metoden kan vara 10,5-11 % da medelvardet jamfors. Detta
indikerar att Boverket och Trafikverkets partialkoefficienter vid CASE-metoden verkar vara
rimligt kalibrerade for enskilda palar.

Vart att kommentera ar dven de orimliga véardena vilka kravs for att erhdlla en relativt god
kurvanpassning mellan foreslagen g-metod for enskilda palar och partialkoefficientmetoden.
Det ar uppenbart att partialkoefficientmetoden hanterar fatalsprovning pa ett betydligt
annorlunda och mer gynnsamt sétt jamfort med vad foreslagen f-metod gor. Det ar enligt
partialkoefficientmetoden betydligt mer gynnsamt att utfora fler prov jamfort med S-metoden.

En sak som tal att aterigen upprepas ar att da lasten beaktas deterministiskt s& kommer
transformationsfelet och matfelet att ta storre plats jamfort med da lasten beaktas
sannolikhetsteoretiskt. Detta betyder att om partialkoefficientmetoden &r kalibrerad med en
sannolikhetsteoretisk lastmodell kommer transformationsfelet kunna antas hdgre utan att
paverka yg ¢or eller ygs o markvérdigt. Dock ser COV,, ut att stimma ganska val éverens
med partialkoefficientmetoden vid en deterministisk analys och med de modellosékerheter
som namns i Hercules & Palgruppen (1991) och i Likins et al. (1996).

8.1.5 Palgruppseffekter

Palgruppseffekterna ar beroende av bade korrelationskoefficienten samt palgruppens storlek.
Detta ar konsekvent med Bauduin (2003) dar palgruppseffekten  enligt
partialkoefficientmetoden sags vara en férenkling eftersom ¢, alltid ar 1,1, oavsett storlek
pa palgruppen. Att storleken pa palgruppen spelar roll stammer vél 6verens med ovan givna
resultat dar palgruppens storlek samt korrelation paverkar vilken yg ., som erhdlls vid
kalibrering. Att partialkoefficientmetoden enbart har en faktor for att hantera gruppeffekterna
forefaller saledes en aning ofullstandigt varfor rum for forbattring finns. Bauduin (2003)
foreslar att styvhetsfaktorn skall ¢kas till 1,2-1,25. Skillnaden mellan Bauduins analys och
den som ar utvecklad har ar att Bauduin applicerar en reduktionsfaktor pa vilken varierar
mellan 0,88-0,72 for 2-10 palar i palgruppen pa hela osakerheten. Att hela osékerheten
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reduceras paverkar sjalvklart berakningen positivt jamfort med da enbart (COVy n,, — COV,f)

reduceras. Att COVy reduceras kan forefalla aningen underligt ur en statistisk synvinkel da
exempelvis COVy, inte bor reduceras da denna kan anses vara fullt korrelerad.

Det kan tyckas markligt att da statisk provbelastning och den geotekniska undersokningen
anvands som underlag ser  dimensioneringsmodellen  vid anvandandet av
partialkoefficientmetoden ut pa ett satt med &, inkluderad. D& stétvagsmatning anvands far
&seyv inte langre inkluderas. Det forefaller rimligt att alla tre metoder skall hantera &y, pa
samma sétt istéllet for att &g, skall exkluderas vid en av metoderna. Sarskilt da ingen av
metoderna testar den lastspridande verkan. Om nagon av metoderna hade kontrollerat denna
ar det rimligt att enbart denna metod skall fa utnyttja ¢, D& ingen av metoderna testar den
lastspridande egenskapen forefaller det méarkligt att &, och séledes gruppeffekterna helt
skall utelamnas enbart vid stétvagsmatning. Provningsmetoden varken avgor eller paverkar
den lastspridande verkan. Det strukturella systemet av palar och ovanliggande konstruktion &r
samma oavsett vilken metod som anvéands for att prova palarna. Eftersom palarna provas
innan de gjuts fast i ovanliggande konstruktion kan inte stotvagsmatning skada denna
konstruktion mer &n ndgon annan metod varfor det kénns fel att £,,,, enbart skall exkluderas
vid stotvagsmatning. Detta strider d&ven mot den tidigare namnda paragraf 7.6.2.1(6) i
Eurokod 7. Aven Zhang et al. (2001) konstaterar att enskilda palar, palar i grupp och system
av palgrupper bor behandlas olika da palarna i dessa beter sig olika vid brott. Kanslan jag far
ar att da Eurokoden framarbetades missades paragraf 7.6.2.1(6) och ar darfér ej inkluderad i
Eurokodens eller Boverkets partialkoefficientmetod for stotvagsmatning. Trafikverket verkar
dock ha uppmarksammat denna miss och inkluderat ¢, och darfor behandla de tre
metoderna statisk samt dynamisk provbelastning och den geotekniska undersokningen pa lika
villkor betraffande &gty

