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Abstract

The main purpose of this master’s thesis was to compare safety factors for the Swedish
and Danish calculation methods in the ground conditions sand and clay above moraine
clay. The actual bearing capacity in the ground conditions was estimated through
CAPWAP-measurements. The safety factor using the Swedish method was found to
be 2.7, while the safety factor using the Danish method was found to be 1.3. This shows
that there are significant differences in the safety factors between the two methods.

This thesis also includes several secondary purposes. One was to determine the safety
factors for the mantle and tip using both the Swedish and Danish methods. This was
done to determine their respective impact on the total bearing capacity. The Swedish
and Danish methods handle the mantle and tip bearing capacity differently in the
ground conditions.

The safety factor for the mantle using the Swedish method was found to be 0.8, and
using the Danish method it was also 0.8. This shows that the Swedish and Danish
mantle bearing capacity have a similar impact on the total bearing capacity. However,
the safety factor for the tip using the Swedish method was found to be oo, while the
safety factor for the tip using the Danish method was 1.7. This shows that the Swedish
tip bearing capacity is neglected in the total bearing capacity, while the Danish tip
bearing capacity is included.

Other secondary purposes were to determine how the different partial coefficients in
the Swedish and Danish methods impact the safety factors. During the initial process
of the thesis, it emerged that the Swedish and Danish methods have the same partial
coefficients. However, the Danish method had a higher correlation coefficient than the
Swedish method. This means that the Danish method is more conservative than the
Swedish method regarding the partial and correlation coefficients’ contribution to the
safety factors.

In conclusion, the Swedish method manages the contribution from the mantle and tip
bearing capacity safely, while the Danish method manages the contribution from the
partial and correlation coefficients safely. The Swedish parameters that are on the safe
side outweigh the Danish parameters that are on the safe side. These are the reasons
why the Swedish method gave a higher safety factor than the Danish method. This
thesis also includes bearing capacity calculations using the PLAXIS 2D approximate
method and safety calculations with safety indexes to provide a more comprehensive
analysis.






Sammanfattning

Detta examemsarbetes huvudsyfte var att jamfora sikerhetsfaktorerna for den svens-
ka och den danska beridkningsmetodiken i markforhallanden sand och lera ovanpa
morénlera. Den verkliga barférmagan i markférhallanderna togs fram genom CAPWAP-
métningar. Séakerhetsfaktorn med den svenska berdkningsmetodiken blev 2.7 och séker-
hetsfaktorn med den danska berdkningsmetodiken blev 1.3. Detta visar att den svenska
och den danska berdkningsmetodiken ger stora skillnader i sédkerhetsfaktorn.

I examensarbetet ingick dven ett flertal undersyften. Ett undersyfte var att for den
svenska och den danska berdkningsmetodiken avgéra sikerhetsfaktorerna for man-
teln respektive spetsen. Detta for att avgoéra hur stor inverkan mantel- och spets-
béarighetskapaciten har pa den totala barighetskapaciteten i respektive land. Den svens-
ka och den danska berdkningsmetodiken hanterar mantel- och spetsbérigheten olika i
markforhallanderna. Andra undersyften var att avgéra hur den svenska och den dans-
ka berakningsmetodikens olika partialkoefficienter och korrelationskoefficent paverkar
siakerhetsfaktorerna.

Sakerhetsfaktorn for manteln med den svenska berdkningsmetodiken blev 0.8 och
sdkerhetsfaktorn for manteln med den danska berdkningsmetodiken blev 0.8. Det-
ta visar att den svenska och den danska mantelbdrigheten har liknande inverkan
pa den totala barighetskapaciteten. Sikerhetsfaktorn for spetsen med den svenska
berdkningsmetodiken blev oo och sikerhetsfaktorn for spetsen med den danska berak-
ningsmetodiken blev 1.7. Detta visar att den svenska spetsbérigheten férsummas pa
den totala béarighetskapaciteten medan den danska spetsbérigheten medréknas i den
totala bérighetskapaciteten.

Under den initiala processen av examenarbetet framgick det att den svenska och den
danska berdkningsmetodiken for palning under byggnader har lika partialkoefficien-
ter. Ddremot har den danska berikningsmetodiken en hogre korrelationskoefficient &n
den svenska beridkningsmetodiken. Detta innebér att den danska berdkningsmetodiken
ligger mer pa sdkra sidan dn den svenska berdkningsmetodiken nar det géller partial-
koefficienternas och korrelationskoefficientens totala bidrag till sdkerhetsfaktorerna.

Slutsatsen ar att den svenska berdkningsmetodiken ligger pa sidkra sidan géllande hur
bidraget fran mantel- och spetsbéarigheten hanteras medan den danska berdkningsme-
todiken ligger pa sékra sidan géllande hur partialkoefficienter och korrelationskoeffici-
enter hanteras. De svenska parametrarna som ligger pa sikra sidan 6vervéiger de dans-
ka parametrarna som ligger pa sikra sidan. Detta &r anledningarna till att den svenska
beridkningsmetodiken gav en hogre sikerhetsfaktor &n den danska berdkningsmetodiken.

Utover berdkningar med svensk och dansk berdkningsmetodik sa genomférdes dven en
berdkning med den numeriska metoden PLAXIS 2D. Utover berdkningar av sdkerhets-
faktorer sa berdknades &ven sidkerhetsindex. Detta for att fa ett storre analysunderlag.
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Notation

De latinska och grekiska bokstédverna nedan presenteras i ordningen som dem férekommer
i examensarbetet.

Latinska bokstiver

FE - elasticitetsmodul

¢ - skjuvhallfasthet

u - porvattentryck

c - effektiv skjuvhallfasthet

¢, - odranerad skjuvhallfasthet

m - dansk materialfaktor

r - dansk regenerationsfaktor

n - dansk barighetskapacitetfaktor

N - svensk barighetskapacitetfaktor

N,, - dansk dimensionslos faktor

N, - svensk bérighetskapacitetfaktor

N, - dansk bérighetskapacitetfaktor

¢ - utbredningshastighet i material

f - frekvens

T - periodtid

¢ - infallsvinkel

r - reflektionsvinkel

b - brytningsvinkel

ng - sikerhetsfaktor

E - verklig barfomaga

R - berdknad bérformaga

s - standardavvikelse

uys - differensen av verklig barformaga och beriknad barférmaga
sy - standardavvikelse for differensen

s, - standardavvikelse for verklig barformaga
s, - standardavvikelse for beriknad barformaga
R, - berdknad barférmaga

A,, - mantelarea

¢, - odrinerade skjuvhallfasthet

K4 - svensk diameterfaktor for pale

K - svensk formfaktor for pale

K, - svensk vidhéaftningsfaktor for pale

K,.. - svensk faktor relaterad till jords 6verkonsolideringsgrad
Ry, - karaktéristisk barformaga

Ry - dimensionerad bérformaga

fm - hallfasthet
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uy, - kvot beroende av pallangd

L - pallangd

OCR - 6verkonsolideringskvot

m - materialfaktor beroende av ytstruktur

r - regenerationsfaktor beroende av jordmaterial

n - dimensionslos faktor beroende av kohesionsjordarts fasthet
A, - palspetsens tvirsnittsarea

N,, - dimensionslos faktor beroende av axiell belastningsriktning
F' - kraft

v - partikelhastighet

t - tid

B - tvérsnitts bredd

H - tvéarsnitts hojd

O - tvérsnitts omkrets

z - markdjup

Grekiska bokstaver

o - normalspédnning

7 - skjuvspédnning

E - elasticitetsmodul

€ - tOjning

v - tvirkontraktionstal

¢ - friktionsvinkel

Y - dilatansvinkel

a - vinkel

c - effektiv kohesion

o' - effektiv spénning

¢’ - inre friktionsvinkel

¢, - odranerad skjuvhallfasthet

a - svensk vidhéftningsfaktor

[ - svensk betafaktor

¢ - kontinuerlig stokastisk variabel

i - vantevéarde

[ - sékerhetsindex

« - vidhaftningsfaktor

Qokorr - Okorrigerade vidhaftningsfaktor

Yra - svensk partialkoefficient for modelloséikerheten vid en totalspanningsanalys
¢ - korrelationskoefficient for geoundersckningar

vs - partialkoefficient fér en slagen mantelbédrande pale

o, - effektiv 6verlagringspanning

B - svensk mantelbarformagefaktor

o, - effektiv forkonsolideringsspénning

ol - effektiv in situ spanning

~; - svensk partialkoefficient for en slagen mantelbdarande pale
ol - medelvirdet av effektiv vertikal 6verlagringsspénning ldngs en pales mantelyta
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B - svensk faktor beroende av pallangden och lagringstéitheten

¢’ - ar den effektiva overlagringsspénningen bestdmt i mitten av det betraktade lagret
~p - dansk partialkoefficient for en slagen spetsburen pale

v - tyngd

Ym - mattnadstyngd
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Palning anvands som forstérkningsatgérd vid grundlédggning i syfte att overfora verti-
kala och horisontella krafter till ett mer béarkraftigt jordlager eller till ett berg. Palar
anvinds dven i en mindre utstrickning for att forhindra ras och forskjutningar [1].

Det finns ett flertal olika palningsmetoder. I Eurokod 7 definieras tre palningsmetoder
och dessa tre palningsmetoder dr slagna palar, griavpalar och CFA palar [2]. Det finns
daven ett flertal olika palmaterial. I Sverige har sextio procent av palar konstruerats
av betong, trettiosex procent av palar konstruerats av stal och fyra procent av palar
konstruerats av tra [3].

Slagna palar anviands for markférhallandena sand och lera ovanpa morénlera. Dessa
markforhallandena forekommer bade i Skane och i Danmark och samarbeten har kat
mellan verksamma inom geoteknik i Sverige och Danmark. Av dessa tva anledningar
har ett intresse uppstatt for hur béarighetsberikningarna skiljer sig mellan dessa bada
lénder.

Bada ldnderna anvénder sig av Eurokod men resultatet fran en béarighetsberikning
med Eurokod varierar mellan linderna. Detta eftersom Eurokod erbjuder mojligheten
att vilja tillampade partialkoefficienter inom ett intervall. Svensk respektive dansk
berdkningsmetodik anvinder inte samma tillimpning av partialkoefficienter. Dess-
utom varierar det hur linderna hanterar bidragen fran mantelbéarighet respektive
spetsbérighet i kohesionsjord. Svensk berdkningsmetodik utgar ifran att mantelbarig-
heten star for majoriteten av barformagan. Dansk berdkningsmetodik utgar ifran att
bade mantelbirigheten och spetsbirigheten bidrar till barfsrmagan. Aven korrelations-
faktorerna varierar mellan ldnderna.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att kalkylera tva sidkerhetsfaktorer. En sikerhets-
faktor for dansk berdkningsmetodik och en sikerhetsfaktor for svensk berdknings-
metodik. Med dessa sékerhetsfaktorer ska en utvardering ske for att fa en indika-
tion ifall svensk berdkningsmetodik systematiskt underskattar bérighetskapaciteten
jamfort mot dansk berdkningsmetodik i aktuella markforhallanden. Utéver de traditio-
nella sidkerhetsfaktorerna som anvéands inom geoteknik kalkyleras dven sékerhetsindex.
Dessutom ska en utvirdering ske 6ver hur ldndernas olika val paverkar sikerhetsfak-
torerna.



