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PALKOMMISSIONEN

I'september 1959 bildades Palkommittén for palslagning och palbarighet. Efter ndgra
dr inforlivades kommittén med Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA) och fick d4 sitt
nuvarande namn IVA Pilkommissionen.

Palkommissionen har till uppgift att bedriva forsknings- och informationsverk-
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missionens verksamhet ligger samhillets och branschens behov av forskning och in-
formationinom palningsomradet. Verksamheten finansieras dels med arligakostnads-
andelar frén medlemmama, dels med forskningsanslag frin Byggforskningsradet
(BFR).

Ytterligare upplysningar om Pilkommissionens verksamhet och medlemskap
limnas av kommissionens sekreterare Mats Jansson, Statens geotekniska institut, tel.
013-11 51 00.

- J




FORORD

Rapporten, som &r en forstudie med medel frin BFR, beskriver en i palningssammanhang
mycket limplig dimensioneringsmetod byggd pa statistik. Metoden passar bra in i
regelverket Nybyggnadsreglerna till PBL och kan anviindas for bestimnin g av partialkoef-
ficienter. Irapporten redovisas ett antal typfall déir palarna delats in i olika klasser utgdende
fran verkningssitt. Den inneh4ller dven berikningsexempel som illustrerar hur B-metoden
praktiskt kan anvindas.

Rapporten viinder sig till de som #r intresserade av hur B-metoden kan utnyttjas vid dimen-
sionering av pdlgrundliggningar, dvs myndigheter, projektdrer och entreprendrer. D4
metoden dr generell kan den #ven utnyttjas i andra sammanhang i byggbranschen dir
samband kan beskrivas statistisk.

Goteborg och Stockholm i juni 1990
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SAMMANFATTNING

B-metoden @r ett utmérkt projekteringshjdlpmedel inom geotekniken.

Vi kan jamfora risker vid olika grundldggningsalternativ och dstadkomma en
ekonomiskt optimal dimensionering.

Med hjdlp av B-metoden har vi mdjlighet att pd dskadligt sitt beskriva vér
samlade kunskap baserad pa erfarenhet och méitningar.

Metoden ér enkel att applicera pa pélning och litt att tillimpa.
Olika kontrolldtgidrder kan "virderas" och "rétt nivd" av kontroll bestimmas.

Sckerhetsindex B &r ett i Nybyggnadsreglerna accepterat sitt att verifiera en
konstruktions tillréickliga barformdga, stadga etc.

Vid anvéndande av partialkoefficienter kan vi kalibrera dessa med B-metoden.
Alternativt kan vi anvéinda metoden for att bedoma "riktigheten" av empiriskt

valda partialkoefficienter.

Kursivt ord ér upptaget i Stickordsforteckning,




NASTA STEG

Inom ramen for denna studie har B-metodens tillimpning inom pélningsomrd-
det undersokts och visat sig vara mycket anvindningsbar bdde ur teoretisk
berikningssynpunkt och ur ekonomisk.

Samtidigt som detta konstaterats, har &ven olika problemomréden identifi-
erats, som kan komma att forsena/férsvdra implementeringen av metoden
inom detta och angriinsande anvidndningsomraden.

For att dirfor paskynda och undanréja hindren f6r B-metodens tillimpning
i storre skala, foreslér vi i forstudiegruppen att foljande omréden prioriteras
med fortsatt stod.

*  INFORMATIONSINSATSER

*  REMISSORGAN FOR STATISTIK I GEOTEKNIKEN
*  BESTAMNING AV MODELLOSAKERHETER

*  UTBILDNING/UNDERVISNING I STATISTIK

*  DEFINITION AV FATALSPROVNING

*  AKTUELL SKADEBILD

* STOKASTISK JORDMODELL

*  INFORMATIONSINSATSER
Lampligen utfors ett vil forberett och planlagt "informationsseminarium’,
som riktar sig till limpliga beslutsfattare inom departement, néringliv
och myndigheter. Detta skall d& resultera i en okad kunskap och ge
mojligheter for vidare spridning och anvédndning av B-metoden.

*  REMISSORGAN FOR STATISTIK I GEOTEKNIKEN
For att &stadkomma en gemensam syn och tolkning pd frigor av
statistisk karaktir inom geotekniken, foreslds att "Sdkerhetsgruppen"
inom SGS péanyttfods och ges forutsdttningar att fungera som
remissorgan.



BESTAMNING AV MODELLOSAKERHETER

Ett omréde som sparsamt har undersokts dr olika modellers matematiska
osékerhet. Inledningsvis kan dessa definitioner undersékas pd for
palningsomrddet typiska modeller typ CAPWAP och CASE.

UTBILDNING/UNDERVISNING I STATISTIK

Eftersom grundférutséttningarna for tillimpning och berdkning enligt
B-metoden skall vara formégan att hantera storheter, som skall
behandlas, sd krivs en storre insikt i statistik. Detta kraver darfor
utbildnings-/informationsmaterial pa olika nivder inom tillimpad
statistik, Undervisning i riskbaserad dimensionering bor inforas vid
hogskolorna.

DEFINITION AV FATALSPROVNING
Idag foreligger inga entydiga definitioner vad som menas med
fatalsprovning och de som foreligger ger ibland orimliga konsekvenser.

Dirfor framstdr det som angeléget att ndrmare utforma och fortydliga
innebdrden av detta begrepp.

AKTUELL SKADEBILD

Vid pélningsarbeten utférs ingen systematisk uppféljning av férekom-
mande skador. For att f4 en béttre uppfattning om férekomsten bor en
utforlig skadestudie goras i kommande utredning,.

STOKASTISK JORDMODELL

For att man skall kunna utnyttja 8-metoden vid geotekniska pélberdk-
ningar och for att fullt ut tolka provdata behéver man en bra metod for
att modellera jorden i statistiska termer.




TERMINOLOGI

Stickord

B-metoden

Statistik

Medelvirde

Standardavvikelse

Variationskoefficient

Sikerhetsindex

Sannolikhet

Deterministisk

Stokastisk

Statistiskt baserad dimensioneringsmetod
som ger ett riskmétt (sdkerhetsindex ) och
en sensivitetsanalys.

Konsten att dra slutsatser ur en samling
sifferuppgifter. Jimfor: "Det finns tre sorters
logner: Logn, férbannad 16gn och statistik".

Den statistiska fordelningens tyngdpunkt. Ett
lagesmatt.

Den statistiska fordelningens troghetsradie.
Ett spridningsmatt.

Kvoten mellan standardavvikelse och
medelvirde. Ett normaliserat spridningsmétt.

B. Ett stillforetridande riskmdtt. Kan under
vissa forutsdttningar Oversidttas  till

~ sannolikhet.

Ej definierat vad det &r!

Kan tolkas frekventistiskt (gynnsamma
utfall/totala antalet vid ménga f6rsok) eller
subjektivt (grad av tilltro till ett pastdende).

Foljer vissa axiom.

Helt bestimd.

Slumpartat  varierande enligt givna
sannolikhetslagar. (Frangrekiskan: Konsten

att triffa rdtt [med antagande]. Jamfor
ingenjorskonst!)




BBK 79

Totalsdkerhetsfaktor

Partialkoefficient

Barformaga

Stadga

Besténdighet

"Nya" betongnormen. Normen baseras pa
berdkningar med partialkoefficienter och
"grinstillstdndsdimensionering" (Eng Limit
State Design). I samband med utgivandet
av Nybyggnadsregler (NR) har tvingande
foreskrifter i BBK lyfts dver till NR medan
Ovriga delar av BBK "endast" har status av
handbok.

Kvoten mellan bérférmdgan hos en
konstruktion och laster/lasteffekter péa
densamma. Traditionellt sétt att beddma
"sikerheten" hos en konstruktion. Total-
osdkerhetsfaktor dr egentligen en mer
rédttvisande beteckning.

"Lokal" sdkerhetsfaktor. Ett sédtt att separera
inverkan av osdkerheter med olika ursprung
och verkan. Huvudmetod for att beskriva
osdkerheter i NR.

Hir anvinds beteckningen barférméga for
samspelet mellan konstruktionselement (t ex
pélen) och jorden och beror di oftast pa
jordens egenskaper som ex vis friktionsvinkel
och skjuvhéllfasthet.

En byggnadsdel och dess upplag skall enligt
PBL ha sédan styvhet att deformationer eller
forskjutningar (t ex sdttningar) inte menligt
inverkar pd dess funktion. Detsamma géller
att besvdrande svdngningar ej skall
uppkomma fér dem som vistas i byggnaden.

Byggnadsdelar och material i bidrande
konstruktioner skall enligt PBL vara
bestindiga eller skyddas och underhallas, sa
att kraven i brottgrians- och bruksgrénstill-
stdnden uppfylls vid forviantade miljopéverk-
ningar under byggnadens anvéndningstid.




Brottgréanstillstind

Bruksgrénstillstdnd

PBL

NR

EG

CEN

EN

CEN/TC

EC

Geoteknisk Klass

Tillstdndet omedelbart fore brott bendmns
brottgranstillstdndet. Detta definieras av att
barformagan ér lika med lasten. Alternativt
att deformationer 4r sd stora att sam-
verkande konstruktioner kollapsar av de
patvingade rorelserna.

Ett tillstdnd ddr en konstruktion inte lédngre
kan anvidndas som avsett, Kriterier for detta
tillstdnd kan vara for stora deformationer,
for stora sprickbredder etc.

Plan- och bygglag, Svensk forfattningssam-
ling, SFS 1987:10.

Boverkets forfattningssamling, BFS 1988:18
NR 1, Boverkets nybyggnadsregler
(foreskrifter och allménna rad) till PBL.

Europeiska Gemenskapen

Comité Européen de Normalisation,
Visteuropeiska Standardiseringsorganisa-
tionen géllande teknik.

Euronorm, Europastandard

Teknisk kommitté inom CEN som framtager
Europastandard, EN.

Eurocode, en form av EN med last och
dimensioneringsregler for konstruktioner.

En geokonstruktion skall utféras i ndgon av
de geotekniska klasserna GK1, GK2 och
GK3. GK1 motsvarar de ldgsta kraven pa
verifiering och kontroll, medan GK3
motsvarar de hogsta kraven.




Sikerhetsklass

Funktionskrav

Stotvagsmétning

Integritet

"Boven i dramat"

Sensitivitetsfaktor

Grova fel

Signatur

Ett sétt att bedoma konsekvenserna av ett
brott vid dimensionering i brottsgrinstill-
stdndet. INR gors denna bedémning enbart
utifrdn risken f6r personskador. (Sékerhets-
klass 1-3.) Egendomsskador &r "normmassigt"
den resandes egen ensak.

Anger en Onskvérd egenskap i stéllet for en
detaljerad teknisk 16sning.

Mitning av st6tvdgens kraft- och ac-
celerationsférlopp under ett hejarslag vid
palning for bestimning av en péles
barférmaga och integritet.

Med en péles integritet avses férekomst och
storlek av skador och skarvglapp lidngs pélens
langd.

Vid dimensionering av ett sammansatt
systems totala risknivd bestdr detta av de
ingdende komponenternas delrisker. Med
sensitivitetsfaktorn i -metoden kan den
farligaste komponenten lokaliseras.

Faktor som fés som ett delresultat vid
sakerhetsindexberdkning. Visar denrelativa
vikten hos varje variabel ndr det giller
totala risken.

Fel som ej kan foérutses. Ofta av typ "human
errors”. "Grov' har ingen koppling till
konsekvenser.

Hir: Sammanstillning av olika egenskaper
med vilkas hjilp en pdle kan placeras i en
klass av likartade.



Provning

Kontroll

Med provning undersoker jag vilka
egenskaper ett speciellt foremél har.
Antingen direkt eller indirekt. Ex palning:
Stotvagsmitning, Statisk provbelastning eller
dylikt.

- Provning kan forsiggd vid olika
tidpunkter i ett projekt. Fore,
under hand eller efter.

- Provning kan vara direkt eller
indirekt.

- Provning avser alltsd sjdlva séttet
med vilket jag undersoker
egenskaper.

Ex Dimensionering genom provning
contra
Dimensionering genom berik-
ning

Forutsdttningen for att en kontroll skall
kunna utforas dr att det foreligger en
férhandsutsaga, spelregler, om ndgonting.

Ex: "De hidr pélarnas brottlast dr mer 4n
1000 kN.Palarnas ldge far inte avvika fran
forutsatt 1dge med mer dn 100 mm."

Genom en kontroll undersoker jag om det
kontrollerade féremdalet uppfyller
férhandsutsagans krav. Kontrollen kan
utféras pad olika sitt, tex genom en
kontrollberdkning eller genom provning.

Genom kontroller bekriftar jag om
forhandsutsagan dr riktig eller ej.




Verifiering

Sammanfattande exempel
- Provning, kontroll, verifiering

Ocks3 verifiering férutsétter en férhandsutsa-
ga. Vid verifiering kontrollerar jag
riktigheten av sjdlva forhandsutsagan.