Palgruppseffekter presenterade av Zhang et al. (2001) (betecknade PGE) ar baserade pa
slagna palar. Da borrade palar anvéands ar det troligt att jorden omkring palen paverkas mindre
varfor en utredning av dessa effekter vid en borrad palgrupp behovs. Hur PGE for en borrad
och stoppslagen pale paverkas &r aven detta relativt diffust varfor en utredning kring detta bor
genomforas innan PGE anvands for denna paltyp. Vart att notera ar dven att PGE framtagen
av Zhang et al. (2001) aven medfor en forandring av den totala osakerheten da den infors med
Upge Samt COVpge. Da Zhang et al. (2001) beraknade denna faktor anvandes en permanent
och en variabel last, betraktade sannolikhetsteoretiskt, varfor det kan vara sa att effekten av
PGE minskar da apgg blir storre vid en deterministisk betraktelse av lasten. En invandning
mot denna faktor som den &r beaktad idag ar aven att COVy ,, kommer att paverka vilken
gruppeffekt som kan tillgodoraknas da denna paverkar den totala osakerheten i systemet. Det
har i arbetet visats att effekten av PGE enligt Zhang et al. (2001) ar beroende av storleken pa
COVy da effekten av PGE avtar med minskande p. Detta &r i direkt analogi med hur COVgs
paverkar berékningen.

En vinning med mojligheten att beakta den totala barformagan for palgruppen, som inte pa ett
tydligt satt pavisats i detta examensarbete utan enbart namnts, ar da palgrupper med ojamn
belastning i palarna berdknas. Vissa palar i palgruppen kan da vara underutnyttjade medan
vissa ligger pa gransen eller mojligtvis 6ver gransen for tillaten kraft i palen. Presenterad
metod tillater i brottgranstillstandet att vissa palar nar sin maximala last och borjar sétta sig sa
att lasten kan spridas till de mindre utnyttjade palarna. Saledes erhalls en fordel jamfort med
partialkoefficientmetoden da den hogst belastade palen i brottgrans maste klara av att hantera
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den maximala lasten vilken uppkommer i denna. Vid anvéandning av f-metoden racker det
med om palgruppen i stort klarar av att bara lasten och ingen hansyn behdver tas till de
enskilda palarnas formaga att béra sin last. Vid palgrupper med jamn belastning, nadgot som
efterstravas, blir sjalvfallet denna fordel mycket mindre da kraftskillnaden mellan den hogst
och den lagst belastade palen minskar.

Av resultaten framgar att p till stor del bestammer vilken effekt av palar i grupp som kan
tillgodoraknas. Typiska varden for p ar dock, enligt forfattarens vetskap, inte framtagna for
svenska forhallanden. Saledes saknas viktig information for att kunna utnyttja
gruppeffekternas fulla potential via beréakning enligt f-metoden. Det ar darfor viktigt att borja
mata och erhalla varden for p vid palning i typiska svenska forhallanden. Typiska
forhallanden vilka, enligt forfattaren, bor utredas ar spetsburna palar pa bra respektive daligt
berg, spetsburna palar stoppslagna i friktionsjord, stalkarnepalar nerborrade och injekterade i
berg, kohesionspalar i lera samt friktionspalar i friktionsjord. Vid kalibrering av y maste ett
typiskt fall anvandas varfor p for olika pal- och jordtyper bor utredas relativt dversiktligt da
allt for jord- och paltypsspecifika y medfor en valdigt kranglig berdkningsgang da
partialkoefficientmetoden anvands. For att kunna anvanda sig av palgruppseffekter med hjalp
av S-metoden maste dven typiska p karakteriseras for att forenkla berakningsgangen.

En fraga som kvarstar att utreda &r huruvida antagandet att summan av alla palars barférmaga
ar palgruppens totala barférmaga alltid ar ett rimligt antagande och vad som avgor detta. Da
palgrupperna blir stora (n > 20 palar) kan det tankas att en del av palgruppen kollapsar innan
alla palar har natt sin maximala barférmaga. Detta kan potentiellt ske da konstruktionen
vilken palarna &r infasta i ar ofullstandigt armerad eller dimensionerad sa att den lastspridande
verkan forloras. Det &r darfor mycket viktigt att denna konstruktion dimensioneras for att
klara av de 6kade lasterna vilka denna kan bli tvungen att dverfora. Dock skall det ndmnas
annu en gang att stétvagsmatning ar korrelerat mot Davissons brottkriterium vilket &r ett
relativt konservativt brottkriterium, dar en relativt lag sattning av paltoppen anvénds vid
utvérdering av den statiska barformagan.

Behandlingen av lutande palar blir aningen mer komplicerad jamfort med helt vertikala. Detta
har inte undersokts speciellt mycket da det ar svarare att forutse vart och hur mycket av varje
last som sprider sig till respektive péle. Da lutande palar anvands ar det troligt att summan av
krafterna i varje pale ar hogre an de paverkande krafterna. Antagandet om att palgruppens
barformaga ar summan av alla palars barformaga bor fortfarande vara korrekt, dock kan den
totala lasten behova andras sa att denna istéllet for att vara den totala lasten pa konstruktionen
blir summan av lasterna i de individuella palarna.