1.3 Fragestallningar

- Vad ar siikerhetsfaktorerna for svensk respektive dansk berdkningsmetodik i aktuella
markforhallanden?

- Hur paverkar mantelbarigheten respektive spetsbérigheten sidkerhetsfaktorerna?

- Vad ar sdkerhetsindexet for svensk respektive dansk berdkningsmetodik i aktuella
markforhallanden?

- Hur paverkar svenska respektive danska partialkoefficienter sdkerhetsfaktorerna?

- Hur paverkar svenska respektive danska korrelationsfaktorer séikerhetsfaktorerna?

1.4 Metod

Det aktuella examensarbetet utgar ifran avidentifierad palningsdata fran ett husbygg-
nadsprojekt i Danmark. Markférhallandena vid grundldggningen utgors av fyllning,
sand och lera liggandes ovanpa den fasta jordarten moréinlera. Djupa lager sand och
lera innebar att atgirden shacktning gett hoga kostnader varfor atgérden slagna be-
tongpalar nyttjats.

Tva analytiska barighetsberdkningar for slagna palar genomfors foljaktligen med Euro-
kod i detta examensarbete. En analytisk béarighetsberdkning genomfors med tillampning
av svenska partialkoefficienter och en med tillampning av danska partialkoefficienter.
De analytiska barighetsberdkningarna utfors som handberédkningar. De olika metoder-
na som anvénds till de analytiska barighetsberéikningarna presenteras i avsnitt 3.1.

Utover de analytiska béarighetsberdkningarna kommer &ven en approximativ béarighets-
berdkning att genomforas med finita elementmetoden i programmet PLAXIS 2D. Den-
na beridkning i PLAXIS 2D genomférs for att tillhandahalla ett storre analysunderlag
till jamforelsen mellan barighetsberdikningarna och in situ-resultatet fran CAPWAP
métningen.

Efter jamforelsen av bérighetsberikningarna och in situ-resultatet fran CAPWAP
métningen tas avslutningsvis sidkerhetsfaktorer och sidkerhetsindex fram for de bada
landernas bérighetsberdkningar.

1.5 Avgransningar

I detta examensarbetet avgrinsas beridkningarna till brottgrinstillstandet. I brott-
granstillstandet avgrinsas dessutom berdkningarna for barighetskapaciteten dvs. last-
kapaciteten for palen beaktas ej. Detta eftersom resultatet fran CAPWAP-métningen
visar att ingen pale knédcks vid belastning dvs. lastkapaciteten 6verskrids inte.

2



1.6 Malgrupp

Detta examensarbetet dr anpassat for viag- och vattenbyggnad studenter pa grund-
laggande niva som inte ldst palmekanik. Resultatet av examensarbetet ar frimst riktat

at aktiva inom geoteknikbranschen.






2 Teori

I detta kapitel presenteras all teori som behovs for att forsta grunderna bakom meto-
derna i kapitel 3. Teorierna som behandlas i detta kapitel ar teorier som behovs for att
forsta den svenska och den danska analytiska berdkningsmetodiken, den approximativa

berdkningsmetodiken i PLAXIS 2D, métningsmetoden i CAPWAP, sékerhetsfaktor-
metodiken och sékerhetsindexmetodiken.

Forst presenteras jordarter, spanningar, materialmekanik, jordmekanik och palmekanik
som behovs for att forsta grunderna bakom de tva analytiska berdkningsmetodikerna
och den approximativa berdkningsmetodiken. Kunskap om jordarter behovs for att
kunna genomféra de analytiska beridkningarna och den approximativa berdkningen
med korrekta faktorer. Palmekaniken bygger pa de fyra tidigare avsnitten jordarter,
spanningar, materialmekanik och jordmekanik. Dérefter presenteras vagmekanik som
behovs for att forsta grunderna bakom méatningsmetoden i CAPWAP. Det vagbaserade
CAPWAP programmet anviands for att ta fram den verkliga barformagan. Avslut-
ningsvis presenteras den grundldggande teorin for séikerhetsfaktorer och sédkerhetsindex
som den utformade sdkerhetsfaktormetodiken och sikerhetsindexmetodiken baseras

pa.

2.1 Jordarter

En jordart kan vara en mineraljordart eller en humusjordart [4]. Humusjordarter be-
aktas inte i detta examensarbete.

2.1.1 Mineraljordarter

En mineraljordarts funktion beror framst av kornstorlek och kornférdelning i den ak-
tuella jorden. Med utgangspunkt fran kornstorleken delas inom geoteknik mineral-
jordarter in i de tva grupperna friktionsjordart och kohesionsjordart [4]. Sand och
grus definieras som friktionsjordarter medan lera definieras som en ren kohesions-
jordart. Silt definieras delvis som en kohesionsjordart. Friktionsjordarter har generellt
en mer grovkornig struktur. Friktionsjordarters hallfasthet domineras dédrmed av frik-
tionskrafter av de grova kornen [5]. En ren kohesionsjordarts hallfasthet domineras av
de molekylira attraktionskrafterna mellan de mindre kornen [5]. Friktionsjordarternas
och kohesionjordarternas fraktionsgranser redovisas i tabell 2.1 dér friktionsjordarter
beskrivs som grov jord och kohesionsjordarter beskrivs som finjord.

En kohesionsjordarts hallfasthet kan dock bero av friktionskrafter nér inslag av grovre
korn finns inom kornférdelningen av jordarten, tex moranjordar. Morén &r en jordart
bestaende av korn fran ett flertal av huvudfraktionerna i tabell 2.1 [5].



Tabell 2.1: Mineraljordars fraktionsgranser.

Storleksomrade | Huvudfraktioner | Underfraktioner Ern?r:l{f tonsgranser
Mycket grov jord
Stora block > 630
Block 200 - 630
Sten 63 - 200
Grov jord
Grus 2-63
Grovgrus 20 - 63
Mellangrus 6.3 - 20
Fingrus 2-6.3
Sand 0.063 - 2.0
Grovsand 0.63 - 2.0
Mellansand 0.2 -0.63
Finsand 0.063 - 0.2
Finjord
Silt 0.002 - 0.063
Grovsilt 0.02 - 0.063
Mellansilt 0.0063 - 0.02
Finsilt 0.002 - 0.0063
Ler < 0.002

2.2 Spanningar

Spéanningar bildas i jordarters olika plan. Normalspédnning, oftast bara betecknat som
spanning, innebar normalkraft per ytenhet i ett materials plan. Férutom normalspénning,
o, finns i ett materials plan dessutom skjuvspénningar, 7. Férhallandet mellan spanningar
och skjuvspanningar i ett tvadimensionellt materials plan illustreras i figur 2.1 dér
spanningskomponenterna vinkelriat mot snittlinjerna ér o, och o, och skjuvspannings-

komponterna parallellt med snittlinjerna &r 7, och 7., [6]
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Figur 2.1: Ett tvadimensionellt materials spAnningar.

I ett tredimensionellt material har man tre huvudplan. Forhallandet mellan spdnningar
och skjuvspanningar for huvudplanen i ett tredimensionellt material illustreras i fi-
gur 2.2 déar spédnningskomponenterna vinkelrét mot snittytorna ér o, o, och o, och
skjuvspénningskomponenterna parallellt med snittytorna &r 7,., Tyz, Tay, Taz, T2y OCh
Toz 6]

Figur 2.2: Ett tredimensionellt materials spanningar.

Spanningar kan vara tryckspanningar eller dragspanningar. I materialmekanikens tec-
kenkonvention géller att tryckspédnningar betecknas som negativa och dragspédnningar
betecknas som postiva [6]. I jordmekanikens teckenkonvention géller det motsatta det
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vill sdga tryckspanningar betecknas som positiva och dragspdnningar betecknas som
negativa [7].

2.3 Materialmekanik

I alla material finns det en relation mellan spédnningen och deformationen som upp-
star. Dessa relationer kallas for konstitutiva samband. Nagra exempel pa konstitutiva
samband #r elasticitet, plasticitet, viskoelasticitet och viskoplasticitet [8]. Teorin for
det konstitutiva sambandet elasticitet beskrivs i avsnittet 2.3.1.

2.3.1 Hookes lag

Hookes lag anvénds for att fa fram spénningen, o, i ett material sasom betong genom
att vid belastning méta den deformerade formens tojning. Spénningen kan tas fram
genom en sadan métning eftersom att Hookes lag baseras pa det konstitutiva samban-
det elasticitet som har ett linjart samband. Under en ¢kad belastning géller for ett
linjért elastiskt material att spdnningen &r proportionell mot téjningen. Nér belast-
ningen avldgnas atergar ett linjért elastiskt material till den odeformerade formen. [6].
For ett endimensionellt material fas spénningen enligt

o, = Fe, (2.1)

dar
E ar elasticitetsmodulen och
g, ar tojningen.

En illustration av Hookes lag ges i figur 2.3.

«——— Pélastning
Q’o
o’

< —— avlastning

v

Figur 2.3: Illustration av Hookes lag.



For ett tvadimensionellt eller ett tredimensionellt material géller dessutom att al-
la dimensioners tojningar beror av ett tvirkontraktionstal, dven kallat Possions tal.
Spanningen beror av téjningen och foljaktligen beror alla dimensioners spénningar
ocksa av ett tvirkontraktionstal.

Ett tviarkontraktionstal beskriver hur ett material, genom tojning, blir tjockare om
det utsétts for en axiell tryckspénning och hur ett material, genom t6jning, bli sma-
lare om det utsitts for en axiell dragspanning. Hur téjningarna varierar beroende av
tviirkontraktionstalen bendmns Hookes generaliserade lag [6]. For ett tredimensionellt
material fas tojningarna i respektive riktning enligt

Oy VOy VO,

=22 Yy 2.9

“=“F B E (2:2)
Vo, Oy, VO,

- Iy _ Y92 2,

Ey E+E z (2.3)

e, = 20 Y9y T (2.4)

E E E
dar
v ar tvarkontraktionstalet,
E ar elasticitetsmodulen och

0, ar spanningen i respektive riktning.

2.4 Jordmekanik

Den maximala spidnningen i ett jordmaterial beror utover elasticitietmodulen och
tvirkontraktionstalet d&ven pa skjuvhallfastheten, ¢, friktionsvinkeln, ¢ och dilatans-
vinkeln, 1. Kohesionen och friktionsvinkeln beror av jordarterna i ett jordmaterial
som har beskrivits ovan i avsnitt 2.1. Kohesionen och friktionsvinkeln kan anvéndas
for att bedoma hur spanningen begriansas med hjilp av det empiriska sambandet Mo-
hr Coulombs brottkriterium som presenteras i avsnitt 2.4.2. Det empiriska samban-
det i avsnitt 2.4.2 bygger pa spanningsforhallandet mellan normalspédnningarna och
skjuvspéanningen i ett godtyckligt plan som presenteras i avsnitt 2.4.1.