Exempel pd forhandsutsaga som kan
verifieras: En sjunkning av hogst 7 mm/10
slag ger en brottlast >1 800 kN.

Palgruppen péstdr att pélar installerade
en viss specifikation har en brottlast p4d mer
an 2500 kN.

Stdmmer detta eller ej?

Efter slagning av pdlarna utfér man en
provning genom stotvagsmdtning. Nar
resultatet av stotvagsmétningen foreligger
har man kontrollerat sitt pastdende.

Ar det d& s4 att brottlasten dr 2700 kN har
man dven verifierat péstdendet.

Ar ddremot brottslasten 2300 kN har man
diremot kontrollerat men inte verifierat
utsagan.
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BAKGRUND TILL ARBETET

Inom pélningsindustrin har utvecklingen gétt mot att anvinda olika
métmetoder (stotvdgsmiitning, slagrikning m m) som mera exakt beskriver det
verkliga forloppet vid utférandet. Dirigenom har skapats mdjligheter att
battre kunna ta tillvara den okande kunskapen och erfarenheten for att
dimensionera pélgrundliggningar med optimal teknik och ekonomi.

Detta synsitt har dock forsvarats genom tillimpningen av den tidigare
byggnormen, SBN 80, som konserverat ett dldre arbetssdtt med inbyggda
osdkerheter som kriivt kostsamma losningar utan att detta nédvéndigtvis har
okat sdkerheten.

Med inférandet av senaste plan och bygglagen, PBL, och de dirigenom
tillkomna Nybyggnadsreglerna (NVR), skapas dock helt andra forutséttningar
att anvinda ett statistiskt dimensioneringssprdk foér att kunna pavisa att en
konstruktion uppfyller lagens krav.

Detsamma giller dven de regler som nu skapas for det gemensamma synsdttet
for byggandet inom EG. Eurocode 7 som avhandlar grundldggningen bygger
ocksd p& samma principer. Genom den 6kade grad av internationalisering som
sker, dr det viktigt att de svenska byggreglerna ansluts till internationell,
standard.

B-metoden dr en statistisk metod att berdkna risker, badde som sékerhetsindex
och sannolikheter.

Det innebdr att man kan beskriva risken for att ndgot matematiskt
specificerat skall hinda om ingdende osékerheter beskrivs statistiske.

Denna metod har hittills haft svirigheter att komma till nytta kommersiellt,
men just inom pélslagningsverksamheten visar sig detta berékningssitt vara
till mycket stor hjélp.

Detta projekt avser en forstudie med dokumentation av utférda analyser av
B-metodens anvindning och mdjliga anpassning till problemstéllningar som
ror palgrundliggningar. Hérigenom skapas dd underlag for att faststéilla under
vilka forutsdttningar som B-metoden kan bli ett praktiskt verktyg i projekte-
ring, byggande och kvalitetssidkring.




1

Samtidigt framstdr det som helt klart att B-metoden dr av mycket generell
karaktiir, varfor den éger tillimpning pd ménga andra omrdden. Men genom
att testa den inom ett begriinsat omrdde som pélningsomradet kan forstaelse
skapas for detta synsétt och exempel tas fram som sedan kan anpassas till
liknande omraden.
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PBL - NR - (NORMEN)

Plan- och bygglagen (PBL)

Sedan 1 juli 1987 géller Plan och Bygglagen (PBL) som reglerar villkoren for
byggandet.

PBL Kapitel 3:

4§ "Byggnaders grundkonstruktion, stomme och andra
bérande delar skall ha betryggande bédrférméga, stadga
och bestiindighet. Ovriga byggnadsdelar skall ha en med
hénsyn till &ndamaélet tillfredsstillande héllfasthet."

I forarbetet till denna lag har tydligt uttalats ambitionen att ansvaret foér det
tekniska utforandet av en byggnad ytterst skall tas av den som bygger.
Byggherren och hans medhjélpare, t ex konsulter, projektérer, entreprendrer
m fl skall svara for att kraven i brott- och bruksgrinstillstdndet kommer att

uppfyllas.

Departementets syn "Oppning"

Sambhiillet kréver att det som byggs skall uppfylla krav p4 sikerhet, hilsa m m.

Detta kommer bl a att innebdra att det tidigare ansvarsforhdllandet, dar
samhillet genom kommunens byggnadsinspektion skulle granska och godkinna
allt i samband med byggandet, delvis erséttes av andra kontrollfunktioner.
Detta mer "6ppna" synsétt maste d& kompenseras av nya adekvata instrument
for att sdkerstélla onskade krav.

Utéver Byggherrens egenkontroll och byggnadsinspektionens kontroll, vars

omfattning beror pad byggherrens kompetens, kommer olika typer av
kvalitetssékringsprogram att accepteras for att garantera slutkraven.

Boverkets syn

P4 uppdrag av Bostadsdepartementet har Boverket (skapat 87-07-01 vid en
sammanslagning av Statens Planverk och Bostadsstyrelsen) fitt i uppgift att
formulera lagens krav pa byggandet i mera tillimpliga regler.

Detta resulterade i utgivningen av den nya normen Nybyggnadsregler (NR).
NR kom ut under viren 1989 med giltighet frdn och med 1 januari 1989. SBN
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80 far idag anvindas parallellt med Nybyggnadsreglerna t o m 31 december
1990.

Utformningen av Nybyggnadsreglerna innebér mycket stora fordndringar mot
gamla SBN 80 speciellt vid byggande i mark som nu behandlas under kapitlet
6 Konstruktioner.

Grundliggningsfrdgor behandlas i Kap 6:3 Geokonstruktioner.
I inledningen till kapitel 6 beskrivs att "en geokonstruktion skall utformas med
hénsyn till den samverkan som rdder mellan de delar som ingar i konstruk-

tionen sdsom grundkonstruktion och undergrund”.

I detta sammanhang uttalas dven tydligt kravet pd samrdd mellan en
sakkunnig geotekniker och statiker.

I NR beskrivs hur lagens krav pd byggnaders grundkonstruktion skall utformas
for att f4 betryggande birforméga, stadga och bestéindighet.

Mera uttalat 4n tidigare normer som ingéende beskrev i detalj hur arbetet
skulle utforas, sd har kraven tydligare utformats som funktionskray.

- SAKERHET MOT BROTT

- FUNKTION VID NORMAL ANVANDNING

= BESTANDIGHET

Detta kommer att innebéra att tidigare 16sningar kan anvéindas men dven
andra som uppfyller funktionskraven kommer att accepteras.
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Eurocode - Uppriittande av_gemensamt viisteuropeiskt byggregel- och god-
kinnandesystem

Under mitten av 90-talet torde de svenska byggreglerna komma att ersattas
av gemensamma vésteuropeiska regler. Dessa regler EN kommer att pd EG-
och EFTA-mandat framtagas av CEN/TC, d v s den tekniska kommittén inom
den visteuropeiska standardiseringskommissionen CEN. Den sdrskilda typ av
EN-standard som berdr beridkningsregler for konstruktioner kallas for
Eurocode, EC. Eurocode ér uppdelad i flera delar och EC7 dr den del som
berdr geoteknik och grundliggning, Liksom i svenska Nybyggnadsreglerna NR
uttrycks det att grundkonstruktioner skall utformas sd att de fir betryggande
barformaga, stabilitet, funktionsduglighet och besténdighet. Eurocode é&r
liksom NR uppbyggd pa partialkoefficientmetoden.

Partialkoefficienter/ Statistisk dimensionering

Genom anslutning till internationell praxis vid dimensionering med sk
partialkoefficienter Gvergdr man frén ett tidigare synsatt, dir sikerheten 13g
inbakad i materialens tillitna pakénningar, till att visa att det finns tillrécklig
sikerhet mot brott.

Storre sdkerhetstal liggs t ex pd svirbedomda laster, mindre pa egentyngd
oS V.

Nir det giller funktionskravet for brottsékerhet s innebér det att:

R > S
dér
R = Birférméga
S = Last

Verifiering av funktionskravet ovan kan goras med hjélp av normens forslag
till partialkoefficienter alt med statistik, dér B-metoden dr en accepterad
metod.

For att kunna hantera olika typer av geokonstruktioner finns i NR indelningen
i olika Geotekniska klasser, GK1, GK2 och GK3, dir GK1 stédr for den enkla
och GK3 for den avancerade geokonstruktionen.
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Sikerhetsaspekten med avseende pd konsekvensen vid brott for personskada
avgor vilken Séikerhetsklass som byggnaden skall hanforas till, dir sdkerhets-
klass 1 innebir risk for ringa personskada medan sikerhetsklass 3 innebér stor
risk.

Riskbegreppen dr sedan kopplade till valet av partialkoefficienter.

Statistiska analyser t ex B-metoden ger en mdjlighet att analysera olika
faktorers betydelse for sikerheten och beskrivs av representanter fér Boverket
som ett sitt att finna "boven i dramat". Akerlund (1989).

Eftersom byggandets krav nu formuleras som funktionskrav men dven krav
p& bestindighet blir kopplingen till ekonomiska avgoranden tydligare. 8-
metoden innebir ocksd bittre mojligheter att kunna hantera den sortens
avviganden.

Datoriserade mitmetoder

Ett sitt att ersitta tidigare regler och kontrollmekanismer 4r att dimensionera
och jamfora med tidigare erfarenheter.

Genom tillgéngen pd moderna métinstrument och kraftfulla datorer kan man
idag samla in stora médngder data frén produktionen. Genom bittre och
sikrare berikningar och analyser baserade pd verkliga produktionsdata kan
flera dimensioneringar utforas och olika alternativ studeras.

Med statistikens hjdlp kan man dérigenom finna sékrare och mera
ekonomiska metoder. For detta krivs dock relevanta data som avspeglar de
verkliga forh&llandena och mojligheter att enkelt samla in och hantera dessa
datamingder. Detta kréiver en gemensam standard f6r beskrivning av de data
som samlas in och lagras.

Inom pélningstekniken har under de senaste 10 aren utforts en stor médngd
stotvAgsmitningar som pévisat sambanden mellan teoretiska och verkliga
viirden f6r en pales barforméga och brottsikerhet.

Denna forstudie exemplifierar mojligheten att utvdrdera och berékna
sambandet mellan barforméga och last med hjilp av B-metoden.
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Handbok/Upphandling/Juridik

Genom att NR, efter tydliga riktlinjer frdn departementet och onskemaél frén
byggbranchen, innehdller firre detaljforeskrifter och fler funktionskrav finns
ett behov av kompletterande rdd och vigledning.

I ett projekt vid Statens Geotekniska Institut (SGI) finansierat av bl a Svensk
Byggtjanst haller man pd med en handbok i djupgrundldggning. Medverkande
i denna dr representanter fran byggbranschen med olika erfarenheter av
dimensionering, utférande och kontroll.

Eftersom denna handbok idag endast finns i koncept som dnnu ej skickats ut
pd remiss torde det dréja innan den foreligger i tryck. Detta kommer
sannolikt att fordrdja tillimpningen av NR inom grundldggningsomrédet.

Forseningen av handboken (som beror pd NR:s omvilvande férandring och
dess sena slutliga tillkomst) samt nya anvisningar f6r upphandling kommer att
skapa viss férvirring mellan parterna i byggprocessen, vilket kan forsvara det
nytdnkande som behovs.

Samtidigt kommer ett mindre detaljerat regelverk for byggandet att innebéra
storre variation pd upphandlingskontrakt.

I samtliga ovan ndmnda fall 4r det en forutsdttning att man skaffar sig ett

"neutralt" sprak baserat pa fakta. Ett statistiskt "sprdk" som B-metoden
uppfyller dessa krav.

"Billigare konstruktioner"

Genom de tidigare manga ganger osikra dimensioneringsférutsittningarna
som dessutom var svdra att kontrollera blev grundkonstruktionerna
overdimensionerade med hogre kostnader som foljd.

Nybyggnadsreglernas krav skall, enligt departementets riktlinjer, ej h6ja den
totala kostnaden for byggandet. Vissa krav kan dock leda till férdyringar.
Bland de omrdden som genom férbittrade berdkningsrutiner kan bli mindre
overdimensionerade och dérigenom billigare utan att sdkerhetskravet
eftersiittes dr stommar och grundkonstruktioner. For att sdkerheten d& inte
skall dventyras krévs bittre kontroll av utférandet och dimensioneringen.
Detta kriver i sin tur 6kad satsning och férstdelse for kvalitetssdkringsinsat-
ser.
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AKTUELL SKADEBILD

Om skador pa palar

Detta ir en kortfattad sammanstéllning av frin praktiken kinda orsaker till
upptriddande skador pd plar som installeras genom slagning. Det 4r sddana
skador som har betydelse vid val av sdkerhetsmarginal frdn statistiska
utgéngspunkter.