8.1.6 Fallstudier

Vid den sista fallstudien dar COVRg , ar ungeféar 31,5 % stammer S-metoden ganska daligt med
partialkoefficientmetoden vid héga, vad som beddéms rimliga, korrelationer. Vart att notera ar
att dverenstammelsen hade varit annu sémre om fatalsprovning hade beaktats. Detta tros bero
pa att Eurokoden inte &r kalibrerad for en COVg , pa upp emot 30 %. Baserat pa analysen av
COVgrnm, utford i avsnitt 24.1.1 Variationskoefficient for slagna betongpalar”, bér COVg p, vid
betongpalar stoppslagna i friktionsjord inte behdva valjas hogre an cirka 20-25 %. Vérden
utbver dessa bor istéllet ses som onormalt héga spridningar och inte vara tdckta av
dimensionering enligt partialkoefficientmetoden. Detta for att minska risken for att
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konstruktioner dverdimensioneras i onddan. Partialkoefficientmetoden maste beakta ett varsta
fall som mycket sallan overtraffas av ett varre fall. Nagonstans maste &ven
partialkoefficientmetoden ha dragit gréansen for vad som &r oacceptabelt hdga COVy,,, dar
palarna faktiskt kan anses vara for daligt installerade eller dar sérskilda atgarder kan behdvas.

N&r Pr<r,,mi Deréknas for de fallen d& Ry min Styr Ry erhdlls relativt stor spridning i
resultaten. Det ena fallet ger py<g,, ,..,= 2,5 % och det andra fallet ger 12,5 %. Detta pavisar

saledes det som tidigare patalats, att varje fall &r unikt och att anvandningen av Ry, min
komplicerar utredningen da R, .. Varierar fran fall till fall. Partialkoefficientmetoden maste
sdledes ha tagit hojd for detta eftersom p,.p . varierar fran fall till fall, bevisligen relativt
mycket.

8.1.7 Generella synpunkter och tankar

En valdigt viktig faktor att ha i atanke vid dimensionering enligt f-metoden é&r att enbart de
osakerheter vilka infors i f beaktas, inga andra. Skulle nagon osdkerhet saledes forbisetts
kommer berékningen bli missvisande och beréknat £ att bli felaktigt for hogt eller mojligtvis
for lagt. Da FORM formulerar @ som metoden gor paverkar alla osakerheter varandra varfor
det &r véldigt viktigt att alla osdkerheter &r korrekt medtagna i f. | annat fall kommer
utredningen att i nagon avsikt bli missvisande at antingen det sékra eller osakra halet varfor
det ar viktigt att férsta hur FORM fungerar innan det anvands.

En metod, likt den presenterad i detta examensarbete, kan utvecklas for den konstruktiva
barformagan for en pale. Ett annat f maste da anvandas vilket beaktar knackning samt
materiellt brott for palen. Majliga parametrar vilka kan foras in som stokastiska variabler ar
vid en sadan modell exempelvis flytspanning for materialet, elasticitetsmodulen for
materialet, lasterna, skjuvhallfasthet och friktionsvinkel for jorden bland mycket annat.
Vinningen av en sadan modell berdknas dock bli mindre jamfért med den presenterad har da
Yreoe TOr kndckning och materiellt brott i palen &r betydligt lagre jamfort med geoteknisk
barformadga. Att yr.. ar betydligt lagre vid strukturell jamfort med geoteknisk
dimensionering av en pale medfor att geoteknisk barformaga normalt blir dimensionerande
for palarna.

Da palar &r utsatta for draglaster kan framtagen modell troligen inte anvandas. Anledningen
till detta &r eftersom brottet troligen inte kan antas bete sig perfekt elastiskt-plastiskt. Vid
dragbrott ar det troligt att barférmagan forsvinner till viss del eller helt. Detta leder till att ett
helt nytt system maste studeras med en mer avancerad beaktan av lastomférdelning. Varje
gang en ny pale gar sonder maste de kvarvarande klara av att bara sin last inklusive tillskottet
fran den trasiga palen vilket medfor dkad risk for progressiva brott. For en pale i tryck ar det
istallet troligt att barformagan okar en aning med Okande sattning, nagot som inte beaktas i
modellen idag.

Vart att notera ar det betydligt lagre S, foreslagit av exempelvis Zhang et al. (2001) och
Paikowsky (2004) jamfort med Bovereket och Trafikverket. Zhang et al. (2001) foreslar att S,
for palgrupper bor vara 3 — 3,5. Referensperioden ar for detta intervall inte tydligt beskrivet i
texten, men tros vara 50 ar. Detta skulle saledes motsvara ett B, for palgrupper pa 4 — 4,40 da
Ekvation (2.6) anvénds, vilket ungefar mostavaras av SK 2. Om ett lagre S, kan anvéandas
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paverkar detta sjalvfallet storleken pd yg .o, mycket. D& -metoden anvénds kommer bade
Yrtot OCh YEsor att pdverkas medan d& partialkoefficientmetoden anvénds kommer enbart
lastsidan att paverkas. Boverket har dock specificerat S,, angivna i Tabell 2.4, varfor dessa
maste foljas vid dimensionering i Sverige. Dock bor det noteras att séakerheten vid SK 3 enligt
Boverket &r relativt mycket hogre jamfért med de rekommenderade vérdena av exempelvis
Zhang et al. (2001) och Paikowsky (2004).