Jord &r dessutom ett tvafas material vilket innebér att jord utover jordarter bestar
av vatten. Detta leder till att ett nytt spanningsbegrepp behéver inforas som kallas
effektivspdnning. Effektivspdnningen tar hénsyn till att spédnningen i jordarterna i
vertikalled och horisontalled avbelastas av vattnet som ocksa bar spanning [7]. For ett
tredimensionellt material fas effektivspénningarna enligt

o=0c—u (2.5)
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dar
u ar porvattentrycket och
o &r totalspanningen

Spédnningen som bérs av vattnet, det vill sdga av porvattentrycket, kan vara tidsbe-
roende. For kohesionsjordarter avlastar till exempel porvattentrycket jordmaterialets
spanning under ett antal dagar efter palastning eftersom kohesionsjordarter dréneras
sakta. For friktionsjordarter avlastar porvattnentrycket inte jordmateriales spénning
eftersom friktionsjordarter drineras snabbt [7].

2.4.1 Mohrs spinningscirkel

Mohrs spanningscirkel visar spanningsforhallandet mellan normalspanningarna och
skjuvspénningen i ett godtyckligt plan. Detta illustreras i figur 2.4. I Mohrs spannings-
cirkel ar oq och o3 huvudspéanningarna. I jordmekanik &r vanligtvis o; lika med den ver-
tikala spdnningen och o3 lika med den horisontella spdnningen. I Mohrs spanningscirkel
kan spanningen o,, i ett godtyckligt plan avlasas dér « ar lika med planets vinkel som
illustreras i figur 2.5 [7].

O3

Figur 2.4: Mohrs spéanningscirkel.
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Figur 2.5: Spédnningsfordelning i ett godtyckligt plan.

2.4.2 Mohr Coulombs brottkriterium

Mohr Coulombs brottkriterium ar ett empiriskt samband som anvinds for att fa fram
brottspanningen 7; i Mohrs spanningscirkel fér drénerande och odrénerade férhallanden
[7]. For drénerade forhallanden fas Mohr Coulombs brottkriterium enligt

T =c + o' tan ¢’ (2.6)

déar

¢ ar den effektiva skjuvhallfastheten,

o’ ar den effektiva spanningen och

¢’ ar jordens effektiva inre friktionsvinkeln.

For odranerade forhallanden fas Mohr Coulombs brottkriterium enligt

TE =0y (2.7)

dar
¢, ar den odréinerade skjuvhallfastheten.

Mohr Coulombs brottkriterium illustreras i figur 2.6. Genom att kombinera Mohr
Coulombs brottkriterium med Mohrs spénningscirkel enligt figur 2.7 kan brottspénning-
en och tillhérande specifika plan identifieras enligt figur 2.8 . Brottspdnningen ges i den
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punkt dédr Mohr Coulombs brottkriterium och Mohrs spanningscirkel forst éverlappas
nédr den vertikala spanningen, o,, dkas alternativt nir de horisontella spdnningarna,
o, och o,, 6kas eller minskas.

»

>
'
a

Figur 2.6: Mohr Coulombs brottkriterium for dridnerade forhallanden i en friktionsjordart
illustrerat som en rit linje. Den riita linjen ges av 7 = ¢/ + o’ tan ¢'.

-
>

ol

Figur 2.7: Mohr Coulombs brottkriterium for drédnerade férhallanden i en friktionsjordart
och Mohrs spanningscirkel.
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Figur 2.8: Mohr Coulombs brottkriterium fér drianerade forhallanden i en friktionsjordart
och Mohrs spanningscirkel vid brott.

=

u:., ay ai

ol

Figur 2.9: Mohr Coulombs brottkriterium for odrénerade férhallanden i en
kohesionsjordart och Mohrs spanningscirkel vid brott.

2.5 Palmekanik

En pale kan belastas med tryckbelastning eller dragbelastning [9]. Dragbelastade palar
beaktas inte i detta examensarbete.

2.5.1 Tryckbelastning

De olika mekaniska verkningssiatten som finns for palar vid modellering av tryckbe-
lastade palar dr spetsburna palar, kohesionsburna palar och friktionsburna palar [3].
Vilken modellering som é&r lampligast beror pa aktuella jordarter eftersom jordarterna
bidrar till barférmagan pa olika sétt.
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I en friktionjordart ges bidrag till barformagan genom interaktion mellan mantelarean
och jordarten samt genom interaktion mellan spetsen och jordarten [9].

I en kohesionjordart ges ett bidrag till barférmagan genom interaktion mellan mante-
larean och jordarten. I en kohesionsjordart ges i teorin dven ett bidrag till barférmagan
genom interaktion mellan spetsen och jordarten [9]. Bidraget till barformagan genom
interaktion mellan spetsen och jordarten dr dock mycket mindre. Svensk berédknings-
metodik har foljaktligen i sin tillimpninng av teorin valt att forsumma detta bidrag.
Det ar dock mojligt att anvianda detta bidraget i sin tilldimpning av teorin i svensk
berikningsmetodik. [9]. Dansk beridkningsmetodik ddremot har i sin tillimpning av
teorin valt att behalla detta bidrag [10].

Nedan presenteras de tre mekaniska verkningssétten samt specifika faktorer for kohe-
sionsburna palar och friktionsburna palar. I svensk berédkningsmetodik finns manga
metoder for respektive verkningssitt och foljaktligen beror de specifika faktorerna pa
vilken metod som tillampas eftersom att berdkningsforfarandet varierar mellan me-
toderna [9]. For en fullstdndig redovisning av hur de svenska och de danska specifika
faktorerna tillampas i detta examensarbete hanvisas ldsaren till kapitel 3.

Spetsburna palar

Spetsburna palar dr palar déar lasten overfors fran palen via spetsen. Spetsburna palar
ar fast inspanda i ett barkraftigt jordlager eller i ett berg. Denna typ av palar beaktas
inte i detta examensarbete.

Kohesionsburna palar

Kohesionsburna palar férekommer i kohesionsjordarter. Den lastoverforande férmagan
via mantelytan beror huvudsakligen av kohesionsjordens odrénerade skjuvhallfasthet
[11]. Denna lastoverforande formaga analyseras genom en totalspidnningsanalys [9].

Faktorn som anvénds specifikt for en totalspdnningsanalys av mantelytan i svensk
berdkningsmetodik ar vidhéaftningsfaktorn, a. Storleken av vidhaftningsfaktorn, o, be-
ror pa vilken totalspdnningsanalys inom svensk berikningsmetodik som tillimpas. Ex-
empel pa svensk berdkningsmetodik dr palkommisionens metod och palgrundlaggning
handbokens metod. Faktorerna som anvénds specifikt for en totalspanningsanalys av
mantelytan i dansk berdkningsmetodik dr materialfaktorn, m och regenerationsfak-
torn, r [10].

Den lastoverforande formagan via spetsen beror av spinningarna i en volym av kohe-
sionsjordarten omkring spetsen, som beror av kohesionsjordartens odrénerade skjuv-
hallfasthet. Denna lastoverférande formaga via spetsen analyseras genom en total-
spanningsanalys [9].

Faktorn som anvénds specifikt for en totalspdnningsanalys av spetsen i svensk berak-
ningsmetodik ar barighetskapacitet faktorn, V. Storleken av béarighetskapacitetfaktorn,
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N, beror pa vilka inom svensk berdkningsmetodiks totalspianningsanalysmetoder som
tillampas. Faktorn som anvénds specifikt for en totalspdnningsanalys av spetsen i
dansk berikningsmetodik dr barighetskapacitetfaktorn, n [10]. Den danska béarighets-
kapacitetfaktorn, n, skiljer sig fran den svenska barighetskapacitetfaktorn, V.

Friktionsburna palar

Friktionsburna palar forekommer i friktionsjord. Friktionsburna palar &r inte fast in-
spanda i ett barkraftigt jordlager eller i ett berg som spetsburna palar. Friktionsburna
palar ar trots detta spetsburna till en stor andel. Den teoretiska grunden till att frik-
tionsburna palar kan 6verféra en storre last via spetsen &n kohesionsburna palar &ar
att friktionsburna palar kan genomga en storre rorelse d&n kohesionsburna palar ut-
an att barformagan 6verskrids. Detta eftersom att det hos friktionsjordar finns storre
friktionskrafter &n hos kohesionsjordar. Lastandelarna under en okande rorelse for
mantelytan och for spetsen illustreras i figur 2.10. Mantelytan aktivieras efter rérelsen
0.5-2 % av palens diameter medan spetsen aktiveras efter rorelsen 5-10 % av palens
diameter [12].

Detta leder foljaktligen till att en friktionsburen pale har ett mindre sprott brott dn en
kohesionsburen pale vilket illustreras i figur 2.11. Ett sprott brott innebar ett plotsligt
stopp av den lastupptagande férmagan. I figur 2.11 illustreras &ven verkningsséttet
fram till brott fér en spetsburen pale. Eftersom en kohesionsburen pale framst dr man-
telburen och en spetsburen pale frimst dr spetsburen sa presenteras inte lastandelarna
i ett last-rorelse samband for dessa palvarianter.

—— Totala lasten
-—---— Spetsburen lastandel
————— Mantelburen lastandel

Last

Vertikal pairdrelse

Figur 2.10: Friktionburna palars last-rorelse samband.
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Figur 2.11: Olika palars verkningssétt.

Den lastoverforande férmagan via mantelarean beror av friktionjordartens friktionvin-
kel och den horisontella spanningen. Denna lastoverforande férmagan via mantelarean
analyseras genom en effektivspénningsanalys [9]. Den horisontella spanningen kan inte
beridknas direkt och déarfor introduceras en faktor som multipliceras med den vertikala
spanningen vilket ger den horisontella spéanningen.

Faktorn som anvénds specifikt for en effektivspdnningsanalys av mantelytan inom
svensk berdkningsmetodik ar betafaktorn, . Storleken av betafaktorn, 3, beror pa
vilken effektivspanningsanalys inom svensk berékningsmetodik som tillaimpas. Exem-
pel pa svensk berdkningsmetodik dr Meyerhofs metod och Flaate & Selnes metod.
Faktorerna som anvénds specifikt for en effektivspdnningsanalys av mantelytan inom
dansk berékningsmetodik ar faktorn, N, [10].

Den lastoverforande formagan via spetsen beror av spédnningarna i en volym av frik-
tionjordarten omkring spetsen, som i sin tur beror av friktionjordartens friktionsvinkel.
Denna lastoverforande formagan via spetsen analyseras genom en effektivspannings-
analys [9] [10].