Palskador kan vara orsakade av:

1  Projekteringsfel t ex
oldmpligt val av paltyp
otillricklig information om geoférhallandena
oldmpliga regler for slagningen
m m

2 Tillverkningsfel i pdle och beslag t ex
betongens sammansittning
betongens hallfasthet
pélhuvudets utformning
armeringens kvalitet
armeringens utformning och placering i pdlen
skarvbeslags och palskos tillverkningstoleranser
skarvbeslags och pélskos infdstning i palen
m m

3 Installationsfel t ex
oldmpligt slagdon
oldmplig slagdyna
for hard slagning genom losa jordlager
felaktig skarvning
for 1angvarig slagning
olamplig stoppslagningsregel
felaktig kontroll av inmejsling i berg
felaktigt utford funktionskontroll pd skadad péle
palkapning som forsvagar pale
m m
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4  Atgirder i installerade pélars nirhet som leder till skada pé pale eller
att den sitter sig, t ex
grundlidggningsarbete i nérheten
palning till stérre djup dn befintliga pélar &r slagna
forandring av lasten pd pélen genom &ndring i overliggande

konstruktion

forandring av omgivningsférhéllandena som leder till pahéngslast
pa pale

skada pé péle vid schaktning intill e dyl

m m

5  Korrosion och annan "aldring" av pale och lastoverforande konstruktion
(dven forstorelse av trd)
korrosion orsakad av naturliga férhallanden
korrosion av dndring av naturliga férhillanden
korrosion av tillkommande fororening

6  Overvirdering av birformiga hos péle. Overvirderingen kan gilla
nyslagen péle eller gammal pdle som dteranvands.

7 Asidosittande av inverkan av olyckslast eller naturkatastrof, Hénsyn till
naturkatastrof, t ex jordbavning, tas normalt genom att inf6ra sdrskild
berdikningsforutsittning. Detta giller ldnder dar jordbévning utgér en
reell statistisk risk. Risk for jordskred, av den typ som forekommer i
Sverige, méste beaktas i projekteringen och kan endast i enstaka
speciella fall kopplas direkt till sikerhetsvirderingen av pélarna
ingdende i en konstruktion.

m m

Ovanstiende punkter 6-7 klassas lémpligen som projekteringsfel.

En fullstdndigare skadebeskrivning lter sig inte gdras inom ramen for de
medel som anslagits for denna férstudie. Det dr emellertid angeldget att en
utforlig skadestudie genomfors i en kommande utredning pa grund av att de
medverkande i byggprocessens olika faser i ménga fall inte overblickar alla
inverkande faktorer. Det dr ddrfor risk att vissa sillan inverkande faktorer
inte beaktas i fall dir de har betydelse ur sékerhetssynpunkt.
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Integritet

Med begreppet en pales integritet avses vanligtvis i vad mén pélelementen &r
behéftade med skador i betongtvirsnittet lings palens lingd samt eventuell
forekomst av glapp i skarvar.

De tre vanligaste férekommande metoderna for att kontrollera en péles
integritet &r:

- Observation i inspektionshal med lodtolk.

- Dynamisk métning av stotvg initierad av ett létt slagdon, ex handslidgga
(Low strain testing).

- Dynamisk métning av stotvdg initierad av ett tungt slagdon, ex en
palkrans hejare (High strain testing).

De tre metoderna beskrives kort i bilaga.
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RISKMINIMERING

Vid all dimensionering éir det visentligt att man optimerar arbetsinsatsen si
att man koncentrerar sig p& de mest avgorande faktorerna. Det giiller hédrvid
att hantera tva separata problem:

e  Man maste vid dimensioneringen soka upp den faktor som har det
storsta inflytandet p resultatet, "Boven i dramat”.

o  Man méste beakta att icke forutsedda eller ens férutsebara misstag kan
begds vid dimensionering och/eller byggande, s k "“grova fel".

"Boven i dramat"

Nir det giller att finna den eller de parametrar som har det storsta
inflytandet kan man géra négon form av sensitivitetsanslys vid berdkningarna.
Detta kan vid konventionella berdkningar goras genom att man varierar de
olika parametrarna for att se vilken liten 4ndring ger det storsta utslaget i
slutresultatet, t ex sikerhetsfaktorn.

Om man overgdr till B-metoden f&r man detta pd kopet. Ett delresultat &ar
namligen de sd kallade sensitivitetsfaktorerna, ;. som for varje enskild
parameter talar om dels om den verkar padrivande eller mothéllande, dels
om hur stor betydelse just den har.

Detta innebir praktiskt, att man ur berékningarna kan se var man skall sétta
in &tgirder for att minska risken, antingen genom att Oka dimensioner, men
oftare kanske genom att minska osikerheter. Dessa uttrycks ju statistiskt i
spridningsmatt, och spridningen hos de olika variablerna har en avgérande
betydelse. Den spridning man har att riikna med 4r sammansatt av tvd delar,
en naturlig spridning som inte dr mycket att gora at, och den del som beror
pa att ett litet provantal hindrar oss frin att vara helt sikra pa den naturliga
spridningen.

Ur B-beridkningen kan man alltsd se var en okad provtagning kan ge bést
effekt och man kan 4dven prova med ndgra antagna variationer for att kunna
gora en bedémning av hur mycket den okade sikerheten kan vara viérd i
pengar.

Aven om man, som ovan sades, kan gbra en sensitivitetsanalys dven med
konventionella berdkningsmetoder kan man inte uttrycka vinsten av en 6kad
provtagning i pengar.
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"Grova fel"

Uttrycket "grova fel" &r missvisande. Vad som avses dr inte fel av ndgon viss
storlek, utan icke forutsebara fel, "human errors”. Termen ar alltsd egentligen
mest att ses som statistisk fackterm.

B-metoden som sidan berdknar en brottsannolikhet som uppkommer enbart
ur den statistiska mojligheten att bérférmégan slumpméssigt 4r 14g samtidigt
som lasteffekten slumpmissigt dr hog i en specificerad mekanisk brottmodell.

De grova felen 4r en mycket svirhanterlig del av dimensionerings- och
utforandeprocessen. Eftersom de inte &r forutsebara kan man inte direkt
gardera sig mot dem utan man miste i stillet ga till véiga pa andra sétt. Ett
sitt 4r att man gor en allmént talig konstruktion, dér en méttavvikelse eller
négot annat fel inte fir katastrofala foljder.

Eitt annat ir att man har en kontroll som ser till att sddana fel inte upptréder.
I denna kontroll ligger dven att man mellan konstruktoren och arbetsplatsen
har en kommunikation, s att konstruktionsprinciper etc ar klarlagda och
forstadda. Bn sddan kommunikation och information dr mycket effektivare dn
bara ett program odver kontrollpunkter.

Med dessa atgirder kan man komma 4t en stor del av de grova felen. Det ar
mojligt att de &r tillrdckliga, man kan néimligen berdkningsméssigt visa
(Ditlevsen 1983) att om de grova felen inte leder till en mycket stor
brottsannolikhet om de skulle férekomma i verkligheten, och om kontrollen
samtidigt ér rimligt effektiv, sd fir man en konstruktion vars brottsannolikhet
totalt sett dr acceptabel.

Py
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Procenttal avser
kontrolens effektivitet
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Figur 6.1. Kontroll och grova fel
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I figuren visas inverkan dels av kontrollens effektivitet, dels av hur allvarligt
ett oupptéckt fel &r.

Att de grova felen och sittet att behandla dem dr en visentlig friga framgér
av den skadebild som redovisades i kapitel 5. Dér framgick att det oftast var
nagon faktor, som ej tagits med i berikningarna (eller kunnat tas med), som
orsakat skadan.

Det #r alltsd viktigt att kunna balansera den krivda berdkningsméssiga
sikerheten och kontrolldtgirderna.

Idag kréver vi i sdkerhetsklass 2 ett nominellt B-virde av 4,3, vilket motsvarar
en brottsannolikhet av 10 % T ett amerikanskt forslag till bronormer
rekommenderar man att man viljer 8 = 2,5 - 3,5, alltsa betydligt lidgre virden
4n vad som krivs hir. Dessa amerikanska riktvdrden &r baserade pé
kontrollrikning av befintliga konstruktioner. Det ar kanske ldmpligt att en
sidan kontrollrikning gors i svensk geoteknik sd att man far en samklang
mellan befintliga konstruktioner och sddana beridknade enligt NR:s
foreskrifter.
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DIMENSIONERING AV PALAR

Palar skall enligt NR dimensioneras i sévil brottgrinstillstdndet som
bruksgrinstillstdndet precis som andra konstruktioner.

Beroende pé palarnas verkningssétt ar det ofta svart att entydigt definiera ett
"brott" som &r av intresse, "brott" fir ofta betydelsen "alltf6r stora deforma-
tioner", dér dessa r si stora att barformigan hos grunden eller nigon annan
del borjar dventyras.

Bruksgrénstillsdndet omfattar ocksd deformationer, fast sddana som dr mindre
och som paverkar brukbarhet och bestand.

(En frga hirvidlag géller krav pé bestdndet hos en grundldggning som kan
komma att ateranvindas. Vilken tidsrymd skall gélla?)

Brottgriinstillstindet

Verifiering av en péles barformaga i brottgranstillstindet kan ske antingen
genom en geostatisk berdkning eller genom nigon form av verifiering genom
provbelastning, statisk eller dynamisk. Det kan 4ven forekomma att man
kombinerar de tvi metoderna, genom att man i projekteringsstadiet anviander
en geostatisk metod och sedan verifierar den i utférandefasen.

Man kan #ven tinka sig att man i projekteringsfasen forutsétter att man vid
utforandet verifierar tminstone en viss minsta barforméga, (som alltsd kan
vara mindre &n brottlasten) och utnyttjar denna kommande kontroll for att
berdkningsmissigt visa att sdkerhetsindex kommer att vara tillrackligt.

Geostatisk berikning

Denna anvinds i Sverige framst pd kohesionspdlar men &éven i ndgon man pd
friktionspalar.

Ensam, utan ytterligare verifiering genom ndgon provbelastning giller detta
framst kohesionspélar, vilkas brottslast kan berdknas som en funktion av
lerans skjuvhallfasthet och palens dimensioner.




24

Hittills har man frimst utnyttjat en fotalsikerhetsfaktor for att beakta
osikerheterna, men B-metoden kan anviindas utan svérigheter och man kan
dérigenom dven kalibrera partialkoefficienter. Ett exempel pa detta visas i
Olsson, Rehnman & Stille (1985). Berdkningsmodellen f6r kohesionspélar dr
erkind och praktiskt beprovad, vilket ytterligare gor den limpad f6r berdkning
med B-metoden.

Nir det giller friktionspdlar 4r en rent geostatisk berikning som enda
verifiering av barformagan inte lika vanlig i Sverige (grivpalar dock mdjligen
undantagna). Detta torde ha tvl orsaker, dels 4r de olika berdkningsmodeller-
na inte lika sikra som modellen for kohesionspélar, dels 4r vi vana vid att
provbelasta véra palar dynamiskt.

Nér det giller metodernas osékerhet och mdjligheten att utnyttja prover for
att kalibrera metoden for det enskilda fallet hinvisas till Baecher & Rackwitz
(1982).

Verifiering genom provbelastning

Vid verifiering genom provbelastning dr problemstéllningen den foljande:

Man vill ha ett praktiskt anvéndbart kriterium fér hur hdrt man maste driva
den enskilda pélen pa arbetsplatsen.

Detta kriterium skall vara satt s& att den slagna p&len med nojaktig sikerhet
kan bira den lasteffekt som den ér avsedd kunna béra. Kriteriet dr vanligen
ett stoppslagskriterium, men man anvénder ibland (friktionspalar) dven minsta
effektiva pallingd som kriterium.

Verifiering genom provbelastning omfattar val av lampligt antal pélar att
prova, val av representativa pélar och placeringar, utférande och tolkning av
sjalva provbelastningen och slutligen tolkning av dess resultat till ett
anvindbart kriterium, som &r satt s& att man tar hinsyn till osékerheterna i
alla led.

Den i Sverige vanligaste metoden for provbelastning av palar dr den
dynamiska, genom stotvdgsmitning, Visserligen forekommer dven statisk
provbelastningar, men av tid- och kostnadsskal blir det endast séllan.
Overforingen frén en provbelastning till den verkliga lastsituation, som
konstruktionen kommer att utsittas for, innehdller ett antal osédkerheter, t ex
definition av "brott" i respektive fall.
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Provbelastning Verkligt lastfail

Figur 7.1, Overforing av provresultat till verkligt utfall.

Med den erfarenhetsbas som finns av jaimférelser mellan statisk och dynamisk
provning kan man med tillricklig sékerhet tolka den dynamiska provningen
lika bra som den statiska, men det &terstdr alltid en viss osikerhet t ex
tidsberoendet.

Osikerheten nir det giller att tolka provresultatet &r dock nog ofta betydligt
mindre dn den osdkerhet som ligger i dverférandet av provresultatet till ett
kriterium som skall anviindas pd de pdlar som inte provas.

Som framholls ovan skall dirvid hinsyn tas till de osdkerheter som kan
uppkomma genom geotekniska variationer over byggplatsen, spridning orsakad
av variationer i slagningen etc.