Vidare kan det konstateras att Boverket och Trafikverket uppenbarligen har olika syn pa
tillforlitligheten vid palning eftersom y, skiljer sig at. Detta kan tyckas vara aningen markligt
da exempelvis pelare och balkar ovanfor jorden beaktas lika medan geoteknisk barformaga
for palar skiljer sig at mellan de olika nationella valen. Exakt vad som ligger bakom
skillnaden i y, mellan Trafikverket och Boverket har inte kunnat klargéras. Skillnaden bor
inte ligga i lasterna da ovanliggande konstruktion dimensioneras pa samma satt varfor
skillnaden maste ligga i bedomningen av exempelvis transformationsfelet vid
stétvagsmatning.

Det har tidigare namnts att utvecklad metod inte tar hansyn till sattningar sa lange dessa inte
orsakar en total kollaps av konstruktionen. Den utvecklade metoden kan, potentiellt, ge
upphov till differentialsattningar och viss rotation av den ovanliggande konstruktionen. Vid
vilken sattning eller differentialsattning en konstruktion gar till brott ar mycket
konstruktionsspecifikt varfor inget absolut tal kan ges. Dock beddms detta vara ett relativt
litet problem for den utvecklade modellen da bland andra Alheid et al. (2014) namner att
Davissons brottkriterium ar ett konservativt brottkriterium och att sattningen ar mycket liten
vid utvardering av barférmagan. Om palarna saledes satter sig aningen mer bor inte paverka
risken for brott i den ovanliggande konstruktionen namnvért. Ar ovanliggande konstruktion
mycket kénslig for differentialsattningar med hansyn till brott bor sérskild hansyn tas till detta
vid anvandandet av presenterad metod.

Palgrupper dimensioneras normalt i SK 2 medan ovanliggande konstruktion kan
dimensioneras i SK 3. Dimensionering i SK 2 medfor att ett lagre S, kan anvandas och
saledes kan ett lagre yg o, erhallas. Om ovanliggande konstruktion &r dimensionerad i SK 3
och denna konstruktion ar kanslig bor rimligen den geotekniska barformagan for palgruppen
ocksa dimensioneras i SK 3. Detta eftersom palarna i palgruppen kan vara mycket hart
utnyttjade i brottgranstillstandet med foreslagen -metod och rérelser kan tankas forekomma.
Ett annat problem med betraktelsen i SK 2 &r att partialkoefficientmetoden har flyttat hela
reduktionen pa grund av sakerhetsklass till lastsidan varfor en deterministisk betraktelse av
lasten kan bli svarare. Det ar dock pa sakra sidan att beakta lasten oreducerad enligt SK 3
medan f, tas fran SK 2.

8.2 Slutsats

Den viktigaste slutsatsen &r att fdrdelen med f-metoden jamfort med partial-
koefficientmetoden varierar mycket beroende pa om COVgry, ar hog eller lag. Fallstudierna
visar att da COVg, ar forhallandevis lag erhalls likartade partialkoefficienter néar
partialkoefficientmetoden och S-metoden jamfors. Vid hogre COVg , blir dverenstammelsen
betydligt sdmre mellan p-metoden och partialkoefficientmetoden, det blir betydligt mer
gynnsamt att dimensionera enligt partialkoefficientmetoden. Vid riktigt laga COVgp, till
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storleken 5-6 %, blir f-metoden mer gynnsam jamfoért med partialkoefficientmetoden nar
palgruppseffekter beaktas. Detta ar logiskt da partialkoefficientmetoden maste vara kalibrerad
for ett varsta fall. Om erhallet fall saledes har lagre COVry, faller det sig naturligt att
partialkoefficientmetoden overdimensionerar detta fall. Nar partialkoefficientmetoden och
p-metoden jamfors inses att yg ¢, Vid berékning enligt f-metoden slutar att avta vid ett farre
antal provade palar jamfort med partialkoefficientmetoden da enskilda palar beaktas.
Vinningen i att anvanda s-metoden tros vara storst da det foreligger stor skillnad i den hogst
och lagst belastade palen i palgruppen. Partialkoefficientmetoden kontrollerar enbart den
hogst belastade palen varfor en stor fordel erhalls av att analysera hela palgruppen. Vidare
verkar partialkoefficientmetoden enligt Trafikverket och fS-metoden ge jamforbara
partialkoefficienter nar alla palar provas, baserat pa resultatet fran fallstudierna.

Partialkoefficientmetoden forefaller vara kalibrerad for ett COVgrn pa ungefar 9-11 % med
COVy, for CAPWAP-analys pa motsvarande 4-5 % medan samma varde for CASE-metoden
ar cirka 7,5 %. Ovan presenterade vérden galler vid jamforelse mot partialkoefficientmetoden
da medelvardet styr Rq och enskilda palar beaktas. Detta visar att partialkoefficientmetoden
forefaller ge rimliga vz o da enskilda palar och medelvéardet beaktas eftersom R, i blir
styrande vid ett COVy ,, pa runt 10-12 %. Eurokodens foreslagna y, verkar vara aningen pa
den laga sidan varfor det forefaller rimligt att de svenska nationella bilagorna har hojt y, och
dérmed &ven yp o.. D& minvardet styr R, ar det desto svarare att utreda partialkoefficienten
da detta varierar fran fall till fall.