Faktorn som anvénds specifikt for en effektivspénningsanalys av spetsen inom svensk
berdkningsmetodik ér bérighetskapacitetfaktorn, N,. Storleken av bérighetskapacitet-
faktorn, N,, beror pa vilken av effektivspanninsanalysmetoderna som tillimpas. Fak-
torn som anvénds specifikt for en effektivspdnningsanalys av spetsen inom dansk teori
ar barighetskapacitetfaktorn, N, [10]. Denna bérighetskapacitetfaktorn, N,, skiljer sig
fran den svenska alternativa barighetskapacitetfaktorn, N,.

Teorin for en friktionsburen pale géller dven for en spetsburen pale i ett fast béarlager.
I detta fallet &r dock andel av lasten som Overfors av spetsen betydligt storre dn
andelen av lasten som Overfors av mantelytan [1]. Spetsburna palar beaktas inte i
detta examensarbete.
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2.6 Vagmekanik

Vagor uppstar i ett mediums partiklar. Vagor kan uppsta bade i ett medium som inte
har ett skjuvmotstand och i ett medium som har ett skjuvmotstand. Grundvillkoren for
att vagor ska uppsta ér att mediet har en massa och att mediet ar elastiskt. De elastiska
krafterna soker aterfora partiklarna till sina ursprungliga ldgen nér de forskjutits. Par-
tiklarna haller sig foljaktligen kvar vid sitt jimviktsldge medan rérelsen sprids vidare
till partiklarna intill. I ett medium utan skjuvmotstand sprids rorelsen endast vidare i
utbredningsriktningen medan rorelsen i ett medium med skjuvmotstand sprids vidare
bade i utbredningsriktningen och vinkelrdtt mot utbredningsriktningen som en foljd
av skjuvhallfastheten. Vagor som endast har en rorelse i utbredningsriktningen kallas
longitudinella vagor och vagor som &ven har en rorelse vinkelrdtt mot utbrednings-
riktningen kallas transversella vagor. Bade longitudinella vagor och transversella vagor
kan beskrivas som en funktion, p = f(t), enligt figur 2.12 [13].

Y

P

t
= 1
Figur 2.12: Vagfunktion f6r longitudinella vagor och transversella vagor.
En vags rumsliga lingd i ett material fas av vaglangden, A, enligt [13]
c
A= — (2.8)
f
déar
¢ ar utbreddningshastigheten i materialet och
f ar frekvensen som kan berdknas enligt
1
== 2.9
f=7 (29)

dér
T ar periodtiden enligt figur 2.12.
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Néar vagor kommer till en grans mellan tva olika medium paverkas vagornas utbred-
ningsriktning av vilka material de tva olika mediumen bestar av. Hur vagornas utbred-
ningsriktning fordndras mellan tva olika mediums gréans kan beskrivas med reflektion,
transmission eller absorption [14].

2.6.1 Reflektion

Reflektion innebér att vagor som transporteras i ett medium A reflekteras tillbaka i
medium A nér vagorna stoter pa gransen till ett medium B. Reflektionslagen sédger att
infallsvinkeln, 4, &r lika stor som reflektionsvinkeln, r [15]. Reflektionslagen illustreras
i figur 2.13 .

Medium A

Reflekterade vagor~ * Inkommande vagor

Figur 2.13: Illustration av reflektionslagen for vagor.

2.6.2 Transmission

Transmission dr motsatsen till reflektion. Transmission betyder att vagor fortsétter
forbi grinsen mellan medium A och medium B vilket kallas for refraktion. Ett tydligt
exempel pa transmission av vagor ar nér ljusvagor triffar ett fonster [14]. Refraktionen
ger en brytningsvinkel, b, i medium B som beror av utbredningshastigheten i medium A
och medium B [15]. Hur stor andel av vagorna som transmitteras respektive reflekteras
vid gransen mellan medium A och medium B beror pa vagornas egenskaper och pa
materialen i medium A och medium B [14]. Brytningslagen, som lagen for fenomenet
refraktion kallas, illustreras i figur 2.14.
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Medium A

Reflekterade végor//  Inkommande vagor

Medium B
Refrakterade vagor-
.

Figur 2.14: Illustration av brytningslagen fér vagor.
Brytningslagens faktorer ges enligt

VA sin ¢

—_=— 2.10

vg  sinb ( )

dér

va dr utbredningshastigheten i medium A,
vp ar utbredningshastigheten i medium B,
¢ &ér infallsvinkeln i medium A och

b ar brytningsvinkeln i medium B.

2.6.3 Absorption

Absorption sker nar vagor varken reflekteras eller transmitteras nir vagorna kommer
till gransen mellan tva olika medium. Ett tydligt exempel pa absorption av vagor ar nar
vattenvagor traffar en strand. Det som sker dr att vagornas energi lagras i strandens
jordmaterial intill vattengriansen [14]. Absorptionsfenomenet illustreras i figur 2.15.
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Medium A

(3
b
™

N\
™ Inkommande vagor

Medium B

Figur 2.15: Tlustration av absorption for vagor.

2.7 Siakerhetskontroller

Vid dimensionering mot brott kan en sidkerhetskontroll ske antagligen med det icke-
statistiska begreppet sikerhetsfaktor eller med det statistiska begreppet stokastiska
variabler [16]. Sikerhetskontrollen med det statistiska begreppet stokastiska variabler
bendmns sékerhetsindex [1].

2.7.1 Sakerhetsfaktor

En sékerhetsfaktor n, fas enligt

n, = E/R (2.11)

dar
E &r den uppmétta barférmagan och

R &r den beridknade barférmagan.

2.7.2 Sikerhetsindex

Det finns diskreta stokastiska variabler och det finns kontinuerliga stokastiska variabler.
Diskreta stokastiska variabler ger férdelningar med ett dndligt antal virden, det vill
siga diskreta fordelningar. Kontinuerliga stokastiska variabler ger fordelningar med
ett odndligt antal virden, det vill siga kontinuerliga férdelningar. For fallet med en
belastad pale anvéinds den kontinuerliga férdelningen normalférdelning [16].

En normalférdelning av en kontinuerlig stokastisk variabel har ett forvintat véirde, som
kallas for viantevéirde, och en forvantad avvikelse av vardet, som kallas for standardav-
vikelse. En normalfordelning &r symmetrisk kring véantevirdet. Normalférdelningens
vanteviarde motsvarar foljaktligen normalfordelningens medelvérde. En normalfordel-
nings standardavvikelser s, 2s och 3s avgor hur stor spridning 68.3 %, 95.4 % och 99.7
% av de statistiska fallen har fran vintevérdet [16]. Standardavvikelsen, s, fas av
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5= \/Zm ~ WP(E = ) (2.12)

dér

& ar den kontinuerliga stokastiska variabeln,

x; ar den kontinuerliga stokastiska variabelns vérde,

P(§ = x;) &r sannolikheten for den kontinuerliga stokastiska variabelns virde och
i ar vantevéardet.

Ett sdkerhetsindex, 3, som dr baserat pa en normalfordelning med kontinuerliga sto-
kastiska variabler, fas foljaktligen enligt [1]

g ="1M (2.13)

dar

war ar differensen mellan den uppmaétta barférmagans véinteviarde och den beridknade
béarformagans vanteviarde och

sy ar standardavvikelsen for pp; som kan berdknas enligt

Sy =82+ s2 (2.14)

dar
s, ar standardavvikelsen for den uppmétta béarféormagan och

ss ar standardavvikelsen for den den beriknade barformagan.
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3 Metod

I detta kapitel presenteras forst den svenska analytiska berdkningsmetodiken, den
danska analytiska berdkningsmetodiken och den approximativa berdkningsmetodiken
i PLAXIS 2D. Dérefter presenteras matningsmetoden i CAPWAP som anvénds for att
ta fram sdkerhetsfaktorer och sédkerhetsindex for de analytiska berdkningsmetodikerna
och den approximativa berdkningsmetodiken. Avslutningsvis presenteras sdkerhets-
faktor-metodiken och siikerhetsindex-metodiken som anvénds.

3.1 Analytisk berdkningsmetodik

I detta avsnitt presenteras de svenska och danska analytiska metoderna samt tillhérande
korrelationskoefficienter och partialkoefficienter som anvénds for att ta fram de ana-
lytiska barformagorna.

3.1.1 Svensk berikningsmetodik for kohesionsjordarter

Inom svensk berdkningsmetodik genomfors for palar i kohesionsjordarter en total-
spanningsanalys och en effektivspédnningsanalys. I rena kohesionsjordarter genomfors
endast en totalspanningsanalys. For kohesionsjordarter med inslag av friktionjordarter
genomfors bade en totalspanningsanalys och en effektivspénningsanalys. Den minsta
utav totalspanningsanalysen och effektivspidnningsanalysen dr dimensionerande [2].

For effektivspdnningsanalysen anvinds metoden utvecklad av Flaate & Selnes [1].
For totalspanningsanalysen anvands metoden utvecklad av palkommissionen [11]. Det
anvéinds dock dven andra metoder regelbundet. En vanlig strategi &r att olika metoder
anvéinds och medelvérdet av alla metoder anvénds.

For palar i kohesionsjordarter inom svensk berdkningsmetodik riknas endast mantely-
tans bidrag till barighetskapaciteten. Det vill sdga spetsens bidrag till barighetskapaciteten
forsummas [2].

Totalspianningsanalys av mantelytans béarighetskapacitet:

Den beriknade béarformagan fas enligt

Rs - acuAs (31)
dar
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A, ar arean for den 6verforande mantelytan,
¢, ar jordens odrénerade skjuvhallfasthet i mitten av det betraktade jordlagret och

a dr en vidhéftningsfaktor som kan berdknas enligt

a = a’okorrKDKfKTKOCR (32)

déar
Qokorr a1 den okorrigerade vidhaftningsfaktorn, apper sitts vanligtvis till 1.0 [11],

Kp ar beroende av palens diameter, Kp satts till 0.9 for paldiametrar mellan 0.2 och
0.35 meter [11],

K &r beroende av palens form, K sétts till 1.0 for palar med konstant tvérsnitt, till
1.2 for palar med nedat avtagande tvéarsnitt och till mindre &n 1.0 f6r palar med nedat
tilltagande tvéarsnitt [11],

K7 ar berorende av vidhéftningsformagan som beror av tiden efter installationen av
palen, Kr sétts till 1.0 en viss tid efter palinstallationen [11] och

Kocr ér beroende av jordens overkonsolideringsgrad, OCR, som beskriver relationen

mellan den stoérsta spanningen som en jord utsatts for och in situ spanningen, Kocgr
sitts till 1 om OCR < 1.25 och till 0.4 om OCR > 1.25 [11].

Den karaktéaristiska barformagan fas enligt

R,

i = &/

(3.3)

dar

Yra ar en partialkoefficient for modellosdkerheten vid en totalspdnningsanalys enligt
avsnitt 3.1.4 och

& dar en av korrelationskoefficienterna &3 och & for geoundersckningar enligt avsnitt
3.1.3.