Idag beaktar man dessa osdkerheter genom en sdkerhetsfaktor som beror
bl a av provningens omfattning och spridning orsakad av slagningsutrustning-
en.

Det syns rimligt, att anvinda ett mer stringent, statistiskt baserat forfarande.
Eftersom man inte har ndgon direkt matematisk brottmodell for palen kan
inte B-metoden direkt tillimpas vid projekteringen. Ddremot kan man tillimpa
den pa den enkla modellen for brott.

Birformaga - Lasteffekt > 0

Man far utgd frin erfarenhet och vid projekteringen sitta uppskattade
medelvirden och spridningar pa palarnas bérformiga och sedan skriva ett
kontrollprogram som vid utférandet verifierar antagandet. Detta kontroll-
program skall d& vara statistiskt baserat. Det skall ange hur ménga pélar som
skall testas och vilket medelvirde hos barformagan som minst maste uppnds
med hénsyn till spridningen.
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Eftersom stor spridning hos brottvirdet ¢kar sannolikheten for att man skall
hitta palar med en bérférmdga for 14ngt under medelvirdet racker alltsd inte
medelviardet ensamt. Man mdste dessutom beakta att man madste kédnna
spridningen med en viss noggrannhet, eller med andra ord, man maéste till den
naturliga spridningen ldgga den osidkerhet som kommer sig av for litet antal
prov.

f(s,r)

sl 1 1

lasteffekt M1 M2

S.R

Figur 7.2, Erforderlig barformaga beror av dess spridning.

De geotekniska variationerna kan man beakta pa tva sitt:

a) Man antar att pdlarna inom hela omradet utgor en statistisk population
och bestimmer dess spridning. Denna spridning blir dd troligen ganska
stor, vilket stéller hogre krav pd medelvirdets storlek.

b) Man separerar omradet i geotekniskt homogena delomriaden (t ex
genom "signatur" vid provpalningen) och bestimmer variationerna inom
vart och ett av dessa. Detta forfarande leder till ligre krav pa
medelvidrdet (olika i varje delomrade) under forutsdttning att man
kontinuerligt kan klassa in pélarna i rdtt omradde och att man kan
uppskatta triffsikerheten hos klassningen.

Det bor betonas att man idag inte gér denna bedémning av medelviarde och
spridning med statistiska metoder. Man gor inte heller ndgon formell
indelning av omrdden i delomrdden. Diremot torde man erfarenhetsmassigt
ta hédnsyn till om man har stora eller smd variationer inom ett omrade.
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Bruksgrinstillstindet

I bruksgrinstillstdndsberdkningarna skall man verifiera att det inte
uppkommer besvirande deformationer, som kan orsaka sprickbildningar o s v.
Man skall ocksd ta hénsyn till bestidndighet och underhll.

Tilldten sannolikhet for att man skall 6verskrida bruksgrinsen &r ej direkt
given i NR, men man kan med ledning av foreslagna partialkoefficienter se
att den &r betydligt storre 4n vad som tilldts i brottgrinsberskningarna.

Det papekas ocksa att konstruktéren bor ta hinsyn till byggherrens énskemal,
d v s det dr tilldtet att géra en ekonomisk optimering av byggkostnader kontra
underhéllskostnader.

Vad giller deformationer kan bruksgrinstillstdndet gélla totalsittningar eller
differensséttningar.

Totalséttningar torde var av intresse frimst vad giller kohesionspélar eftersom
séttningarna for spetsburna pélar ofta #r s& smd att de dr ointressanta.

Mgjligheten att berdkna deformationerna hos en pélgrundliggning med B-
metoden dr avhiingig av mojligheten att hitta en tillforlitlig matematisk modell
for sdttningarnas storlek men ocksd av mojligheten att definiera vilken
differential- eller totalsittning som skall anses vara grinsen. Om man skall
gora en ekonomisk optimering méste grinserna sittas med eftertanke si att
underhdllskostnader o s v kan bedémas korrekt.

Om dessa tvd delar av berdkningen finns och dessutom uppgifter om ingdende
jordparametrars storlek finns, kan i princip en B-berdkning utféras. Det finns
dock vissa svérigheter:

Om berékningsmodellen 4r osiker, som den girna &r nir det géller
deformationsberdkningar inom geotekniken, miste man ta hidnsyn till
modellosikerheten, t ex genom att beskriva medelvirde och spridning hos
kvoten (mitt deformation)/(berdknad deformation) och inféra denna kvot
som en variabel storhet i berdkningarna.

Sédana uppgifter krdver en méngd erfarenhetsdata for att bli relevanta, si
en databas behdvs for att berikningsmodellen skall bli tillf6rlitlig,




28

Fatalsprovning

Eftersom man kommer att behdva gora provbelastningar, for att bestdmma
medelvirdet och spridningen hos barformégan hos palarna inom ett omrade,
for att utnyttja B-metoden, r det av ckonomiskt intresse att man kan halla
nere antalet prov. Ett tillfille nér man kan gora detta 4r nir man har relevant
forhandskunskap om omrédet, t ex frén ett néraliggande arbete.

Ett statistiskt korrekt tillvigagingssitt for detta finns i tillimpningen av Bayes’
teorem for uppdatering av statistisk information nir man fér ytterligare data.
I vart fall kan man tillimpa teoremet sd att man tar den forhandskunskap som
man har och "bygger pd" den med nagra prov. Resultatet blir en sam-
manvigning av férhandskunskap och prov s att man utnyttjar bigge. Om man
har en mycket god forhandskunskap far man d4 en lika noggrann bestdmning
med f& prov, som man fir med manga prov men ingen férhandskunskap. A
andra sidan tillfr en liten forhandskunskap inte sirskilt mycket, provdata styr
helt.

Férhandskunskap Provdata Sammanvéagt resultat

Figur 7.3. Fétalsprovning. Stor forhandskunskap, fa prov.

Forhandskunskap Provdata Sammanvagt resultat

Figur 7.4. Fétalsprovning. Liten forhandskunskap, f& prov.
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Som visas principiellt i figur 7.3 kommer en stor féorhandskunskap att ge en
mindre spridning i slutresultatet och f6ljaktligen ett hogre virde pa 8.

Anvindningen av Bayes’ teorem gor det alltsd mojligt att direkt fa en
aterkoppling av férhandskunskap. Teoremet gor det ocksa mojligt att se virdet
av ett Okat antal prov, eller virdet av att ta ytterligare prov i en senare fas
av arbetet.

Nir det géller fatalsprovning kan man ocksd utnyttja en klassning av ett
omréde, eftersom den s& kallade korrelationen spelar in. Den sdger hur
mycket av det man vet om en pdle kan ¢verforas till att gélla om en annan
pale. Om korrelationen dr fullstédndig, ricker det att prova en péle, sedan vet
man lika mycket om de andra, eftersom det finns ett entydigt matematiskt
samband. En stark korrelation minskar alltsd kravet pa antalet prov, och det
dr alltsd av intresse att hitta ngon effektiv metod f6r klassning av ett omréde,
t ex genom "signaturanalys” under slagningen.

Enligt NR kan man idag utnyttja provning pd ett av tvd sitt:

Dimensionering genom provning kan utforas enligt SBN godkdnnanderegler
1975:4 "Héllfasthetsdimensionering genom provning" om man har ett antal
provningar som inte behover gilla den aktuella byggnadsplatsen. Man
bestdmmer hérvid 5%-fraktilen (pd 75% konfidensnivd) och anvidnder den
som karakteristiskt vdrde, ndgot som &r ett avsteg fran principerna nir det
giller geokonstruktioner. Det mdste hédrvid observeras att skriften om
provning nu dr under omarbetande.

Man har ocksd i NR mojligheten att utféra en "dimensionering av en
geokonstruktion med hjélp av provbelastning (fatalsprovning)". Hérvid skall
resultatet anvéindas for att stodja ett empiriskt samband, men i NR ges inga
riktlinjer for hur detta samband skall tas med i berdkningarna. I stillet tar
man fram ett karakteristiskt virde som dr ett reducerat medelvirde av ett litet
(1 - 3) antal prov.

Eftersom modern pélningsteknik bygger pd, att man genom st6tvagsmétning
verifierar antaganden om palars barformaga, genom att man provar ett litet
antal, d4r det mycket vésentligt att man nidrmare studerar fatalsprovningen.
Sérskilt viktigt dr det att man far fram ett provningsférfarande, dér erfarenhet
frdn liknande omrédden tas med i berdkningen, tex genom sd kallad
bayesiansk statistik. Harigenom skulle man ju kunna utnyttja fatalsprovningen
till att styrka en empirisk forhandskunskap. Man kan hédrigenom ocksd uppné
att man trots det lilla antalet prov fir en sdkrare bestimning av pélarnas
verkliga barformédga. Nér den del av totala osékerheten, som beror pa rent
statistiska (valt antal prov) orsaker, minskar kan man ju tillita stérre last.
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Utkast till berikningsmodell

Hur kan B-metoden appliceras i praktiskt dimensioneringsarbete? Vilka krav
bor man stilla pd en berdkning med B-metoden?

En sjélvklar ambition 4r att forbéttra dagens praxis i geotekniska samman-
hang. Déremot behover berdkningen inte nédvéndigtvis vara vetenskapligt
exakt. Det utmirkande for en typisk beridkning i geoteknisk sammanhang &r
att vi skall hantera oprecis kunskap om unika objekt. Vad vi dnskar &r att ta
fram en del av ett beslutsunderlag for var dimensionering. Vart 6nskemél med
B-metoden blir di att den skall ge oss en mera nyanserad bild av den
verklighet vi har att fatta beslut om &n dagens praxis.

Ett annat starkt onskemdl dr att metoden skall vara enkel. Detta innebér att
principerna for berikningarna utan storre svarighet bor kunna forstds av en
tekniskt kompetent person. Detta innebér inte att de matematiska berdkning-
arna i sig behover vara triviala. Dagens (gardagens) berékningsmetoder hérror
fran en tid, d4 man var tvungen att forlita sig pd réknesticka, papper och
penna. Idag, med en allmin tillgdng pd datorer, dr situationen en annan.
Sjélva programmeringen av matematiskt komplexa algoritmer behéver dirfér
inte gbras av var och en.

Igenkinnande. Ett sannolikhetsbaserat ténkande &r for de flesta av oss ett helt
nytt sitt att betrakta en dimensioneringssituation. Den till konstruktéren
vanliga fragan - Haller det om vi gor s& hér? - kan inte lingre besvaras strikt
med ett ja eller nej. Vi vérjer oss alla mot att behova éndra vara vanor. For
att inte onddigtvis krangla till ett inférande av B-metoden, kan det dirfor vara
lampligt att snegla pd dagens praxis vid val av modeller.

Realistisk beskrivning av verkligheten. Som tidigare antytts kan vi inte
forvinta oss att vi skall kunna beskriva verkligheten i exakta termer. Vara
berdkningar bér dock visa upp ett rimligt mitt av realism inom sitt
anvindningsomrdde. Under de senaste dren har vi sett en utveckling mot
komplexa deterministiska berdkningsmetoder. Resultaten av dessa forfinade
metoder dr dock helt beroende av relevansen hos de data for vilka man utfor
berdkningarna. Det bor finnas en balans mellan noggrannheten for
ingéngsdata och den matematiska modellen. En enklare matematisk modell
baserad pé ett sannolikhetsteoretiskt tdnkande torde ofta var Gverldgsen en
deterministisk beriikning av likvirdig komplexitet. Den enklare modellen vid
B-metoden kan man d& ta hinsyn till, genom att inféra en stokastiskt variabel
for modellfelet hos den matematiska modellen.
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Majlighet att utveckla metoden efter hand. Enkelheten/komplexiteten hos en
berikningsmetod bor inte betraktas som ett statiskt tillstdnd. Vért problem
ir dock att anpassa det senaste artiondets forsknings- och utvecklingsarbete
till praktiskt anvéindbart resultat i dagligt arbete. (Dagens forskningsarbete
kanske vi fir dverldimna till morgondagens ingenjorer.)

Anpassning till normer. En berikningsmetod kan aldrig vara si fortrifflig.
Om den inte uppfyller de normkrav som stélls frén samhillet, torde den f4
svart att fA genomslagskraft. D v s tidigast nir normen har anpassats till
berédkningsmetoden.

Som tidigare nimnts kan dimensionering av palar ske pa tva principiellt olika
sitt - geostatisk berdikning och verifiering av antagen barférméaga. (Provbelast-
ning eller normenlig barforméga.) Vid bida betraktelsesitten kan B-metoden
appliceras. Eftersom de métningar, som vi har studerat i denna forstudie
hérrér fran pélar, vilka traditionellt dimensioneras med den senare metoden,
har vi forsokt skissa pd vad en anvindning av 8-metoden skulle innebéra for
denna typ av pélar.