Hur stor gruppeffekt som kan tillgodordknas ar, bland annat, beroende pa korrelationen
mellan palarna samt palgruppens storlek, vilket pavisats i detta examensarbete samt tidigare
av exempelvis Zhang et al. (2001). Korrelationen mellan palar vid svenska forhallanden &r
relativt ostuderad vilket forsvarar anvandningen av gruppeffekterna med A-metoden.
Korrelationen mellan pélarna paverkar till stor del det erhallna resultatet, vilket bland annat
fallstudierna indikerar. Detta géller sérskilt n&r COVg ar hdg. Vidare kan det konstateras,
enbart baserat pa litteraturstudien, att en stor bidragande faktor till den 6kade séikerheten
observerad i palgrupper ar de sa kallade palgrupps- och systemeffekterna (PGE och
systemeffekter) presenterade i avsnitt ”2.10 Palgruppseffekter”. Dessa effekter aterspeglar att
last kan spridas fran palarna till jorden, fran ovanliggande konstruktion till jorden och fran en
palgrupp till en annan via den ovanliggande konstruktionen. Detta bidrar saledes till en ckad
barformaga da palarna inte maste béra all last utan kan Gverfora delar av denna till jorden
direkt eller till andra, narliggande palgrupper. PGE ar mest aktuell for anvandning da
systemeffekter, lastspridning mellan palgrupper, ar mycket konstruktionsspecifika och svara
att utreda. PGE ar bland annat beroende av vilken jord palgruppen &r installerad i varfor en ny
utredning av dessa vid svenska forhallanden bor utféras innan de anvands vid dimensionering.
En annan viktig slutsats ar att inget satt att hantera fatalsprovning vid behandling av
palgrupper funnits varfor detta maste undersckas vidare.

Med dagens géllande normer medfor skillnaden mellan Boverket och Trafikverket att cirka
20 % fler palar kravs da Boverkets nationella val anvands istéllet for Trafikverkets, givet att
palarna ar forankrade i en styv konstruktion och att den geotekniska barformagan ar
dimensionerande. Da den strukturella barformagan for palen ar dimensionerande ar denna
siffra inte aktuell. Partialkoefficientmetoden introducerar palgruppseffekter enbart via en
division med &g, oavsett palgruppens storlek. Detta &r troligtvis en forenkling och bor i
framtiden utredas vidare da de totala palgruppseffekterna, bland annat, ar beroende av
palgruppens storlek, korrelation samt vilken jord palgruppen ar installerad i. Ingen rimlig
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forklaring till varfor Boverket och Eurokoden exkluderar palgruppseffekterna vid
stotvagsmatning har framkommit av de utférda utredningarna.

Betraffande f-metoden kan ett flertal generella slutsatser dras. Hur lasten beaktas spelar
relativt stor roll for beraknat S eller Ry o. Da lasten beaktas deterministiskt kravs att en hogre
barformaga verifieras jamfort med da den beaktas sannolikhetsteoretiskt. Nar tva laster
beaktas med u samt COV paverkar sjélvfallet COV den framréknade yp ... Lastens storlek
spelar vid kalibrering av yg (o, med har presenterad uppstéllning, ingen roll utan enbart
kvoten mellan permanent och variabel last paverkar storleken pa denna, givet att dessa bada
beaktas med ug,s och COVg,s. Det ar darfor mycket viktigt att det kartlaggs vilken kvot
mellan variabel och permanent last som ar aktuell da denna paverkar bade yg /s samt yg ;o vid
en sannolikhetsteoretisk betraktelse av lasten. Vidare kan det konstateras att om en mer
fullstandig lastmodell anvéands kan troligen sakerheten pa barformagesidan reduceras
ytterligare baserat pa hur FORM-lésningen beter sig nér lasten betraktas deterministiskt.

8.3 Forslag pa vidare forskning och utveckling

Dé detta examensarbete arbetats fram har ett flertal omraden rérande palning konstaterats
sakna information for att pa ett korrekt och enkelt satt mojliggora anvandningen av
sannolikhetshaserade metoder. Foljande omraden anses darfor kunna forbattras och forskas
mer kring:

- Korrelation mellan palar vid svenska forhallanden: Vidare forskning kravs for att
kunna karakterisera vilken variansreduktion for en palgrupp som kan tillgodoraknas
vid svenska forhallanden. Aven en utredning av korrelationsavstdnd i olika
geotekniska forhallanden, typiska vid palning i Sverige, vore bra.

- Palgruppers redundanta egenskaper: For att pa ett korrekt satt kunna anvanda sig
utav den lastspridande formagan skulle palgruppers redundanta egenskaper behdva
utredas vidare. Exempel pa omraden dar vidare forskning kan ske &r interaktionen
mellan pale den styva konstruktion vilken sprider lasten. Aven de foreslagna
palgruppseffekterna foreslagna av Zhang et al. (2001) kan behéva utredas for svenska
geotekniska forhallanden. Ovanliggande konstruktions interaktion med marken vid
palning &r aven intressant att utreda vidare for att se hur mycket den potentiellt kan
oka barformagan for en palgrupp i brottgranstillstdndet. Aven spanningsoverforing
mellan péale och jord ar ett intressant omrdde dar mer forskning kring
palgruppseffekter potentiellt kan ge stora besparingar.