Den dimensionerande béarférmagan fas enligt

Ry = =% (3.4)

dér
vs &r en partialkoefficient for mantelytan av en pale enligt avsnitt 3.1.4.
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Effektivspdnningsanalys av mantelytans barighetskapacitet:

Den beriknade béarformagan fas enligt

dar
A, édr arean for den 6verforande mantelytan,
¢’ &r den effektiva overlagringspédnningen i mitten av det betraktade jordlagret och

B ar en mantelbarformagefaktor som fas enligt

B =0.4u,VOCR (3.6)

(L +20)
YL = 2L 1 20) (37)
/
OCR = 2= (38)
00

déar
L ar palens lingd i meter,

ol dr den effektiva forkonsolideringsspénningen i mitten av det betraktade jordlagret,
forkonsolideringsspanningen &ar den storsta spanningen som en jord utsatts for och

ol dr den effektiva in situ spédnningen i mitten av det betraktade jordlagret.

Den karaktéaristiska barformagan fas enligt

Ry
Ry = m (3.9)

dar

~Yrq ar en partialkoefficient for modelloséikerheten vid en effektivspanningsanalys enligt
avsnitt 3.1.4 och

& ar en av korrelationskoefficienterna &3 och & for geoundersokningar enligt avsnitt
3.1.3.

Den dimensionerande béarformagan fas enligt
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Ry = Tk (3.10)

dar

vs ar en partialkoefficient for mantelytan av en pale enligt avsnitt 3.1.4.

3.1.2 Svensk berikningsmetodik for friktionsjordarter

Inom svensk berdkningsmetodik genomférs for palar i friktionsjordarter en effektiv-
spanningsanalys enligt metoden utvecklad av Meyerhof [1]. Det anvinds dock dven
andra metoder regelbundet. En vanlig strategi &ar att olika metoder anvinds och me-
delvirdet av alla metoder anvands.

For palar i friktionsjordarter inom svensk berdkningsmetodik riknas bade mantelytans
och spetsens bidrag till barighetskapaciteten. Det vill séiga den totala barighetskapaciten
for palar i friktionsjordarter 4r summan av mantelytans barighetskapacitet och spet-
sens bérighetskapacitet [1].

Effektivspdnningsanalys av mantelytans barighetskapacitet:

Den beridknade barformagan fas enligt

R, = A,d.8 (3.11)

déar
A, ar arean for den 6verforande mantelytan,
¢’ ar den effektiva 6verlagringsspénningen i mitten av det betraktade jordlagret och

B ar en mantelbarformagefaktor som ar beroende av pallangden och lagringstéatheten,
mantelbérformagefaktorn varierar inom intervallet 0.11 till 0.35 [1].

Mantelbérformagefaktoren, (3, kan alternativt fas enligt

f=Kptand (3.12)

dér
K, ar en jordtryckskoefficient och
0 ar en friktionsvinkel mellan pale och jord.

Den karaktéristiska barformagan fas enligt
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Ry = ——

= O &) (3.13)

dar

~Yra ar en partialkoefficient for modelloséikerheten vid en effektivspdnningsanalys enligt
avsnitt 3.1.4 och

& dar en av korrelationskoefficienterna &3 och & for geoundersokningar enligt avsnitt
3.1.3.

Den dimensionerande béarféormagan fas enligt

Ry
Ry = —tkt (3.14)
s

dar

vs ar en partialkoefficient for mantelytan av en pale enligt avsnitt 3.1.4.

Effektivspdnningsanalys av spetsens béarighetskapacitet:

Den beriknade béarformagan fas enligt

Ry = ANy, (3.15)

dar
Ay ar palspetsens tvéarsnittsarea,
q, ar den effektiva 6verlagringsspanningen vid spetsen och

N, dr en béarformagefaktor som &r beroende av en friktionskoefficient, barférmagefaktorn
varierar inom intervallet 1 till 100 [1].

Den karaktéristiska barformagan fas enligt

R,
Ry, =

= O &) (3.16)

dar

~YRrq ar en partialkoefficient for modelloséikerheten vid en effektivspénningsanalys enligt
avsnitt 3.1.4 och
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& ar en av korrelationskoefficienterna &3 och &4 for geoundersokningar enligt avsnitt
3.1.3.

Den dimensionerande béarformagan fas enligt

Ry =~ (3.17)

dar

v ér en partialkoefficient for spetsen av en pale enligt avsnitt 3.1.4.

3.1.3 Svenska korrelationskoefficienter

Nér den berdknade barformagan ér berdknad utifran data fran geotekniska undersok-
ningar i faltet behover tva korrelationskoefficienter tags fram, 3 och &4, for att avgora
den karaktéristiska barformagan. Korrelationskoefficienten &5 dr en konstant som ap-
pliceras pa medelvirdet av de berdknade béarférmagorna och korrelationskoefficienten
&4 dr en konstant som appliceras pa minimivirdet av de berdknade barférmagorna
[2]. Bade korrelationskoefficienterna, £ och &, &r beroende av antalet geotekniska
undersokningar som skett i faltet. Detta illustreras i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Svenska korrelationskoefficienter.

Antalet

>
Undersokningar: 1 2 3 4 g 7 10
&3t 1.40 | 1.35 | 133 |1.31 |1.29 | 127 |1.25
&gt 1.40 | 127 123 |1.20 |1.15 |1.12 |1.08

Den minsta karaktéaristiska barformagan av 3.18 och 3.19 ska anvéndas for att ta fram
den dimensionerande barférmagan.

Rmedel

Ry 3 = m (3.18)

Rmin
Rk 4 =

" (Yra-&/11) (3.19)

3.1.4 Svenska partialkoefficienter

Nér barformagan dr framtagen fran en analytisk berdkningsmetodik behéver en par-
tialkoefficient tillampas pa barformagan for att ta hénsyn till osékerheter i den ana-
lytiska berdkningsmetodiken. Partialkoefficienterna presenteras i tabell 3.2. Virdena
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pa partialkoefficienterna har valts enligt Boverkets foreskrifter. a-metoden ar en be-
teckning for en totalspénningsanalys och [-metoden &r en beteckning for en effek-
tivspdnningsanalys. [2].

Tabell 3.2: Svenska partialkoefficienter.

Parameter Slagna palar CP:A . och
gravpalar
Barférmagan vid spetsen, 7, 1.30 1.40
Barformagan vid manteln, 7, 1.30 1.40
Totala béarformagan, v, 1.30 1.40
Béarformagan for en dragen pale, v5¢ | 1.40 1.50
Modellfaktor for a-metoden, vrg 1.10 1.10
Modellfaktor for S-metoden, ygrq 1.20 1.20

3.1.5 Dansk berdkningsmetodik for kohesionsjordarter

Inom dansk berdkningsmetodik genomférs fér palar i kohesionsjordarter en total-
spanningsanalys. For bade rena kohesionsjordarter och kohesionsjordarter med inslag
av friktionsjordarter genomfors endast totalspanningsanalysen. Det vill sdga det ge-
nomfors ingen effektivspanningsanalys for palar i kohesionsjordarter som inom svensk

berdkningsmetodik. For totalspdnningsanalysen anvinds metoden i boken Laerebog i
Geoteknik [10].

For palar i kohesionsjordarter inom dansk berédkningsmetodik riknas bade mantelytans
och spetsens bidrag till barighetskapaciteten. Det vill séiga den totala bérighetskapaci-
teten for palar i kohesionsjordarter &r summan av mantelytans barighetskapacitet och
spetsens bérighetskapacitet [10].

Totalspanningsanalys av mantelytans béarighetskapacitet:

Den beriknade béarformagan fas enligt

Ry = Aseymr (3.20)

dér
A, ar arean for den 6verforande mantelytan,
¢, ér jordens odrinerade skjuvhallfasthet i mitten av det betraktade jordlagret,

m &ar en materialfaktor som ar beroende av ytans struktur, m sétts till 1 for tramaterial,
till 0.9 for betong och till 0.7 for stal [10] och
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r ar en regenerationsfaktor som &r beroende av jordmaterialet, r sitts till 1.2 for 16s
lera, till 1.0 f6r mjuk normalkonsoliderad lera och till 0.4 for fast morénlera [10].

Den karaktéristiska barformagan fas enligt

R, = — (3.21)

dér
¢ ar en korrelationskoefficient for geoundersokningar enligt avsnitt 3.1.7.

Den dimensionerande béarformagan fas enligt

R, — Tt (3.22)
Vs

dar

vs ar en partialkoefficient for mantelytan av en pale enligt avsnitt 3.1.8.

Totalspinningsanalys av spetsens barighetskapacitet:

Den beriiknade béarféormagan fas enligt

Rb = TLCUA(, (323)

dar

n ér en faktor som &r beroende av kohesionsjordartens fasthet, n sitts till 9 for leror
och till 18 for morénlera [10],

¢, &r jordens odrinerade skjuvhallfasthet vid spetsen och
Ay ar palspetsens tvarsnittsarea.

Den karaktéristiska barformagan fas enligt

Ry =2 (3.24)

dér
& &r en korrelationskoefficient fér geoundersokningar enligt avsnitt 3.1.7.

Den dimensionerande béarféormagan fas enligt
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Ry=—% (3.25)

dar

v ér en partialkoefficient for spetsen av en pale enligt avsnitt 3.1.8.

3.1.6 Dansk berdkningsmetodik for friktionsjordarter

Inom dansk berdkningsmetodik genomfors for palar i friktionsjordarter en effektiv-
spanningsanalys. For effektivspanningsanalysen anvinds metoden i boken Laerebog i
Geoteknik [10].

For palar i friktionsjordarter inom dansk berédkningsmetodik riknas bade mantelytans
och spetsens bidrag till barighetskapaciteten. Det vill séga den totala barighetskapaciteten
for palar i friktionsjordarter &r summan av mantelytans barighetskapacitet och spet-
sens bérighetskapacitet [10].

Effektivspidnningsanalys av mantelytans barighetskapacitet:

Den beriknade béarformagan fas enligt

dér
A, ar arean for den overforande mantelytan,
¢, ar den effektiva overlagringsspanningen i mitten av det betraktade jordlagret och

N,, ar en barformagefaktor som ar beroende av den axiella belastningsriktningen, V,,
sitts till 0.6 for tryckbelastade palar och till 0.2 f6r dragbelastade palar [10].

Den karaktéristiska barformagan fas enligt

Ry = % (3.27)

dér
¢ &r en korrelationskoefficient fér geoundersokningar enligt avsnitt 3.1.7.

Den dimensionerande béarformagan fas enligt
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R
Ry=—"
Vs

dar

vs ar en partialkoefficient for mantelytan av en pale enligt avsnitt 3.1.8.

Effektivspdnningsanalys av spetsens béarighetskapacitet:

Den beriknade béarformagan fas enligt

Rb = 2Aquqll)

dar
Ay ar palens spetsarea,

q, ar den effektiva 6verlagringsspanningen vid spetsen och

(3.28)

(3.29)

N, &r en barformagefaktor som ar beroende av friktionsvinkeln, béarférmagefaktorn

varierar inom intervallet 1 och 140 [10].

Den karaktéaristiska barformagan fas enligt

dar

¢ ar en korrelationskoefficient fér geoundersokningar enligt avsnitt 3.1.7.