Vid anviindande av partialkoefficienter enligt Nybyggnadsregler, utgdr man
fran huvudformeln:

Birféormagan > Lasten
R >S

For lasten skall man dérvid justera for osidkerheter med en partialkoefficient
¥~ For birformigan skall pd samma sitt inforas partialkoefficientergm.
Konsekvensen for ett misslyckande tas hénsyn till genom ett uppdelande i
sikerhetsklasser. Man infor darfor partialkoefficienteny ,. Slutligen kan man
ta hinsyn till alla andra osidkerheter genom en lite diffus partialkoefficient
‘{gd. Indexet g;d lir std for Resistance-design (Wennerstrand 1988), d v s
osiikerheter i sjilva dimensioneringen for birférmagan. Oversatt till vart
tidigare sprékbruk motsvarar detta vart modellfel.

Om vi allts8 vill genomfora en berdkning som 4r jamfoérbar med partialkoef-
ficientmetoden i NR fér vi arbeta med en brottmodell av f6ljande utseende:

IRd - R-S>0

?Rd ir en faktor som tar hinsyn till vart modellfel, medan R och S ir
barformégan resp lasten. VZRd, R och S ir hir inte bestdmda védrden utan
stokastiska variabler, d vs de kan anta virden med olika sannolikhet.
Partialkoefficienten for sikerhetsklassen fr ingen motsvarighet i denna formel
utan motsvaras av olika viirden pé sikerhetsindexet 8. Vid en utvirdering av
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“rdtta" partialkoefficienter med sensitivitetsfaktorerna ai kan man berikna
produkten)ym -{ n. Eftersomgf’“n ar given i NR kan sedan "rétt véirde" pé’t}{‘m
beréknas.

Vid en berékning méste vi alltsd kunna beskriva vara ingdende storheter som
stokastiska variabler. Detta innebér att vi dels skall ange férdelningstyp, dels
véirden pd aktuella férdelningars parametrar. Om mgjligt bor vi naturligtvis
ange "rétta" fordelningstyper. Ofta har vi emellertid inte tillricklig kunskap
for att ange en vetenskapligt "riktig" fordelning, Aven en ingenjorsmissig
approximativ fordelning som t ex rektanguldr eller triangulir férdelning
innebér emellertid en betydande nyansering jimfért med att bara anta ett
deterministiskt vérde pa traditionellt sétt. I de beridkningar som vi genomfort
har vi (i enlighet med ISO 2394) modellerat birférmégan som lognormal-
fordelad. Lasten har vi i enlighet med samma standard antagit normalforde-
lad. Modellfelet slutligen har vi ocksd antagit normalférdelat.

Vid applicering av B-metoden enligt ovan férefaller det rimligt att detta gors
enligt ett schema for "active design". Nedan foljer ett enkelt flodesschema for
hur detta skulle kunna se ut.




" KUNSKAP
EFARENHET )
\ PROVTAGNING /
~.._ PALDATA -

33

START

A

PRELIMINAR DIMENSION
VAL AV KLASS ETC

\

PROVPALNING
M ANALYS

" PALNING >
~__OK?

KOMPL DIMENSTION

k!

PRODUKTIONSPALNING

OCH KONTROLL Ler—) y
UTOKAD \

KONTROLL

KOMPL

PALNING

JUSTERING
W KON-
STRUKTION

X

ERFARENHETS- ALT

ATERFORING KONSTR

Figur 7.5. Flodesschema vid arbetsgéng enligt B-metoden for pélning.
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UTBILDNING/INFORMATION

En friga som fér avgorande betydelse for mojligheten att introducera en ny
beriknings- och dimensioneringsmetod &r hur snabbt den vinner erkinnande.

Som exempel kan nimnas introduktionen av ny berdkningsnorm for betong,
BBK 79. D4 tog introduktionen ca 5 &r och fick full genomslagskraft forst dd
den nya generationens ingenjorer som utbildats vid hogskolorna i det nya
tankesittet borjade att aktivt péverka utvecklingen.

Eftersom de nya normerna genom PBL och NR mera entydigt pekar i riktning
mot partialkoefficienter och statistiskt tinkande ser forutsdttningarna nu
annorlunda ut.

For att introduktionen av B-metoden inte skall bli lika tidsodande som
introduktionen av BBK krivs att information och utbildning #gnas speciella
anstrangningar. Det krévs siledes att bide blivande och redan verksamma
ingenjorer far adekvat information som #r anpassad till de olika malgrupper-
nas forutséttningar.

Eftersom grundprincipen vid berdkningar bide med partialkoefficienter och
enligt B-metoden bygger pé ett statistiskt tinkande, borde detta leda till okad
information och utbildning i tillimpad statistik. Denna méaste da vara inriktad
mot praktiskt utnyttjande av statistik inom geotekniken med dess speciella
forutsittningar for spridning i materialet.

Samtidigt baseras berdkningarna p4 0kad anvéndning av egen och andras data,
varfor utbildning i hantering av datorer och andra berédkningshjdlpmedel &r
av stor betydelse.

De kurser inom grundldggning och geoteknik, som idag ges, borde darfor ses
over och kompletteras med ldmpliga avsnitt om praktisk statistik i geotekniken
och tillimpad datorteknik.

For att denna satsning skall f& erforderlig genomslagskraft dr det viktigt att
ldmpliga beslutsfattare inom undervisning och naringsliv gors uppmérksamma
pé denna problematik och dess mdjligheter. Darigenom kan tillrickliga medel
stillas till forfogande for att forbittra utbildningen och informationen inom
detta omréde.
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KLASSNING AV PALAR

Palar kan indelas i olika typer utifrén en mingd olika egenskaper sdsom
forfarande vid tillverkning, installation etc.

I Sverige dr slagna pélar helt dominerande varfér vi fortsdttningvis
koncentrerar oss pa dessa.

En mycket viktig uppdelning ér efter det statiska verkningsséttet. Den traditio-
nella uppdelningen harvid dr:

e  Kohesionspélar
Friktionspalar
e  Stodpélar

Uppdelningen har dock visat sig otillrécklig, varvid diffusa undergrupper har
uppstatt:

I huvudsak spetsburna, stodpélar pé berg...

Vid applicering av ett sannolikhetsteoretiskt synsitt, ir det som ndmnts forut,
fordelaktigt om man kan dela upp i delomréden inom vilka palar fungerar pd
ett likartat satt.

Vid ett dimensioneringsforfarande enl B-metoden bor man ddrvid gora en
uppdelning i palar med likartat statiskt verkningssitt. Man kan forvinta sig
att pélar i en sddan grupp skall uppfora sig likartat och att spridningen vid
en verifiering inte skall divergera alltfor mycket. Uppdelningen maéste vara
sddan att palens klasstillhorighet kan bestimmas genom en normal
grundundersokning och sedan verifieras genom iakttagelser pd arbetsplatsen
under prov- och produktionspélning.

Hir nedan foljer ett forslag till en sddan uppdelning:
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B-METODEN

Sammanfattning
B—metoden, vad dr det?

Sikerhetsindex B 4r ett i Nybyggnadsreglerna accepterat sitt att verifiera en
konstruktions tillrickliga barforméga, stadga etc.

Metoden utgdr fran foljande grundforutsittningar:

e Vi kan matematiskt och entydigt beskriva gransen mellan acceptabelt
och oacceptabelt beteende hos konstruktionen.

e  Vikan beskriva den osdkerhet som finns i de variabler som ingdr i det
matematiska uttrycket i statistiska termer.

e Detta giller 4dven den osékerhet som giller sjilva det matematiska
uttrycket.

Metodens resultat:

Resultatet av en berdkning med B-metoden dr ett tal, sakerhetsindex  som
4r ett matt p& hur troligt det dr att gransen till odnskat beteende skall
overskridas genom att oturlig, av "normal" slump styrd, kombination av stor
last och liten barforméga intraffar. Metoden kan inte ta hinsyn till
oftrutsebara hindelser, "act of God".

Inledning

B-metoden #r en berdkningsmetod som kan berikna sannolikheten for en
hindelse om

- alla osdkra storheter uttrycks som stokastiska variabler
- man har en mekanisk modell uttryckt i dessa variabler

- man matematiskt kan beskriva hindelsen som en grans som inte far
overskridas.
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Det méste noggrant podngteras, att B-metoden endast 4r ett sétt att berdkna
en sannolikhet under forutsdttningarna ovan.

Den tillfér inget som helst kunnande om pdlar eller ndgon annan yrkeskunskap!
Den ir och forblir en matematisk metod, som t ex integralkalkyl.

Den #r dock ett effektivt sétt att beskriva kunskap man har.

Stokastiska variabler

En osiker hindelse kan beskrivas som en stokastisk variabel. Man kan
askadliggora dent ex med dess (sannolikhets)téithetsfunktion (som #ven kallas
frekvensfunktion).
|
f(x) |

Figur 10.1. Téthetfunktionen f(x) for X

I figuren visas ett skuggat omréade. Dess yta beskriver sannolikheten for att
viirdet av X skall falla inom det skuggade intervallet. (Eftersom X mdste anta
négot virde inom hela kurvans granser 4r ytan under kurvan lika med 1.)
Om virdet av X sikert bara kan ligga inom ett snévt intervall blir motsvaran-
de stokastiska variabels tithetsfunktion smal och hog (arean under kurvan
skall ju vara 1). Om vi & andra sidan inte 4r sikra pa intervallet, har X en
storre spridning och tithetsfunktionen blir bred och 14g.
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Figur 10.2. Olika spridning hos stokastiska variabler.

Négot som #r vésentligt att komma ihdg nér det giller spridningen hos
variablerna ir att den har tvd delar:

Den ena delen kommer sig av den naturliga spridningen som vi inte kan gora
ndgot at.

Den andra delen didremot orsakas av, att vi inte kan bestdimma den naturliga
spridningen med négon stor sikerhet, om vi har f4 prov. Vi maste alltsd gora
ett tilldgg "for sikerhets skull". Hur stort detta tilldgg i spridningen skall vara
beror pé provantalet och kan alltsd minskas efter behag och ekonomi.

Man brukar tala om den forsta delen som naturlig osékerhet och den andra
som statistisk osdkerhet.

Sikerhetsmarginalen uttryckt som stokastisk variabel

Siikerhetsmarginalen SM ir skillnaden mellan mothallande och pédrivande
kraft.

SM = R-S
SM < 0 betyder d& (teoretiskt) brott

Om R och S ir stokastiska variabler blir ocksd deras skillnad en stokastisk
variabel. D4 kan man berikna sannolikheten for att sékerhetsmarginalen skall
bli mindre 4n noll, eller med andra ord brottsannolikheten.
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0 medelvérde R-S
Figur 10.3. Brottsannolikhet och B

Brottsannolikheten ér lika med ytan under kurvan i det intervall som betyder
brott, d v s dir R-S ér mindre #n noll. Ytan har skrafferats i figur 10.3. Efter-
som denna sannolikhet #r svar att berdkna har man ersatt den med ett stéll-
foretradande riskmatt, sikerhetsindex 8. Det talar om hur 1ngt det dr mellan
grinsen till brott och kurvans medelvirde, ddr man ju forvintar sig att finna
att de flesta verkliga virdena (utfallen) hamnar. Som matt for detta avstdnd
har man valt standardavvikelsen, d v 8 spridningen hos kurvan. Om man gor
detta kommer man nimligen att finna att B-viirdet motsvarar brottsannolik-
heten.

Spridningens inverkan pa B

£ Bops ][
Res |t——— |

i

Figur 10.4. Spridningens inverkan

medelvérde



41

I figur 104 visas tvd olika kurvor med samma medelvirde men olika
spridning. Eftersom medelvirdet dr samma ér ocksé avstandet till brottgransen
samma.

Det innebir att kurvan med liten spridning (den "smala” kurvan) far ett hogre
B-virde eftersom produkten B o skall vara densamma. Men den kurvan har
ocksi en mindre del pé fel sida brottgransen och har darfor en mindre
brottsannolikhet.

Liten brottsannolikhet betyder alltsd stort 8.
Stor spridning betyder litet 8 och stor brottsannolikhet.
Detta dr mycket viktigt!

Spridningen hos de ingdende variablerna har en avgorande betydelse for
storleken pa B. 1 spridningen skall inrdknas inte bara den naturliga
spridningen utan ocksé den osiikerhet som kommer sig av ett litet provantal.
Ett storre antal prov kommer alltsd att ge betalning i form av en minskad
spridning och ett dkat 8. P4 motsvarande sétt kan en storre forhandskunskap
minska spridningen om man anvénder bayesiansk statistik. Den tillater att
olika typer av statistiska data sammanvégs, t ex tidigare erfarenhet och nya
métresultat.

Sensitivitetsfaktorer

Man kan &skdliggora sikerhetsindex B pd ett annat satt. Om man inte
beriknar sikerhetsmarginalen utan i stillet ritar upp last- och bérforméagevari-
ablerna var for sig, men som stokastiska variabler fir man den sd kallade
simultanfordelningen. Den ser ut som en sandhdg, dar hojden i en punkt
betecknar sannolikhetstitheten for att last och barféorméga samtidigt antar
vérdet i punkten, se figur 10.5.