- Systemeffekter: Zhang et al. (2001) konstaterar att systemeffekterna for en palgrupp
pa land ar relativt outforskade. Vidare forskning kring detta fenomen kan darfor vara
aktuellt da detta potentiellt kan reducera palantalet i palgrupper. Hér ar troligen stora
FEM-modeller och fullskaleforsok aktuella. En sddan FEM-modell tillsammans med
fullskaleforsok skulle aven kunna anvéandas for att utreda palgruppers redundanta
egenskaper. Fullskaleforsoken kravs for att kunna forbéattra och validera
FEM-modellerna och de antaganden dessa bygger pa.

- Fatalsprovning: En utredning kring hur fatalsprovning bor beaktas i samband med
stotvagsmatning och ett system for att faktiskt kunna ta hansyn till denna for
palgrupper ar efterstravansvart.
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Beaktan av tidsberoende variabler: Ett flertal variabler ar tidsberoende och beaktan
av dessa bor darfor inkluderas i f-metoden. Exempel pa tidsberoende faktorer dr “set-
up”, tidsberoende birformagetillvixt, av palar i friktionsjord.

MCS: Utveckla en MCS for problemet med palgrupper och analysera problemet pa
detta satt istallet for att anvanda p-metoden. Detta kan tillita en mer precis
modellering av lastspridningen mellan palarna pa ett enklare satt.

Dynamisk last pa palarna: Metoden utvecklad i detta examensarbete baseras pa att
lasten &r relativt konstant och ej dynamisk. En utredning kring hur dynamiska laster pa
en palgrupp eller en enskild pale paverkar brottsannolikheten eller barformagan skulle
behovas da kunskapen kring detta verkar allmant ofullstandig.

Korrekt lastmodell: Modellerna presenterad i detta examensarbete innehaller endast
en mycket forenklad lastmodell. Valet av lastens betraktelsesdtt har i arbetet
konstaterats paverka berdknat yg o, varfor en fullstandig lastmodell vore att foredra.
Foljaktligen bor darfor modellen vidareutvecklas med en mer fullstandig lastmodell,
utvecklad av en kompetent person med kunskap om sannolikhetsbaserad modellering
av laster.

Utredning av variationskoefficient for barformaga vid andra typer av palar eller
geotekniska forhdllanden: | detta examensarbete har enbart information om COVy ,,
hamtats fran en databas for betongpalar stoppslagna i friktionsjord. En utredning av
COVg , fOr spetsburna, slagna eller borrade stalrorspalar samt borrade stalkarnepalar
bor darfor utforas.

Inkludera bruksgranstillstandet: Utvecklad metod &r enbart applicerbar for
brottgranstillstandet. En metod for att hantera bruksgranstillstandet kvarstar saledes att
utveckla for svenska forhallanden.

Utredning av modellosakerheter vid statisk och dynamisk provning av palar: Det
har tidigare namnts att de COV,, vilka anvands i de utvecklade modellerna &r relativt
gammal och att tekniken troligen gatt framat varfor en ny utredning/uppskattning av
covyoch COV,, kan vara aktuell. Detta kréver troligen fullskaleforsok snarare an
intervjuer.

Ekonomisk jamforelse: En utredning kring hur ekonomin i ett palningsprojekt
paverkas av antalet provade palar, bade enligt den sannolikhetshaserade metoden samt
enligt normerna.
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DATA FOR UTVARDERING AV MATFEL

Appendix A

Data for utvardering av matfel

Nedanstaende data anvands vid utvardering av matfelet. Datan &r tagen ifran provpalningen i
Slussen och pélarna &r borrade stalrorspalar staende pa berg. Platsen for palarna har valts dar
det, baserat pa den geotekniska undersokningen, misstanks finnas daligt berg.

Tabell A.1: Uppmatt barformaga per slag for PP 1, 3 och 4. a) motsvarar PP 4, b) motsvarar
PP 3 och ¢) motsvarar PP 1.

a) PP4 b) PP3 c) PP1
Slag nr. R, Slag nr. R, Slag nr. R,
[-] [kN] [-] [kN] [-] [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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DATA FOR UTVARDERING AV MATFEL

13 4991
14 4858
15 4971
16 4972
17 4933
18 4874
19 4955
20 5057
21 4900
22 4898
23 5005
24 5053
25 5019
26 4887

13 4260
14 4284
15 4285
16 4270
17 4287
18 4234
19 4190
20 4210
21 4199
22 4069
23 4099
24 4071
25 4036
26 4028
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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13 3155
14 3199
15 3179
16 3200
17 3201
18 3196
19 3168




DATA FOR UTVARDERING AV MATFEL

38 3983
39 3919
40 3960
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RAKNEEXEMPEL