Den dimensionerande barférmagan fas enligt

R
Ry=—"
Yo

dar

v ar en partialkoefficient for spetsen av en pale enligt avsnitt 3.1.8.

3.1.7 Dansk korrelationskoefficient

(3.30)

(3.31)

Nér brottgrinsen ar berdknad utifran en geoteknisk undersokning krévs en korrela-
tionskoefficient, £. Korrelationskoefficienten, &, dr inom dansk berdkningsmetodik en

konstant som har véardet 1.5 [17].
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3.1.8 Danska partialkoefficienter

Nér barformagan ér framtagen fran en analytisk berdkningsmetodik behover en parti-
alkoefficient tillampas pa barformagan for att ta hédnsyn till osdkerheter i den analytiska
berékningsmetodiken. Partialkoefficienterna presenteras i tabell 3.3 [17].

Tabell 3.3: Danska partialkoefficienter.

Parameter

Bérformagan vid spetsen, 7, 1.30
Bérformagan vid manteln, v, 1.30
Totala barformagan, 1.30
Béarformagan for en dragen pale, v, | 1.30

3.2 PLAXIS 2D

PLAXIS 2D &r ett numeriskt program avsett for geotekniska tillampningar och &r base-
rat pa finita elementmetoden som ger en approximativ 16sning av spanningsférdelningen.
Teorin bakom finita elementmetoden kan studeras i t ex [8]. En approximativ 16sning
ar en alternativ 16sningsmetod till en analytisk 16sning. PLAXIS 2D bestar av indata,
berdkningar och utdata. Berdkningarna som ge utdatan kan utforas med ett flertal
olika indatamodeller for jordens och materialens beteende [18].

3.2.1 Indata

I indata faststélls forst geometrimodellen och det finita elementnétet. Dérefter fast-
stalls materialmodeller och dréneringsvillkor. Avslutningsvis defineras materialegen-
skaper, elements geometri och randvillkor i det tvadimensionella planet i den valda
geometrimodellen. Vid behov placeras granssnitt ut emellan geometrier i den valda
geometrimodellen.

Geometrimodell och det finita elementnitet

I PLAXIS 2D kan geometrimodellen modelleras antagligen som plan téjning eller som
axialsymmetrisk. Geometrimodellen plan tojning anvénds for strukturer med enhetliga
tvarsnitt och geometrimodellen axialsymmetrisk anvénds for cirkuldra strukturer med
enhetliga tvérsnitt. I geometrimodellen plan téjning dr de tangentiella téjningarna
noll pa grund av symmetri medan geometrimodellen axialsymmetrisk tar hansyn till
tangentiella forskjuningar och tojningar. I detta examensarbete anvinds foljaktligen
geometrimodellen axialsymmetrisk.

PLAXIS 2D genererar automatiskt ett finit elementnét av triangulédra element med
antingen 6 eller 15 noder [19]. Se figur 3.1 och figur 3.2. I detta examensarbete anvénds

33



15 noder.

Figur 3.1: Illustration av ett Figur 3.2: Illustration av ett
6-nods element i ett 15-nods element i ett
elementnit. elementnét.

Materialmodeller och drineringsvillkor

I PLAXIS 2D finns det ett stort antal materialmodeller for jord. For en lista over
alla materialmodeller for jord hénvisas ldsaren till PLAXIS 2D-manualen av Bentley
[18]. For en forsta analys i PLAXIS 2D av jorden rekommenderas att materialmodel-
len Mohr-Coulomb for jord anvénds. Teorin for denna materialmodell presenterades
i kapitel 2 avsnitt 2.4. Vid behov gors en eller flera analyser med mer avancerade
materialmodeller for jord. For en analys i PLAXIS 2D av palen rekommenderas att
materialmodellen linjir elastisk for jord anvinds med en anpassad styvhet som simu-
lerar palens material ifall man i férsta hand &r intresserad av reaktionen i jordlagerna.
Teorin for denna materialmodell presenterades i kapitel 2 avsnittet 2.3. Om man i
forsta hand ar intresserad av reaktionerna i palen kan man istallet anvinda ett bal-
kelement nir man modellerar palens geometri i det tvadimensionella planet. I detta
fallet kan man avlésa snittkrafter langs palen. For mer information om detta hidnvisas
till PLAXIS-2D manualen av Bentley [18].

I PLAXIS 2D finns det vid fallet att jorden &r odrénerad tre alternativa kompletterande
dréneringsmodeller till materialmodellen [19]. De dréneringsmodeller som anvénds i
detta examensarbetet redovisas i kapitel 4 avsnitt 4.2. De tre alternativa drénerings-
modellerna som finns &r de féljande

Dréaneringsmodell A:

I denna dréneringsmodell anvénds en effektivspanningsmodell med effektiva styvhets-
parametrar och effektiva styrkeparametrar. Som ingangsparameter i denna drénerings-
modell anvands ¢’ och eventuellt ¢’. Porvattnet genererar ett portryck i denna drianerings-
modellen.

Dréneringsmodell B:

I denna dréneringsmodell anvénds en effektivspanningsmodell med effektiva styvhets-
parametrar och odréanerade styrkeparametrar. Som ingangsparameter i denna dréner-
ingsmodell anvénds ¢,. Porvattnet genererar ett portryck i denna dréaneringsmodellen.

Dréneringsmodell C:
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I denna dréneringsmodell anvénds en totalspanningsmodell med odrénerade styvhets-
parametrar och odrénerade styrkeparametrar. Som ingangsparameter i denna dréner-
ingsmodell anvénds c,. Porvattnet genererar inte ett portryck i denna draneringsmodellen.

Granssnitt

Syftet med att infora ett granssnitt &dr att interaktionen mellan tva element ska dndras.
Utan granssnitt delar narliggande element kantnoder med varandra och interaktionen
ar stel enligt figur 3.3. Med grénssnitt skapas en rad noder emellan tva elements
kantnoder och detta leder till en interaktion som gor férskjutning emellan tva element
mojligt. Forskjutningen blir mojlig eftersom tva nodpar bildas enligt de streckade
cirklarna i figur 3.4 [20].

Figur 3.3: Illustration av noders verkningssétt utan ett grinssnitt.

3.2.2 Utdata

[ utdatan presenteras forskjutningarna och spanningarna som blivit genererade vid var-
je randvillkor i berdkningsprocessen. Utdatan presenteras i en egen modul. Man kan il-
lustrera utdatan pa flera olika sétt t.ex. sa kan man vélja att illustrera férskjutningarna
for ett specifikt randvillkor i form av ett deformerat finita elementnét eller i form av
en nodtabell. I detta examensarbete presenteras forskjutningarna och spanningarna i
formen deformerat finita elementnét. Teckenkonventionen for spanningarna i PLAXIS
2D foljer inte den allménna teckenkonventionen for spianningar i jordmaterial. PLAXIS
2D foljer i stéllet den allménna teckenkonventionen for spanningar i materialmekanik
det vill sdga tryckspanningar betecknas som negativa och dragspénningar betecknas
som positiva [19].
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Figur 3.4: Illustration av noders verkningssétt med ett grinssnitt.

3.3 CAPWAP-mitning

I detta avsnitt presenteras programmet baserat pa vagmekanik som anvinds for att
fa fram den uppmaétta barformagan. Detta program heter CAPWAP. En CAPWAP-
métning sker med hjilp av en stotvagsmétning. Vid en stotvagsmétning méats initi-
alvagen i palen och reflekterade stétvagor i palen och jorden. Vagorna genereras genom
att palen utsétts for en stot fran en fallhejare. Stotvagen kommer att reflekteras som
en tryckvag i palen under forutsiattning att spetsen star mot fast grund dér spets-
motstand forekommer. Stétvagen kommer att reflekteras som en dragvag i palen ifall
spetsen star i 16s jord dér spetsmotstand inte forekommer. Stétvagen kommer dven att
reflekteras som en tryckvag i palen pa grund av mantelmotstandet. Stoétvagsmétningen
ger underlag for att ta fram palens statiska barférmaga genom att stotvagsmétningen
ger kraft- och partikelhastighetskurvor som funktion av tiden. Dessa kurvor illustreras
i figur 3.5 [1].

Utrustningen som anvénds for att ta fram dessa kraft- och partikelhastighetskurvor
ar en palslagningsanalysator med oscilloskop, en téjningsgivare, en accelerometer, en
plotter och en bandspelare. T6jningsgivaren och accelerometern dr i ena dnden fast-
skruvade till palspetsen ovanfor markytan och i andra dnden kopplade till palslagnings-
analysatorn. Palspetsen rekommenderas vara placerad 1 meter ovanpa markytan for
att ge ett korrekt resultat. Téjningsgivaren och accelerometern anvénds for att tolka
vagsignalerna i palen och foljaktligen ge information om palens kraft- och partikelhas-
tighet i palslagningsanalysatorn. Tojningsgivaren ger kraften genom ett konstitutivt
samband enligt avsnitt 2.3. Det konstitutiva sambandet i avsnitt 2.3.1 ar ett av de
konstitutiva sambanden som kan anvéndas for betong. Accelerometern ger partikel-
hastigheten. Plottern och bandspelaren dr ocksa kopplade till palslagningsanalysatorn.
Plottern anviinds for att i oscilloskopet i palslagningsanalysatorn rita upp kraft- och
partikelhastighetskurvorna som funktion av tiden och bandspelaren anvénds for att
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kunna lagra kraft- och partikelhastighetskurvorna [1].

F, kraft
— v, partikelhastighet

F, v

Figur 3.5: Kraft- och hastighetskurvor dar F' star for kraften, v star for
partikelhastigheten, ¢ star for tiden, L star for avstandet mellan givarplacering
och palspets och ¢ star for stotvagens utbredningshastighet i palen.

For att kurvorna i figur 3.5 ska uppsta vid en stotvagsmétning forutsiatts dock att
palen inte har knéckts av kraften generad av fallhejaren. Ifall palen knécks vid en
stotvagsmétning uppstar istdllet kurvorna illustrerade i figur 3.6 [1].

e F, Kraft
— Y, partikelhastighet

F, v

Avslagen
|

| /A_,-\\

0 2/

Figur 3.6: Brottillustration i kraft- och hastighetskurvor.

Genom en CAPWAP-métning kan den statiska barformagan tas fram utifran kraft-
och partikelhastighetskurvorna. En CAPWAP-métning innebér en signalmatchning av
kraft- och partikelhastighetskurvorna genererade i palslagningsanalysatorn. Kraft- och
partikelhastighetskurvorna genererade i palslagningsanalysatorn overfors till en dator
dér signalmatchningen genomfors med datorprogrammet CAPWAP [1].
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Signalmatchningen genomfors genom att palen delas in i element med antagna statiska
barformagor, som modelleras med fjadringar och viskésa ddmpningar med antagna
egenskaper. De antagna parametrarnas egenskaper i alla elementen anvénds for att
berdkna kraften i palens topp. Denna berdkning av kraften i palens topp genomfors
med hjéalp av den uppmaétta partikelhastigheten som funktion av tiden som generades
av fallhejaren i stotvagsméatningen. Detta ger den beridknade kraften i palens topp
som en funktion av tiden. Den berdknade kraften jamfors med den uppmétta kraften
som generades av fallhejaren i stotvagsméatningen. Ett iterativt berdkningsforfarande
dédr de antagna parametrarna i elementen varieras pagar tills den beriknade kraften
i palens topp och den uppmaétta kraften i palens topp stdmmer Gverens under hela
tidsforloppet. Néar den berdknade kraften och den uppmétta kraften stimmer 6verens
bedoms de antagna parametrarna i elementen vara korrekta [1].