Man kan #ven se den uppifrén som nivikurvor f6r sannolikhetstdtheterna. Om
man dven avbildar brottgrinsen kan man definiera B som det ndrmaste
avstindet mellan medelvérdet och brottlinjen, analogt med tidigare. (For att
4 ett samband med brottsannolikheten maste man dock gora vissa
omformningar si att alla variabler fir medelvirdet 0 och standardavvikelsen
1. Det betyder att nivdkurvorna blir koncentriska cirklar och medelpunkten
placeras i origo.)
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Barformaga

Figur 10.5. Simultanfordelning

Man far di forutom B fram den farligaste punkten, d v s den punkt dér ett
eventuellt brott troligen intréffar, samt riktningen fran origo (medelvirdet)
till punkten. Cosinus for riktningen till punkten for de olika variablerna
brukar kallas sensitivitetsfaktorer, eftersom de talar om hur kansligt 8 &r for
en dndring i ndgon av koordinaterna.

Man kan alltsd f4 fram bade B-vérdet, den farligaste punkten (som brukar

kallas designpunkten) och via sensitivitetsfaktorerna en uppgift om vasent-
ligaste parametrar. Se figur 10.6.

Designpunkt

BrOﬁg ring

//
N

j/\ar‘ccosY:xi

Figur 10.6. Sensitivitetsfaktorer
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Samband med partialkoefficienter

Eftersom en rationell filosofi nér det géller design dr att se till att designpunk-
ten (den farligaste) har tillrdcklig sikerhet, kan man berdkna dess lige bade
uttryckt i partialkoefficienter och i B. P4 det sattet kan man fi fram ett
samband mellan partialkoefficienter och 8 s att man ndgot s& ndr kan
kalibrera partialkoefficienterna.

Det samband man far har formen (for en normalférdelad variabel)

dér Y mi 4ir den exakta partialkoefficienten for den i:te motst&ndsvariabeln.

X, dr dess karakteristiska vérde.

p,  ar medelvérdet.

o, A4 sensitivitetsfaktorn, som talar om hur kinslig sikerheten &r for
en dndring av variabeln. (Faktorn ar negativ for motstandsvarab-
ler.)

B ir det sikerhetsindex som skall uppnds.

. 4r standardavvikelsen (spridningsmétt) hos den i:te variabeln.
Som syns av formeln beror partialkoefficienten bdde av valt karakteristiskt
virde, medelvirde och spridningen hos variabeln samt dven av dess vikt i
brottgriansuttrycket (via sensitivitetsfaktorn).

Aven om man for praktiskt bruk gor forenklingar i partialkoefficienterna dr
det viktigt att forenklingarna gors pa ett sddant sitt att dessa visentliga
faktorer beaktas pa ett stringent satt.

Om man viljer att ha medelvirdet som karakteristiskt virde styrs partialkoef-
ficienten av variationskoefficient och sensitivitetsfaktor. Det har av Bengtsson
m fl (1990) framlagts ett férslag som visar hur man pé ett forenklat séitt kan
berdkna partialkoefficienten men 4nda kan beakta dessa viktiga faktorer.
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UPPMATTA PALDATA

Statistisk sammanstilining

Genom att utnyttja resultat frin sttvagsmitning (Case-metoden) pé pélar, har
ett omfattande material av olika parametrar kunnat studeras statistiskt. En
nirmare beskrivning av Case-metoden och anvind métutrustning kan studeras
i bilaga.

En stridvan vid studien har varit att forsoka vilja ut objekt med skilda
geotekniska forhéllanden. I nedanstdende figur beskrivs de tre utvalda
objekten schematiskt som en frvintad funktion av mobiliserad barférmaga

enligt Case-metoden (R,,,) och maximal tillford energi (E,,,) alt fallhojd.

|

KLASS IV i;

Rmux

— v @
©),

KLASS I

t. f E?\m)é! E
Figur 11.1. Schematisk indelning av palar alf. faltho)

@ Postterminal, etapp 2, Goteborg.
Stodpélar pd berg alternativt bottenmoran.
Klass IV och V.

@ Abhlsells centrallager, Hallsberg.
Stédpdalar i morén.
Klass IV.

@ Kv Sextanten, Géteborg.
Friktionspélar i ensartad friktionsjord.
Klass 1L

Indelning i klasser enligt ovan har gjorts enligt kapitel 9.

De tre objekten presenteras kortfattat nedan.
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Efter presentationen redovisas de statistiska studierna i tre diagram per
objekt.

a Forhallandet mellan R, och Eqy I detta diagram har dven ett forsok
till kurvanpassning i tredjegradsform gjorts.

b  Histogram Over fordelningen av R, 1 50 kN intervall.

¢  Histogram dver fordelningen av R,./Bu 1 intervall.

Postterminal etapp 2, Goteborg

Detta objekt omfattade ca 500 stodpélar av betong 275 x 275 mm’ i klass A
900. Palarna drevs ned genom ett 40-50 meter miktigt lerlager och stoppslogs
{ huvadsak mot berg men dven i bottenmorén. Den statistiska sammanstall-
ningen framgar enligt nedan.

3000 s . : ; . |
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2600+
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5 2200
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18004

1600

Figur 11.2 a. Postterminal etapp 2, Goteborg
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Histogram of X1: Rmax [kN]
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Figur 11.2 b. Postterminal etapp 2 Goteborg

Histogram of X1: Rmax/Emax
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Figur 11.2 c. Postterminal etapp 2 Goteborg

Ahlsells centrallager, Hallsberg

P4 en yta av ca 29.000 m® slogs ca 2.500 stodpalar av betong i klasserna

B 450, A 600 och A 900. Pédlarna var 10-20 meter l&nga och stoppslogs i
moran.
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Studien omfattade A 600 palar 235 X 235 mm’® och A 900 pélar 270 x 270

2
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Figur 11.3 a. Ahlsell Centrallager Hallsberg A 600.
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Figur 11.3 b. Ahlsell Centrallager Hallsberg A 600.
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Histogram of X1: Rmax/Emax
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Figur 11.3 c. Ahlsell Centrallager Hallsberg A 600
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Figur 11.4 a. Ahlsell Centrallager Hallsberg A 900
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Histogram of X1: Rmax [kN]
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Figur 11.4 b. Ahlsell Centrallager Hallsberg A 900
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Figur 11.4 c. Ahlsell Centrallager Hallsberg A 900
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Kv. Sextanten, Goteborg

Palningen utgjordes av 200 st friktionspélar av betong 275 x 275 mm® i klass
A 800. Palarna drevs genom ett 40 meter miktigt lerlager och 8 meter ned
i ett underliggande ensartat friktionslager. Péllingden var ca 48 meter och
variationerna var forsumbara inom omradet.
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Figur 11.5 a. Kv Sextanten, Gteborg

Histogram of X1: Rmax [kN]
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Figur 11.5 b. Kv Sextanten, Géteborg



51

Histogram of X1: Rmax/Emax
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Figur 11.5 ¢. Kv Sextanten, Géteborg
En sammanstéllningstabell éver framriknade variationskoefficienter hos de
tre objekten presenteras nedan:

Pilnings-  Variationskoefficienter
Objekt klass R... R,/ Euax

Postterminal A900 9,37% 15,87%
Etapp 2, Géteborg

Ahlsells central-

lager, Hallsberg A600 16,06% 24,77%
- A900 16,81% 25,13%
Kv Sextanten A800 4,86% 6,90%
Goteborg

Tabell 11.1. Sammanstéllning statistiska data.
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Statistisk analys av paldata
Omfattning

Den statistiska analysen har gjorts direkt p& rddata, utan analys av avvikande
virden (outliers). Den har omfattat en bestdmning av statistiska parametrar:
medelvirde, standardavvikelse och variationskoefficient och dessutom har
histogram uppritats. I vissa fall har &ven typen av statistisk fordelning
bestimits.

Resultat

Diskussionen begrinsas hr till att gilla R, Eftersom spridningmdttet dr
intressant genom att det si starkt paverkar sikerhetsindex B, har intresset
fokuserats pd variationskoefficienten (standardavvikelse/medelvérde). For
jordegenskaper brukar man ange virden pd 15-25%, medan analysen av
pélarna gav lidgre vérden, sdrskilt i fallet Kv Sextanten som visade virden
~ 5% (d v s som for stdls héllfasthet).

I de andra redovisade fallen var variationskoefficienten storre. En grundlég-
gande orsak till skillnaden ligger i vad man egentligen métt. Som tidigare
visats #r det R, man miiter, inte palens "absoluta" brottlast, utan en funktion
av den tillforda energin. I fallet Kv Sextanten (friktionspélar) var den tillférda
energin si stor att jordbrott uppstod lédngs plen, d v s det var bara variationer
i jorden héllfasthet som styrde det uppmatta R,,. Eftersom dessutom det
uppmitta virdet styrdes av medelhdlifastheten lings palen fick man en
utjimning av lokala smdvariationer. Tillsammans gav detta den ldga
variationen.

I de bida andra fallen inverkar dven tillférd slagningsenergi pa variationen
i R,,.. Man borde dirfor soka analysera paldata ndrmare, d v s forsoka
separera de vérden ddr man verkligen ntt jordbrott. Troligen kommer man
da att fi en betydligt mindre spridning.

De data som hir analyserats kommer ju frin métningar dér man skulle pavisa
att man uppnitt en minsta angiven barférmdga och inte nodvindigtvis en
bestdmning av barformdga vid jordbrott.

Det syns alltsd rimligt, att man vid projektering av palning med B-metod kan
anvinda en ligre variationskoefficient 4n den hér uppmatta for palar som &r
spetsbirande, och en variationskoefficient av storleksordningen S 4 6% for
friktionspalar.
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I analysen har det visat sig att uppmitta data inte nodvindigtvis foljer en
normalférdelning. Detta bor beaktas inte bara vid en B-berdkning utan dven
vid tillimpning av tabellen f6r héllfasthetsdimensionering genom provning t ex
Planverkets godkdnnanderegler 1975:4. (I dessa forutsitts ndmligen
normalfordelning och virdena ér kinsliga for fordelningstyp.)
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UTFORDA BERAKNINGAR

I kapitel 7 har vi skissat p4 ett utkast till en berdkningsmodell for 8-metoden
p& palar. For att f4 en uppskattning vad denna ger for resultat har vi

genomfort ett par berdkningsexempel.
Vi har dirvid ténkt oss tvd olika byggnader.
- Ett fyravinings kontorshus

- En medelstor industri

For typiska spannvidder har vi dérvid fétt dimensionerande lastvéirden enligt
foljande for en central pélgrupp.

KONTORSHUS Pt

|
I
{D/ \ | P dim = 1700 kN
g “ P lingtid = 1500 kN

: 1
4 N
P B g
£ 1~
AL Nk Bty
R X & B =
RUPRANG 1 ¢

Y

Figur 12.1.

MEDELTUNG  INDUSTRY

|
: \J‘
) 1ton/mz f {

e : 1 P dim = 1700 kN

|| P langtid = 1300 kN

s P ‘/;{w/hx_ i
T lﬂ,r WT‘T] f
s

Figur 12.2,
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Om vi antar att den dimensionerande lasten édr 50-arslasten (normméssig
ambition) och langtidslasten dr medelvérdet av lasten fir vi med antagande
om normalférdelad last.

Medelvirde = U
50-ars last ~ 98%-fraktil = 4 + 2 0

Variationskoefficient = o/u

Som ett alternativ antar vi att vi endast kinner den dimensionerande lasten.
Vi antar d& att 50-arslasten = medelvirdet. Variationskoefficienten = 0%.

For pélningen har vi antagit 3 st olika forhdllanden. Vi har dédrvid antagit
vérden pé variationskoefficienter for de olika férhdllandena som indikeras av

véra tidigare redovisade féltforsok. Véardena ér forsiktigt valda.

For modellfelet har vi valt viirden mera skonsmdssigt. Vid en noggrannare
analys av dessa bor man ta hénsyn till ett flertal faktorer.

- Omfattning av kontroll
- Typ av métningar och analyser

- Tillforlitlighet hos slagningsutrustning.

LASTER:
Stokastiska
Kontor: Normalfordelad
Pale, medel = 750 kN
V=7%
Industri: Normalférdelad
Pile, medel = 650 kN
V = 15%
Deterministiska

Kontor/industri: Pale, medel = 850 kN
V= 0%
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PALNINGSFORHALLANDEN
A. Friktionspéle

20 m lera 6ver homogent friktionmaterial
Pale slas till viss lingd i friktionsmaterial.
"Mantelbirande" Klass II

~J

V'ord =

J

i Vmodell = §_—=%
Friktionspale

Lera/silt. Underlagrat friktionsmaterial.
Péle slas till "stopp".

"Spets och mantelbérande" Klass II1I

Viea = 13%  Visar = 10%

J

Friktionspale i morin
Skiftande forhallanden.
"Huvudsakligen spetsbirande" Klass IV

Sammanfattning av resultat

Fullstindiga resultat, se bilaga.