Appendix B

Rakneexempel

Pa nastkommande sidor presenteras berakningen av Ry och hur denna gar till med allt fran
den iterativa proceduren till berakning av partialkoefficienter. Berdkningen &r utford i
programmet Mathcad 14 da detta ar ett enkelt program att bdde utfora och presentera
berékningar i.
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Rdkneexempel for p-metoden

Modellosdkerhet

Modellosikerheterna dr tagna baserat pa anvind stétvdgsmetod samt hur pdlen bdrs

Modellosdkerheten antas vara lognormalfardelat

Vdlj vilken metod som anvdnds covM =

Mantel - Statiskt

Mantel - Case

Mantel - Case+CAPWAP
Mantel+Spets - Statiskt prov
Mantel+Spets - Case
Mantel+Spets - Case+tCAPWAP
Spets - Statiskt prov

Spets - Case

Spets - Case+CAPWAP

Medelvdrde for modellosdkerhet Hm = 1

Standardavvikelse for modellosdkerhet I = i OV =0.07
Modellosdkerheten antas bestd av ett médtfel med och ett transformationsfel

Mdtfelets variationskoefficient COme =5%
(uppskattad)

2 2
Transformationsfelet COVyp. = / COVp - COme =0.049

Last
Last 1 Last 2
g = 2000 g = 1000
Medelvdrde
COVE = 10% COVS = 25%
Variationskoefficient
O'E = MEIIOVE O'S = uSIZEOVS

Standardavvikelse
Om lognormalférdelad last vill anvdndas (anvdnds dock inte nu).

2
. 2 Ce = [ In| 1+ COV
Underliggande standardavvikelse Cg= \ ln( 1+cove ) S S

'“(“s) - é E‘152

1
Underliggande medelvirde \g = In(uE) -5 EQEZ As’
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1)

Palgruppseffekter

Dessa antas lognormalfsrdelade och representeras av PGE

Medelvdrde

Variationskoefficient

Standardavvikelse for
underliggande normalférdelning

Medelvirde for underliggande
normalférdelning

Bias for PGE

Badrfsérmdga

Antalet mdtta pdlar

Variationskoefficient for
enskild pdle

Antal pdlar i pdlgruppen

Medelkorrelation mellan pdlarna

Gruppens variationskoefficient

Mpog = 1

COVPGE =0%

2
1 2
*poe = In(1peE) ~ 5 Tpee =0

“pGE = !

N:=6

COVpg = 10% = 0.1

COVp = (COVRS.mZ - COmez) EII—Z [E(nz - n) p+ n] + T
n

Underliggande normalférdelad
standardavvikelse

Bias for bdrférmagan

Sdkerhetsindex

Av norm specificerat sdkerhetsindex

Grdnsvdrdesfunktion

Féljande gransvdrdesfunktion gdller
for problemet i frdga

n=>5
p:=1
2
COme

+ COV,ﬂﬂ2 =0.102

(q:= ] In[1+covy’ | =001

HR =1
60 = 48
Ao N
R _“PGE
e [e L 0

Utskriven K:\Examensarbete\Slutligt utskick till
Stefan Larsson\Renskrivning till exjobb.xmcd
2014-09-10 k1.07:49

Jimmie Andersson

97 (102)




Sparad 2014-09-10 kl. 07:49 Projekt: "
Examensarbete

Berdkningsfunktioner

Dessa funktioner dr alla framtagna baserat pa Ekvation (2.20) och Ekvation (2.21) under
Litteraturstudien.

Funktionen K( ) motsvarar némnaren i Ekvation (2.20)

2 2( 2 2\ 2R BR Bopee—pE paEPo)
Klog-opge- o a5 3) = | v Bpge [€CR * SpGE )@

. ("”EZ EyEz .\ K,SZ @52)

dg representerar viktningsfaktorn fér bdarférmdgan och berdknas enligt Ekvation (2.20)

R Boleplr  MpeE=CpeEdpsE B0
kpBpopliple e

Klog pge g 5. Mp)

O‘R.if(O‘R’O‘PGE’O‘E’O‘S'XR =
dpge representerar viktningsfaktorn for pdlgruppseffeker (PGE) och berdknas enligt Ekvation (2.20)

R Boleplr  MpeE=CpeEdpsE B0
"REpgE dpoE® e

Klop pge g 5. Mp)

OPGE.it (O‘R 'OpGE OF %5 >‘R)

ag representerar viktningsfaktorn for permanent last och berdknas enligt Ekvation (2.20)

gl

O‘E.i’r(aR’O‘PGE g %S XR) " K(OLR'OLPGE O % xR)

dag representerar viktningsfaktorn for variabel last och berdknas enligt Ekvation (2.20)

“kglog

A5 it|OR OPGE O 45 MR T

| | Klog pge g 5. M)

Nedan presenteras Ekvation (2.21) vilken anvinds fér att 16sa bdrférmdgans underliggande

medelvdrde ( )
MRCR PR ApGE-CPoE BoldpoE

Nit[or o g 05 r) = ["”R Bpog e - nglfig ~ og M) | -

+ [—1 B{,SEQ}.LS - Qg E(BO Ers)]
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Forsta iteration

Itterationen gar till enligt avsnitt "3.3 Generell metod vid berdkning".