En CAPWAP-métning resulterar i bra information om den statiska barférmagans
fordelning mellan mantel och spets. Det vill sdga det ges utover ett resultat for den
totala palen dven ett resultat for endast mantelbidraget och ett resultat for endast
spetsbidraget. Den statiska barférmagans férdelning pa mantel och spets avldses ur
kraft- och partikelhastighetskurvorna. I fallet presenterat i figur 3.7 ar den statiska
barformagans fordelning pa manteln stor och i fallet presenterat i figur 3.8 &r den sta-
tiska barformagans fordelning pa spetsen stor. Néar den storsta andelen av den statiska
barformagan fordelas pa manteln sa édr avstandet mellan kraftkurvan och partikelhas-
tighetskurvan storre efter de initiala krafttopparna dar kraftkurvan och partikelhas-
tighetskurvan 6verensstiammer. Nar den storsta andelen av den statiska barférmagan
fordelas pa spetsen sa forekommer en kraftig 6kning av kraftkurvan efter de initiala
krafttopparna dar kraftkurvan och partikelhastighetskurvan 6verensstammer [1].

r
e —— F, kraft
— -, partikelhastighet

P mantelmotstind

\
0 21.'!2\ P
\

‘\.___..//

Figur 3.7: Illustration av ett stort mantelmotstand i kraft- och hastighetskurvor.

3.3.1 Korrelationskoefficienter

Nér brottgransen dr uppmaétt utifran en CAPWAP-métning behover tva korrelations-
koefficienter tags fram, & och &. Korrelationskoefficienten, &5, dr en konstant som
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Figur 3.8: Illustration av ett stort spetsmotstand i kraft- och hastighetskurvor.

appliceras pa medelvirdet, R,cqer, av CAPWAP-métningarna och korrelationskoeffi-
cienten, &, dr en konstant som som appliceras pa minimivéardet, R,,;,, av CAPWAP-
métningarna. Bade korrelationskoefficienterna beror pa antalet CAPWAP-métningar.
[2]. Detta forfarande géller for bada landernas berdkningsmetodik. Korrelationskoeffici-
enterna illustreras for svensk berdkningsmetodik i tabell 3.4 och for dansk berdknings-
metodik i tabell 3.5.

Tabell 3.4: Svenska korrelationskoefficienter som beror pa antalet CAPWAP métningar

[2].
Antalet 3 4 >5 | >10 | >15 | >20 | >40
matningar:
= 160 | 1.55 | 1.50 | 145 | 140 |1.35 | 1.30
[ 150 | 1.45 | 135 |130 |1.25 |125 |1.25

Tabell 3.5: Danska korrelationskoefficienter som beror pa antalet CAPWAP métningar

21].
Antalet >2 | >5 | >10 | >15 | >20
matningar:
&se 1.60 1.50 1.45 1.42 1.40
&t 1.50 1.35 1.30 1.25 1.25

Det minsta karaktéristiska véirdet av de foljande tva formlerna ska foljaktligen anvandas
som det karaktéristiska véardet.
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fes = =g,
Rmin
Bio = &6

3.4 Siakerhetskontroller

(3.32)

(3.33)

I detta avsnitt presenteras de sdkerhetsfaktorer och sdkerhetsindex som anvénds.
Sakerhetsfaktorer &r numera den vanligaste metoden for att kontrollera sékerheten in-
om geoteknik men for helhetens skull presenteras dven sédkerhetsindex. Fyra varianter
av siakerhetsfaktorer anvinds for att kunna jamfora hur lindernas korrelationskoeffi-
cienter och partialkoefficienter paverkar sikerhetsfaktorerna under berikningsgangen.

3.4.1 Sakerhetsfaktorer

Nedan presenteras de fyra olika sdkerhetsfaktorerna som anvénds i detta examensar-

bete.

Den forsta sékerhetsfaktoren, n, i, fas enligt

dér
Ey ar vardet av CAPWAP-métningarna utan korrelationskoefficient och
Ry dr den berdknade béarformagan.
Den andra sdkerhetsfaktoren, n, o, fas enligt
_ Ly

Ng2 = ?1
dér
Es ar virdet av CAPWAP-métningarna med korrelationskoefficient och
Ry ar den berdknade béarformagan.

Den tredje sdkerhetsfaktor, n, 3, fas enligt
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dér
E5 ar vardet av CAPWAP-métningarna med korrelationskoefficient och
Ry ar den karaktéristiska barformagan.

Den fjérde sdkerhetsfaktoren, n; 4, fas enligt

Ey
54 = — 3.37

LLER R ( )
déar
Es ar viardet av CAPWAP-métningarna med korrelationskoefficient och
R3 dr den dimensionerande barférmagan.
3.4.2 Sikerhetsindex
Det sékerhetsindexet, 8 som anvénds i detta examensarbete fas enligt

g =1 (3.38)

SmMm
dar

s ar differensen mellan vardet av CAPWAP-métningarna med korrelationskoefficient
och den dimensionerande barférmagan och

sy ar standardavvikelsen for 11y, som kan berdknas enligt

Sp = /82+ 52 (3.39)

dar
s, ar standardavvikelsen for CAPWAP-métningarna med korrelationskoefficient och

ss ar standardavvikelsen for den dimensionerande barférmagan som sétts till noll.
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4 Referensprojekt

I detta kapitel presenteras referensprojektet som ar ett husbyggnadsprojekt med slagna
betongpalar i Danmark. Husbyggnaden ska konstrueras vid hamnomradet Nordhavn
som ligger vid Oresunds kust. Det geotekniska underlaget for husbyggnadsprojektet
har tillhandahallits av de ansvariga avidentiferade firmorna. Det geotekniska underla-
get bestar av palgeometri, lagerparametrar, spinningar, grundvattenniva och capwap
métningar. I tabell 4.1 - 4.3 och i figur 4.1 ges det geotekniska underlaget. Grund-
vattennivan i radande markforhallanden har i husbyggnadsprojektet antagits ligga vid
marknivan. CAPWAP métningarna som tillhandahélls vid ett senare skede i examens-
arbetet ligger som en del av resultatet i kapitel 5.

Jordarna som férekommer vid det aktuella hamnomradet &r fyllnadsjord, sand och lera
ovanpa lermorin. Husbyggnadens grundarea ér 1000 m? och de slagna betongpalarna
placeras med det minsta c¢/c-avstandet tre palbredder. Med detta minsta c¢/c-avstandet
bedoms palarnas vikt inte paverkar varandra. Palarna ar kvadratiska och har palbredden
350 mm. Palarna &r slagna till djupet, 2z, -12 m och palarnas totala langd, L, &r 13
m det vill siga 1 m av palarnas lingd, L, dr ovanfor markytan. Nedan presenteras
geometrin for palens tvérsnitt.

Area (A) :

Figur 4.1: Hlustration av geometrin fér palens tvérsnitt.

Tabell 4.1: Illustration av méatten for palens tvarsnitt.

B [mm] H [mm] O [mm] Ay [mm?]
350 350 1400 122500
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Tabell 4.2: Lagerparametrar.

< Tm Cu ¢, Oc

Lager [m] (N/m®) | N/m®] | [kPa) | [] | [MPa
1. Fyllnadsjord | O till -5 21 21 100 0 -

2. Sand -5 till -6.9 19 19 0 38 28.5

3. Ler -6.9 till -8 21 21 100 0 33.6

4. Sand -8 till -8.8 19 19 0 38 -

5. Morénlera -8.8 till -13.8 | 21 21 500 0 -

6. Grus -13.8 till -16 19 19 0 38 36.2

7. Sten -16 till -17.1 19 19 0 38 -

8. Kalk -17.1 till -22.0 | 21 21 300 0 -
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Figur 4.2: Spinningarna framtagna fran den geotekniska undersékningen - I
utvérderingen anvinds de féljande av spédnningarna: g,g, som &r in situ
spénningen. o), som ér den effektiva in situ spdnningen. ¢, som dr den
odréanerade skjuvhallfastheten. Och g5 som ar 6verlagringsspénningen.
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4.1 Referensprojekt i analytisk berdkningsmetodik

I de analytiska berdkningar gors vissa uppskattningar utifran referensprojektet. Lingden
antags vara 12 meter istéllet for 13 meter, det vill sdga lingden ovanfér markytan
forsummas i berdkningsmodellen. Forkonsolideringsspédnningen antas ¢ka linjéart pre-
cis som in situ spanningen. Den linjira forkonsolideringsspanningen for de tva skikten
med okénd forkonsolideringsspanning tas foljaktligen fram utifran de tre uppmétta
forkonsolideringsspanningarna enligt tabell 4.3 med minsta kvadratmetoden genom
anvandning av MATLAB-funktionen polyfit. Denna MATLAB-funktionen ger den
linjéra forkonsolideringsspanningsfunktionen. Den linjdra forkonsolideringsspanningen,
0., 1 en godtycklig punkt fas foljaktligen enligt

z —24.5291

4.1
—1.0368 (4.1)

O, =

dar

z ar en godtycklig vertikal punkt lédngs den linjéra 6verkonsolideringsspénningsfunktion-
en.

En illustration av den framtagna linjéara forkonsolideringsspénningensfunktionen ges i
figur 4.2.

_2D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

7. {MF’E]

Figur 4.3: Den linjéra forkonsolideringsspanningensfunktionen.
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De olika skiktens forkonsolideringsspianning sitts som medelvirdet av den linjira
okningen av forkonsolideringsspéanningen i respektive skikt. Bortsett fran de tre skikten
med uppmiitta forkonsolideringsspénningarna som fa ha kvar de uppmitta virderna
for forkonsolideringsspénningen enligt tabell 4.2. Samma forfarande géller for spanning-
arna i figur 4.1 det vill sdga de olika siktens spanningar séitts som medelvirdet av den
linjéara 6kningen av respektive spanningen i respektive skikt.

I de analytiska berdkningarna kravs dessutom ett flertal faktorer utéver uppgifterna
fran referensprojektet. Dessa faktorer kan tags fram utifran uppgifterna givna om
palgeometri, palmaterial och jordmaterial i referensprojektet.

I tabell 4.3 - 4.8 ges alla faktorerna som anvénds till de sex olika analytiska berédkning-
arna som presenterades i kapitel 3.