Partialkoefficienter &r ett hjilpmedel for att separera olika osikerheter. Efter

* en firdig analys 4r det littare att jamfora resultat pd en totalsdkerhetsniva.

Med last som P,,, och barférmiga som uppmétt medelvirde (ej ldgsta vérde)

erholl vi féljande resultat for sikerhetsklass 3.




Totalséiikerhetsfaktor

‘Kontorshus/Palforhallande A

1,7

2,224

2,8-3,0

1,7

2,2-2,4

1l

S =27-30

under olika férhallanden

pa vart slutresultat

Berikningarna visar att vi kan f4 ganska olika krav pa sdkerhetsfaktorer

Att den kontroll- och métinsats vi sitter in har en avgorande inverkan

Att det finns marginaler jimfort med dagens palpraxis, men att vi inte

okritiskt kan tillgodogora oss den under alla forhéllanden.
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INTEGRITET

Med begreppet en pdles integritet avses vanligtvis i vad mdn
pdlelementen dr behdftade med skador i betongtvidrsnittet lidngs pdlens
ldngd samt eventuell fdrekomst av glapp i skarvar.

De tre vanligaste fOrekommande metoderna £or att kontrollera en piles
integritet ar:

- Observation i inspektionshdl med lodtolk

- Dynamisk midtning av stotvdg initierad av ett latt slagdon, ex
handsligga (low strain-testing).

- Dynamisk mdtning av stotvdg initierad av ett tungt slagdon, ex

en pAdlkrans hejare (high strain testing).

Nedan beskrives kort de tre metoderna.

OBSERVATION I INSPEKTIONSHAL

Innan de dynamiska metoderna hade utvecklats var den vanligaste
metoden att kontrollera en piles integritet att lodtolka i ett i
pdlen ingjutet inspektionsrdr. Metoden &r beskriven i SBN 75:8 kap
4.6.4. Dir faststdlls fOljande kriterium - En pdle kan anses vara
intakt och ej starkt krokt om exempelvis ett 1,8 m ldngt rér med
yttre diameter 36 mm och godstjocklek 8 mm av egen tyngd kan nedforas
till p&lspetsen sdsom lodtolk i inspektionshdl med 42 mm invdndig
dianeter. -

Metoden har numera i de flesta fall ersatts med dynamisk mdtning av
stotvagsforlopp initierade av tunga slagdon.

14
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LOW~-STRAIN TESTING

Vid studium av korta oskarvade pdlar och grdvpdlar finns en dynamisk
matmetod utvecklad kallad low-strain testing. Metoden mater
accelerationen i ett stotvdgsforlopp. Givaren placeras pd pélens
Sverdnde och stdtvigen initieras t ex med hjdlp av en handsldgga. Det
uppmitta accelerationsforloppet integreras till partikelhastighet.
Metoden anvdnds bl a i Nederldnderna ddr TNO har utarbetat ett system
som kan studeras nedan i fig 1.

Time base

selector Display i

Analog to Digital to
Input - g
cirouit digital Memory 1 analog

conversion converter r((

|
H
|
H4 Chart J
|
|
!
|
i

recorder

.. Block diagram Sonic pile tester

Fig 1 Low-strain testing, system TNO

Nir slaget appliceras pd pdlskallen sands en tryckvdg ner i pdlen.
Defekter samt pdlens dnde reflekterar denna vadg. Se fig 2.

Velocity

Hamn%

Time

= Time

Defect

Fig 2  StotvAgsforlopp enligt low-strain testing

gkadans storlek fir sedan bedoOmas erfarenhetsmissigt eller via
simulering i ett datorprogram.

N
—
i
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HIGH - STRAIN TESTING

Vid mdtning pa skarvade betongpdlar klarar den tidigare beskrivna
metoden low-strain testing ej att trdnga igenom en skarv. For att
kunna utféra kontroll p& dylika pilar mdste stotvdgen appliceras med
hjalp av tunga slagdon vanligtvis en pdlkrans hejare. Stotvdgsmidtning
utford enligt ovan kallas high-strain testing. Vid dessa natningar
mites bade kraft- och partikelhastighetsforloppet (integrerad
accelerationssignal). Det vanligast forekommande systemet kommer fran
USA och ar utvecklat av PDI i Cleveland, Ohio. Systemet framgdr av
nedanstdende figur 3. ,

IBM PC
XT
AT

M A |

s CONNEGTION \

\ |
N O] |
< i
g i
2| S o |
& ﬂ
3] STRIP GHART ,
o o |
@ |
P ° |
o« M‘Nw — H
WM HP7470A PLOTTER |
OR EQUIV. é
PDA j
O O|o '
of = egeles |
lololollolol irzzzrss 92 e
09__@ e l,[00
sousl ‘lgeqeo oo OSGILLOSCOPE
) oo sloloo ¢ jo o
oo -t (A)2e
“1;

IRNRN
TEAC TAPE RECORDER

——/ 0o e
— /N Qe o

:

Schematic of Equipment Set-up :for Normal Operation |
Mode (Transducer Input) !

Fig 3 High-strain testing, system PDI
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Liksom vid low-strain testing transmitteras en stotvdg ned i pdlen.
Reflektioner sker vid impedansfordndringar som skador, skarvglapp
eller palens dnde samt vid friktion eller kohesion langs manteln. Ett
system att uppskatta en skadas storlek har utvecklats. Se figur 4.

|

Fd,1 l

|
|
|
\
|
\
4
|

\E

Fu,?2 /

Fig 4 Teoretisk modell av stotvdsforlopp vid en impedansforandring

Fd,z}

skadans storlek beddms genom kvoten mellan impedanserna E;.

9
Denna kvot erhdlles genom att studera neddtgdende och reflekterande
krafter enligt figur 4 ovan.

En klassning av skadan gores sedan enligt nedanstaende tabell:

)

Zq Padlens kondition

1,0 Oskadad

0,8-1,0 Latt skadad

0,6-0,8 Svart skadad
~0,6 Bortslagen

En nackdel med metoden dr att skadan behdver vara av relativt stor
utstrickning for att kunna detekteras.

-
|
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Exempel pd ett stotvdgsforlopp 1 en skadad pdle kan studeras i
figur 5 nedan:

400 o
200 1
0
-200 4 - \\_/;\,:\J‘____,,_--—~
Zv

Fig 5 High-strain testing. Kraft-partikelhastighetsforlopp i pdle
behidftad med en skada
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PILE DRIVING ANALYZER ------- "CASE METODEN"

Allmant

Den ovan rubricerade metoden avser en dynamisk mdtmetod som ut-
vecklats vid Case Western Reserve University, USA, ddr den fdrsta
prototypen av p&lanalysatorn-framtogs i bdrjan av 1970-talet.
Utvecklingsarbetet har p&gdtt under en 10-&rsperiod med medel bl a
fran Ohio Highway Administration. Resultatet av detta forsknings-
arbete dr "The Pile Driving Analyzer" eller pdlanalysatorn. Den
modell som anvidndes i Sverige &r bendmnd 6B, = = ‘

Fordelar med anvindande av elektronisk stotvédgsmdtning en1fgt
CASE-metoden

a/ Analysatorn kan for varje slag bestdmma bl.a foljande storheter:

Maximal tryckkraft i pélen

Maximal dragkraft i palen

Maximal partikelhastighet i pdlmaterialet
Maximal acceleration

Maxima1a rorelsen vid mitstdllet

P&lens drivningsmotstdnd eller bdrighet
Ti1l p&len tillford energi

b/ P&lens integritet kan Overvakas slag for slag. Man kan exempelvis
gora kontroller m a p nedanstdende:

Glapp i skarvar liksom storre sprickor lokaliseras och glappet
eller vidden bestammes.

Skador detekteras; skadans ldge och sektionsminskningens unge-
farliga omfattning kan berdknas.

* P&lens lingd i marken bestdmmes, vilket innebdr att stotvdgs-
mdtningen kan visa om och var en pdle dr avslagen.

Tryckspanningar och dragspdnningar i mdtpunkten erhdiles direkt.
Indirekt kan spdnningar i andra delar av p8len uppskattas. Slag-
ningen kan styras s& att till&tna dragkrafter icke overskrides.
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c/ Den statiska andelen av palens beriknade drivmotstand kan
registreras automatiskt. Berdkningen sker enligt CASE-metoden.
Dylika studier under olika skeden av drivningen ger informa-
tion om:

Palens barighetstillvdxt under slagningen

larkens dynamiska respons

Plens funktionssitt: mantelbdrande och/eller spetsbdrande pdle
Erforderliga stoppslagskriterier

Tillsten last pd palen. I de fall ddr jordlagrens bdrformaga
ir storre dn vantat kan eventuellt den till1&tna lasten okas.

d/ Fffektiviteten hos den anvdnda slagutrustningen kan kontrolleras.
Exempel:

Jamforelse mellan teoretiskt tillgdnglig potentiell energi,
(fallhojd x hejarvikt) och ti11 palen dverford energi, vilken
automatiskt beriknas och registreras av analysatorn.

Effekter av olika typer och tjocklekar av dyntrd pad den Gver-
forda kraften och energin.

Konditionen och verkningssdtt hos eventuellt anviand fjdder-
dyna. Inverkan av olika forspanningsgrader hos fjdderdynan
p& stdtvagsforloppet.

e/ I mdnga fall kan stdtvégsmdtning med CASE-analysatorn ersdtta
statisk provbelastning. Bdrigheten bestdmmes d& vid slagning av
provpdlarna. ‘ » '

Mitutrustning

Matutrustningen bestdr av foljande enheter, se figur Al:

P&lanalysator (berdkningsenhet) PDA/GB

Oscilloskop

Bandspe]ére
X-Y Plotter ==
Givare (mdtenheter pé& péle)

-1
-

SKANSKA s
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X-Y PLOTTER-  OSCILLOSKOP -
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O] ) 2
ANALYSATOR PDA/GR | | LATEANDSTELAR:
o olod] — 818 e?g
: d e R A 6’5 .
L3 @I
g e eE =
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L] l | ‘ -
GIVARE MIKROFON

*

Figur Al Stotvagsmatningsutrustning PDA (GB). Ing&ende mdtenheter.

CASE-metoden innebdr att man studerar samspelet mellan pdlens partikel-
hastighet och overfdrd kraft under varje slag. Registreringen av tva
basparametrar gdres: acceleration och tojning i pélen. Detta mdtes med
tvd accelerometrar respektive tvd trddtojningsgivare som monteras pd ett
avstand av 3 till 5 ggr p&lens tvarmitt frén padlhuvudet med bultar M6

pd pélen, Se figur A2. '
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I analysatorns berdkningsenhet integreras accelerationen ti11 hastighet
och ur tojningarna berdknas kraften. P& bandspelare lagras ovannamnda data

for dokumentation och vidare analys i laboratorium. Vidare kan man,for varje
slag, fa de beriknade kraft- och hastighetsfirioppen presenterade som funktion

_av tiden pa ett oscilloskop. Figur A3 visar ett typiskt kraft- och

hastighetsfériopp. Med en X-Y plotter kan sedan ovannimnda kurvor uppritas. -

Montering av en givare tar normalt 10-15 minuter och kan oftast
forberedas sa att ingen namnvdrd storning av pdlningsarbetet upp-
stir. Utrustningen placeras i en bil av kombityp eller liknande
och kan darvid' 1att transporteras pd arbetsplatsen samtidigt som
utrustningen ar skyddad for vdder och vind.

i i
v | F
m/s | Mp
3,0 -}120
2,0-] 80+ "
AT KRAFT F
) N
10-| L04} ~~
\\\
0}-o0 ~—— Tid t
T T T T X— " T T
0 5 0 15 2 N\N»5 _3 35 (0 ™M
\ g \
'1,0" S— ’
Y HASTIGHET v

Figur A3 Typiska kraft- och hastighetskurvor med spetsen
stdende i h&rt friktionsmaterial.
P&ldata: 235 x 235mme. Lingd: 37 m.
4-tons hejare,konventionell dyna
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Teori

Den endimensionella vagteorin ligger till grund for de samband som
anvindes vid analys av data erh&llna vid dynamiska stétvégsmdtningar.
Stotvagens utbredningshastighet i pdlen bestdmmes ur sambandet

“O]i""lj

ddr p = palens densitet och E dr den dynamiska elasticitets-
modulen.

I osprucken betong varierar utbredningshastigheten cg normalt mellan
3,5 m/ms till 4,2 m/ms. Ar betongen uppsprucken reduceras emellertid
génghastigheten visentligt. Medelgénghastigheten cy i ett palelement
varierar oftast mellan 3,0 och 4,0 m/ms. Utbredningshastigheten i stdl
ar 5,15 m/ms,

l‘edelgdnghastigheten c; kan berdknas ndr stdtvdgens gingtid t, dr kdnd.
Stotvagen gdr fra&n mdtpunkten ned till pdlspetsen och tillbaka pa tiden
t, ms. Gangtiden t, = 2L/c &r redovisad i figur B1. Allmdnt sett anvandes
detta samband for att berdkna gdngtiden till en godtycklig punkt pd pdlen
eller for att bestdmma medelgé&nghastigheten i en viss del av pdlen.