Startgissningar ap=05 QpgE = 0.3 op = 0.3 ag:=-03 XNy:=6

oR= O‘R.if(o‘p L OpGE 1 OF: Og >‘R) =01

o pGE = O‘PGE.H(O‘R'O‘PGE'O‘E'O‘S - >‘R) =0
Berdkning av g;

o = og j1[op g 0 05 g) =062

Qg = O‘S.H(O‘R OpGEE %5 xR) =-0775

Kontroll av Ekvation (2.19) aRZ + O‘PGEZ + chZ + asz =0.995
Given
Berdkning av Ag >‘i‘r(°‘R 'OPGE CE s >‘R) =0

Mg = Find(xp) = 8.466
Iteration 2
o = op it(oR opge o 05 ) =082

i “PGE -~ O‘PGE.H(O‘R'O‘PGE'O‘E'O‘S : >‘R) =0
Berdkning av g;

o = og jt(0R 0pgE oE 05 p) =044

%= O‘S.iT(O‘R 'OPGE " “E'*s° xR) =059

Kontroll av Ekvation (2.19) chz + O‘PGEZ + chz + asz =1.168
Given
Berdkning av Ag >‘i‘r(°‘R 'OPGE CE s >‘R) =0

Mg = Find(xp) = 8.713
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Iteration 3
op = o iR opgE o a5 Ag) 0,791

o “PGE -~ O‘PGE.H(O‘R'O‘PGE'O‘E'O‘S ! xR) =0
Berdkning av g;

o = o jt(0R: OpgE 0 05 Ng) = 0379

%= O‘S.iT(O‘R 'OpGE" E s xR) =-0474

Kontroll av Ekvation (2.19) chz + O‘PGEZ + chz + asz =0.993
Given
Berdkning av Ag >‘if(°‘R OPGE CE s >‘R) =0

Mg = Find(xp) = 8.662

Iteration 4
op = o ji[op opgE o g Ng) =0.779

o “PGE -~ O‘PGE.H(O‘R'O‘PGE'O‘E'O‘S ! xR) =0
Berdkning av g;

o = og j1[0p pge - 0 05 Ng) =039

“s= O‘S.iT(O‘R 'OpGE B s xR) =-0.488

Kontroll av Ekvation (2.19) chz + O‘PGEZ + chz + asz =0.997
Given
Berdkning av Ag >‘if(°‘R 'OPGE CE s >‘R) =0

Mg = Find(xp) = 8.663
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1)

Iteration b

Berdkning av g;

Kontroll av Ekvation (2.19)

Berdkning av Ay

Iteration 6

Berdkning av g;

Kontroll av Ekvation (2.19)

Berdkning av Ay

Iteration7

Berdkning av g;

Kontroll av Ekvation (2.19)

Berdkning av Ay

op = o ji[op OpgE o g Np) = 0.782

“PGE -~ “PGE.it (O‘R ' OPGE" “E* %S XR) =0

og = o jt(0g: OpgE 0E 0 Mg) = 039

%= O‘S.H(O‘R 'OpGE" E s xR) = o487
2 2 2 2

R *opgE *Oog *os =1

Given

>‘iT(°‘R’°‘PGE’°‘E’°‘S’>‘R) =0

Mg = Find(xp) = 8.664

op = o ji[op OpgE o g Np) = 0.782

“PGE = °PGE.it (O‘R 'OPGE' E' Ys XR) =0

og = og jt(0g: OpgE 0E 0 Mg) = 039

%= O‘S.iT(O‘R 'OpGE " E s’ xR) = o487
2 2 2 2

%R *opgE *Oog *os =1

Given

>‘i‘r(°‘R’°‘PGE’°‘E’°‘S’>‘R) =0

Mg = Find(xp) = 8.664

op = o ji[op OpgE o g Np) = 0.782

“PGE = °PGE.it (O‘R 'OPGE' OE' Ys XR) =0

og = og jt(0g: OpgE 0E 0 Ng) = 039

%= O‘S.iT(O‘R 'OpGE" E s’ xR) =087

2 2 2 2_4
OR *Opgg *tOog *tag =

Given
Nit(oR - pgE - 0F 05 M) =0

Mg = Find(xp) = 8.664
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Berdkning av medelvdrde

12

R HR
Krdvt medelvdrde for gruppen RmoG=¢e =5818.847
. . . o Rm.0.6
Kravt uppmdtt medelvdrde per pdle Rm.0:= =1163.769
: n

Designvdrden S

TORYQ R
Barformégan Ri=Rno6e =3975.215

- opeeBaCOV
GI"UPPkaTOf‘ PGEd = [LPGE@ PGET0 PGE =1

Permanent last

Variabel last

Partialkoefficient

Partialkoefficient for barférmagan

Partialkoefficient for gruppfaktorn

Total partialkoefficient for bédrférmagan

Partialkoefficient for permanent last

Partialkoefficient for variabel last

Total partialkoefficient for lasten

Rm.O.G
R = =1464

Ry

_ MPGE
PGE = PGE, 1

TRtot = TROPGE = 1464

d 1187
Np=—=1
e e

5S4
Ne:= — =1585
57 g

VES. tot = VgBIg = 1881
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