28 _
o t B2
dir & = avst&nd frdn matpunkt till studerad punkt pa pdlen
c, = stotvagens medelgénghastighet
t = gdngtid i pdlen pd strdckan 2%

EkvationB?2 utnyttjas'vid integritetskontroll av pdlen for étt berdkna
var pd padlen en eventuell skada dr beldgen. Sambandet ingdr dven som
en parameter i "CASE-metodens" bdrighetsekvationer. ’

Kraften P och p&lens partikelhastighet v forh&ller sig till varandra
som p&lens vdgimpedans E A/c. '

E-A
== .V
P co e B3

uppmdtt kraft i pdlen

Q.

joiX
-~

o
1]

v = pdlens partikelhastighet
A = pélens sektionsarea
E = dynamisk elasticitetsmodul

c.= ‘stﬁtvégens.génghastighet i pdlen
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Fkvation B3 harledes ur Newtons andra lag och tilldmpas vid spréng-
visa tillstandsfordndringar t e x ndr hejaren trdffar pdlen. Denna
ekvation utnyttjas bl a vid hdrledning av bdrighetsekvationerna

_och anvindes vid analysen av de uppmatta kraft- och hastighetskurvorna.

m/s

3.0 1
2.0 1

1.04

-1.01

Figur Bl

1
F
Mp
tf 2L /C1_
120 |- j
_ Pmex
L Y max
801~ N KRAFT F
1Y~
¢ \\
~ ! N
L0 i \‘\‘
TSt Tid t
— 0 N T T T 3 T T ms Kt
0 5 10 15 20 \25.-.3 35 L0
R4
t max Rk N
¥ HASTIGHET v
. Kraft- och hastighetskurvor ddr géngtiden t = 2L/c

ir redovisad. L dr avstdndet mellan matpunk%en och bélspets,
c; dr medelgdnghastigheten i pélen..

/J/; ’
/
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Integritetskontroll

En skada eller defekt visar sig pd kraft- respektive hastighetskurvorna
som en minskning av kraften samtidigt som partikelhastigheten okar.

Detta sker fore reflexionen fré&n spetsen.

‘Genom att anvidnda sambandet 2%/c,kan man berdkna avsténdet frdn mdt-
punkten til11 eventuell skada. Oftast dr medelgdnghastigheten kand 1
pdlelementet varfor skadans ldge kan berdknas noggrant. Kontrolleras
pdlen vid efterslaoning ger den berdknade medelgdnghastigheten m a p
reflexen fran spetsen, tillsammans med stotvdgens utseende, information
om p&len dr hel eller ej. Samtidigt kan eventuella defekter bestdmmas
enligt ovanndmnda forfarande. Skadans storlek eller sprickvidd kan be-
stdmmas med hjdlp av ekvationer hdrledda av Frank Rausche i Criteria

for Determination of Pile Damage from Pile Tope Force and Velocity, 1977.
Padlen klassificeras m h t skadans storlek och beddmning gores huruvida
pdlen kan tdnkas fungera som avsetts, bl a med hdnsyn till Tastupptagning
och bestdndighet.

Barighetsbestdmning

Utgdende ifrédn de dynamiska mdtningarna kan p&lens barighet eller bir-

formdga forutsdgas. P&lens totala dynamiska bdrformiga kan berdknas ur
nedanstdende ekvation:

_ F (t) + F(t+2L/c) Mc :
R = t) - t+2L/c)|  ...... Cl
> + 7: [v( ) v (t+ c)]

ddr R = det totala drivningsmotstdndet (b&drfdrmdgan)

-
——
iR
g
It

kraften vid matpunkten vid tiden t.

<

—
o+

~—
1l

pdlens partikelhastighet vid mdtpunkten vid tiden t.

M = pdlens massa nedanfor mdtpunkten

—
(]

pélens ldngd frdn matpunkten till pdlspetsen-

c = stotvdgens gdnghastighet i pdlen

Den totala dynamiska bdrformdgan R bestdr av en statisk andel Rg och en
dynamisk andel Rq. Den statiska andelen Rs erhdlles ur ekvation C2 nedan.

DR =R-JEF(E) -R) e c2

dar J dr en dimensions1ds jordkonstant som beskriver ddmpningen i
jorden vid pd&lspetsen. Jordkonstanten J varierar fran 0 till vdrden
ndgot stdrre d&n 1. Foljande vdrden tilldmpas:

0 - 0.15 sand och grovre friktionsjord
0.15 - 0.25 sandig silt
0.45 - 0.70 siltig lera

0.90 - 1.20 Tlera
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Resultat RB-berdkning Sdkerhetsindex B= 4,75
hkkkkAkhhkrkhhrrhkdhk * % % *
Biarférmaga= 1421 kKN Variationskoefficient=0.07
Modellosdkerhet Variationskoefficient=0.08
Last= 750 KN Variationskoefficient=0.07

Sensitivitetsfaktorer
Ak kkkhhkkhhkkkhkkhkkk

om=-0.48 aRdA=-0.77

Partialkoefficienter
deode ok e e ok e ok e ok ok ok e ek ok ke ok ok

Medelvdrden:
T'm=1.17 TRd=1.42

Fraktiler:
rm(5%)=1.04
(1263 KkN)

Férutsdttningar
hkkkdkkkkkdokkkkk

Objekt: Kontorshus
P&lningsfdrhdllanden: A
Pale typ 'Provex' Last: Stokastisk

as=+0.42

I's=1.14

I's (98%)=1.00
( 858 KN)

Y
e

1
b




Resultat B-berdkning
Kkkkkkkhhkhhkhhhhhhkk

Barfdrmaga= 1857 kN
Modellosdkerhet
Last= 750 kN

Sensitivitetsfaktorer
kkkdkkkkkkkkr ok hhrhhhw

am=-0.62

Partialkoefficienter
Khkkkkkh kR hhhhhhk

Medelvarden:
T'm=1.47

Fraktiler:
'm(5%)=1.18
(1489 KN)

Foruts&dttningar
ek ke ke ok ke kR Kk ok

Objekt: KOntorshus
Palningsfdrhallanden: B

aRdA=-0.73

T'Rd=1.53

sikerhetsindex B= 4.75
Jokok ok

vVariationskoefficient=0.13
Variationskoefficient=0.10
vVariationskoefficient=0.07

as=+0.30

I's=1.10

s (98%)=0.96
( 858 KkN)

Pale typ 'Provex' Last: Stokastisk




Resultat B-ber&dkning
Kkkhkdkhhkhhhhhhkhdk®

Barférmaga= 2352 KN
Modellos&dkerhet
Last= 750 kKN

Sensitivitetsfaktorer
e ok ok e ok ok ok e ok ok ok ok ok ok e e e ok

am==0.61 aRd=-0.76

Partialkoefficienter
hhkhhkkhkhhrkkkkhkhhhk

Medelvdrden:
I'm=1.65 I'Rd=1.76
Fraktiler:

'm(5%)=1.23

(1757 kN)

Féruts&dttningar
kkkkkhhhhkhhdhn

Objekt: Kontorshus
Pdlningsférhdllanden: C

Sdkerhetsindex R= 4.75

*kkox

Variationskoefficient=0.17
Variationskoefficient=0.12
Variationskoefficient=0.07

as=+0.23

I's=1.08

I's (98%)=0.94
( 858 kN)

Pdle typ 'provex' Last: Stokastisk

5.
ey

e

3,
o




Resultat B-berdkning
Kkkkkhhkhhhkh kR khkrhk

Biarfdrmaga= 1444 KN
Modellosdkerhet
Last= 650 kN

Sensitivitetsfaktorer
O R A O T RUSOROE S gORR  %

am=-0.43 aRd=-0.65

Partialkoefficienter
B L L L L k)

Medelvédrden:
I'm=1.16 I'Rd=1.33
Fraktiler:

I'm(5%)=1.03

(1284 KkN)

Férutsdttningar
kkkhkkhhkhkhkhhk

Objekt: Industrihus
Pdlningsférhdllanden: A

Sdkerhetsindex B= 4.75

kxkk

Variationskoefficient=0.07
Variationskoefficient=0.08
Variationskoefficient=0.15

as=+0.63

I's=1.45

I's(98%)=1.11
( 850 kN)

Pale typ 'provex' Last: Stokastisk



Resultat B-berdkning
Khkhhkkhhhddh ok dhkdhkn

Bidrférmdga= 1829 kN
Modellosdkerhet
Last= 650 kN

Sensitivitetsfaktorer
Rkhhkdhhkdhkhddkdok ok k%

oam=-0.58 aRd=-0, 65

Partialkoefficienter
hkkdokdhohodkokok ok ok ko ok ok ok ok

Medelvirden:
I'm=1.44 I'Rd=1.44

Fraktiler:
I'm(5%)=1.15
(1465 kN)

FSruts&ttningar
Rkkkhkhkhhrkhhkhn

Objekt: Industrihus
Palningsférhillanden: B

IS

Sdkerhetsindex B= 4.75
Kk kK

Variationskoefficient=0.13
Variationskoefficient=0.10
Variationskoefficient=0.15

as=+0.50

I's=1.35

I's(98%)=1.03
( 850 kN)

Pdle typ 'provex' Last: Stokastisk

Gf
[l




Resultat B-berdkning
Bekokdokkdkokkkkokkkkok ok kk

Birfdrmaga= 2265 kN
Modellosdkerhet
Last= 650 kN

Sensitivitetsfaktorer
ok kkkkkhhhkkkkhrrn

am=-0.59 aRd=-0.70

Partialkoefficienter
Kkhkkhhhhkhkhhdkhkkkk

Medelv&arden:
I'm=1.63 I'Rd=1.66
Fraktiler:

'm(5%)=1.22

(1692 KkN)

Foérutsdttningar
Kkkkkkkhkhkkhhk

Objekt: Industrihus
Palningsférhdllanden: C

4.75
Fokkk

Sdkerhetsindex B=

Variationskoefficient=0.17
Variationskoefficient=0.12
Variationskoefficient=0.15

as=+0.41

I's=1.29

I's (98%)=0.99
( 850 kN)

Pale typ 'provex' Last: Stokastisk

b

[

A
N




Resultat B-ber&dkning
Khkkhkhhkkkhhhkhhhhhkk

Barfdrmaga= 1499 kN
Modellosdkerhet
Last= 850 kN

Sensitivitetsfaktorer
kkkhhkhrkkhhhhkhhdkhkhn

an=-0.51 aRd=-0,.86

Partialkoefficienter
Fhkhokodd ek kkdokkk kR

Medelvarden:
I'm=1.19 I'Rd=1.49

Fraktiler:
I'm(5%)=1.05
(1333 kN)

Foérutsdttningar
kkkkhhkhhkrhdkr

Sdkerhetsindex R= 4.75
* K * K

Variationskoefficient=0.07
Variationskoefficient=0.08
Variationskoefficient=0.00

as=+0.00

I's=1.00

's(98%)=1.00
( 850 kN)

Objekt: Kontorshus/Industrihus

Palningsfdrh&llanden: A

Padle typ 'provex' Last: Deterministisk




Resultat B-berdkning

Sdkerhetsindex B= 4.75
Khkhkhhkhhhhhkkkkhhkhk * %Kk
Birfoérmidga= 2001 kKN Variationskoefficient=0.13
Modellosdkerhet Variationskoefficient=0.10
Last= 850 kN Variationskoefficient=0.00

Sensitivitetsfaktorer
kkhkRkhkkhkkhhkdkdhkkkhik

an=-0.63 aRd==0.77 as=+0.00

Partialkoefficienter
Kkkhkhkkkkhkhkkkdxkhkkikk

Medelvdrden:

I'm=1.49 I'Rd=1.58 I's=1.00

Fraktiler:

I'm(5%)=1.19 I's (98%)=1.00
(1603 KkN) ( 850 kN)
Forutsdttningar

hkkhkhkhkhkkhk

Objekt: Kontorshus/Industrihus
Palningsfdrhé&llanden: B

Pdle typ 'provex' Last: Deterministisk

\2




Resultat B-berdkning
khhhkhdhhd b hdhkhdihkhkx

Barfdrmaga= 2564 kN
Modellosdkerhet
Last= 850 kN

Sensitivitetsfaktorer
hkkhhkhhhkhhhkkdhkthkkkx

onm==0.61 aRd=-0.79

Partialkoefficienter
kkkhhhhhkhhxhhhhkikkx

Medelvarden:
I'm=1.66 T'Rd=1.82
Fraktiler:

I'm(5%)=1.24

(1915 kN)

Forutsdttningar
R TR R LT

4.75
dkokk

Sdkerhetsindex B=

Variationskoefficient=0.17
Variationskoefficient=0.12
Variationskoefficient=0.00

as=+0.00

I's=1.00

I's(98%)=1.00
( 850 KkN)

Objekt: Kontorshus/Industrihus

Palningsférhdllanden: C

Pale typ 'provex' Last: Deterministisk