Tabell 4.3: Faktorer for totalspédnningsanalysen och effektivspdnningsanalysen av
mantelytan for kohesionsjord med svensk beridkningsmetodik enligt avsnitt

3.1.1.
Lager L [m] | A, [m? | c, [kPa] | ¢, [kPa] | o/, [kPa] | o, [MPa]
1. Fyllnadsjord | 5 7 100 0 50 0
3. Ler 1.1 1.5 100 50 120 33.6
5. Morénlera 3.2 4.5 500 200 170 34.6

Tabell 4.4: Korrektionsfaktorer fér totalspdnningsanalysen av mantelytan for
kohesionsjord med svensk berdkningsmetodik enligt avsnitt 3.1.1.

Aokorr [']

Kq [-]

Ky []

K [-]

K, ocr [']

1

0.9

1

1

0.4

Tabell 4.5: Faktorer for effektivspanningsanalysen av mantelytan for friktionsjord med
svensk berdkningsmetodik enligt avsnitt 3.1.2.

Lager A, [m?] ¢, [kPa] B[]
2. Sand 2.7 70 0.3
4. Sand 1.1 80 0.3
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Tabell 4.6: Faktorer for totalspdnningsanalysen av mantelytan for kohesionsjord med
dansk berdkningsmetodik enligt avsnitt 3.1.5.

Lager Ay [m?] c. [kPa] m [-] r[-]
1. Fyllnadsjord | 7 100 0.9 0.4
3. Ler 1.5 100 0.9 0.4
5. Morénlera 4.5 500 0.9 0.4

Tabell 4.7: Faktorer for totalspdnningsanalysen av spetsen for kohesionsjord med dansk
berdkningsmetodik enligt avsnitt 3.1.5.

Lager n [-] ¢, [kPa] Ay [mm?]
5. Morénlera 18 500 122500

Tabell 4.8: Faktorer for effektivspanningsanalysen av mantelytan for friktionsjord med
dansk beridkningsmetodik enligt avsnitt 3.1.6.

Lager A, [mz] q. [kPa] N [-]
2. Sand 2.7 70 0.6
4. Sand 1.1 80 0.6

4.2 Referensprojekt i PLAXIS 2D

I PLAXIS 2D gors vissa uppskattningar utifran referensprojektet. Liangden antas vara
12 meter istéllet for 13 meter, det vill sdga lingden ovanfér markytan forsummas i
beridkningsmodellen.

I referensprojektet anviands palar med kvadratiskt tvérsnitt men for att kunna simule-
ra palarna med en axisymmetrisk berikning antas palarna i den ena uppskattningen ha
en cirkuldr tvarsnittsytan med samma omkrets som den kvadratiska palen i referens-
projektet. I den andra uppskattningen antas palarna ha en cirkulér tvérsnittsyta med
samma area som den kvadratiska palen i referensprojeket. Detta ge tva olika radiepara-
metrar r och foljaktligen tva axialsymetriska modeller med en identisk hojdparameter
h. Dessa uppskattningar relaterat till den kvadratiska tvérsnittsytan ger en axialsym-
metrisk modell som tar hansyn till mantelbérigheten och en modell som tar hénsyn
till spetsbérigheten.

Dessa uppskattningar relaterat till den kvadratiska tvérsnittsytan ger en axialsymet-
risk modell pa den osdkra sidan och en axialsymetrisk modell pa den sdkra sidan.
Den axialsymetriska modellen som har samma tvarsnittsomkrets som den verkliga

48



kvadratiska tvérsnittomkretsen adr pa den osikra sidan. Detta eftersom denna axial-
symetriska modellen far en tvérsnittsarea som é&r storre én den verkliga kvadratis-
ka tvérsnittsarean. Den axialsymetriska modellen som har samma tvéarsnittsarea som
den verkliga kvadratiska tvéarsnittarean dr pa den sdkra sidan. Detta eftersom den-
na axialsymetriska modellen far en tvérsnittsomkrets som &r mindre &n den verkliga
kvadratiska tvarsnittsomkretsen vilket ger en mindre mantelyta.

I PLAXIS 2D krévs dessutom andra faktorer utover faktorerna fran referensprojektet.
De andra faktorerna som krévs for respektive skikt ar tvarkontraktionstal, v, dilatans-
vinkel, 1) och elasticitetsmodul, E. Tvarkontraktionstalen antas alla till 0.3 vilket kan
anses vara ett medelvarde av olika jordmaterials tvirkontraktionstal. Dilatansvinkeln
antags till 0 eftersom detta ar pa sdkra sidan. Elasticitetsmodulerna antas till prax-
is véirden for olika jordmaterial enlig palgrundliaggningshandboken [1]. Lagerna ovan
morénleran, det vill sdga fyllnadsjord, sand och ler antas vara 16st packade med ett
konservativt viarde. Detta ger en béarformaga pa sékra sidan foér manteln. Morénleran
antas vara hart packad med ett konservativt virde. Ler och morénlera hade dock inte
ett elasticitetsmodulvirde i den aktuella tabellen. Daremot fanns elasticitetsmodul for
silt och morénsand i den aktuella tabellen. Foljaktligen antogs elasticitetsmodulvardet
for ler som elasticitetsmodul for silt och elasticitetsmodulvérdet fér morédnlera som
elasticitetsmodul for mordnsand. Nedan presenteras geometrin for palens tvirsnitt.

Figur 4.4: Illustration av geometrin for palens tvérsnitt.

Tabell 4.9: Illustration av matten for palens tvirsnitt for de tva uppskattningarna av

tvarsnittsarean.
Palgeometri r [mm] O [mm] Ay [mm?]
1 223 1400 156228
2 197 1238 122500
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I tabell 4.10 - 4.13 presenteras ovriga faktorer som anvénds till de tva PLAXIS 2D
berdkningarna.

Tabell 4.10: Jordgeometrierna och jordtyngderna enligt avsnitt 4 som antages gélla med
radien 6 meter omkring palen.

Lager z [m)] v [kN/m?] Y [KN/m?]
1. Fyllnadsjord | O till -5 21 21
2. Sand -5 till -6.9 19 19
3. Ler -6.9 till -8 21 21
4. Sand -8 till -8.8 19 19
5. Morénlera -8.8 till -13.8 | 21 21
6. Grus -13.8 till -16 19 19
7. Sten -16 till -17.1 19 19
8. Kalk -17.1 till -22.0 | 21 21
Tabell 4.11: Palens betongparametrar.
E [kPa] v [-] v [kN/m?]
30 000 000 0.2 25

Tabell 4.12: Materialmodeller och dréneringsmodeller enligt avsnitt 3.2.2.

20

Lager Materialmodell Dranerngsmodell
1. Fyllnadsjord Mohr-Coulombs Odrénerad (B)
2. Sand Mohr-Coulombs Odrénerad (A)
3. Ler Mohr-Coulombs Odrénerad (B)
4. Sand Mohr-Coulombs Odrénerad (A)
5. Morénler Mohr-Coulombs Odrénerad (B)
6. Grus Mohr-Coulombs Odrénerad (A)
7. Sten Mohr-Coulombs Odrénerad (A)
8. Kalk Mohr-Coulombs Odrénerad (B)




Tabell 4.13: Materialmodellparametrar som anvénds for spidnningen enligt avsnitt 2.4.

Lager E [kPa] v [-] Y [°] ¢, [kPa] ¢ [°]
1. Fyllnadsjord | 3 000 0.3 0 100 0

2. Sand 5 000 0.3 0 0 38
3. Ler 2 000 0.3 0 100 0

4. Sand 5 000 0.3 0 0 38

5. Morénlera 20 000 0.3 0 500 0

6. Grus 10 000 0.3 0 0 38

7. Sten 10 000 0.3 0 0 38

8. Kalk 20 000 0.3 0 300 0

Utover faktorer behovs dven randvillkor for att genomfora PLAXIS 2D-beréikningarna.
Randvillkoren som satts i detta examensarbete dr en linjér 6kning av spanningen, med
inkrementet o = 2500 N/m? , pa palens topparea tills brott. Denna linjiira kning av
spanningen fas enligt

o = 2500z; (4.2)

dar

x; ar antalet intervall.
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5 Resultat

I detta kapitel presenteras alla resultat utifran metoderna i kapitel 3 och indatan
i kapitel 4. Resultaten som presenteras ér i féljande ordning: den svenska analytiska

berdkningsmetodiken, den danska analytiska berdkningsmetodiken, den approximativa
berékningsmetodiken i PLAXIS 2D, métningsmetoden i CAPWARP, sékerhetsfaktor-
metodiken och sidkerhetsindex-metodiken

5.1 Analytisk beridkningsmetodik

5.1.1 Svensk berikningsmetodik

5.1.1.1 Den beriknade barférmagan

Resultaten for de berdknade barformagorna fran de tva alternativa genomforda ana-
lysmetoderna presenteras i varsitt avsnitt nedan. I det ena avsnittet genomfors en to-
talspénningsanalys for den fasta kohesionsjordarten. I det andra avsnittet genomfors en
effektivspanningsanalys for kohesionsjordarten. Avslutningsvis presenteras i ett tredje
avsnitt den dimensionerade barférmagan. Alla faktorer som anvénts till analysmeto-
derna ar hamtade fran kapitel 4 avsnitt 4.1.

Totalspanningsanalys for den fasta kohesionsjorden

Lagernas berdknade béarformagor for denna alternativa analysmetod ges av berédkning-
arna nedan. Barformagan for lager 1, fyllning, férsummas. Berdkningarna nedan bestar
av en totalspdnningsanalys av mantelytans bérighetskapacitet for den fasta kohe-
sionsjordarten, en totalspdnningsanalys fér de losa kohesionsjordarterna och en ef-
fektivspanningsanalys av mantelytans béarighetskapacitet for friktionsjordarterna.

Den beréknade barformagan for lager 2, sand, enligt ekvation 3.11 &r
Rso = pq,As = 56 kN

Den beréknade barformagan for lager 3, ler, enligt ekvation 3.1 &r
Rs3 = qokorr KpK ¢ Kr KocrcurAs = 55 kN

Den beréknade barformagan for lager 4, sand, enligt ekvation 3.11 &r
Rya = BqiAs = 27 kN

Den berdknade barformagan for lager 5, morénlera, enligt ekvation 3.1 &r
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R5,5 = O501607“7“[(D[(f[(T[(OC'RCukféls = 806 kN
Den totala beriknade béarformagan ar foljaktligen

Rstot = Rs1+ Rso+ Ry3+ Roa + Ro5 = 945 kN

Effektivspdnningsanalys for den fasta kohesionsjorden

Lagernas beridknade barférmagor for denna alternativa analysmetod ges av berék-
ningarna nedan. Barférmagan for lager 1, fyllning, forsummas. Berdkningarna nedan
bestar av en effektivspanningsanalys av mantelytans barighetskapacitet for den fasta
kohesionsjordarten, en totalspanningsanalys for de losa kohesionsjordarterna och en
effektivspanningsanalys av mantelytans barighetskapacitet for friktionsjordarterna.

Den berdknade béarformagan for lager 2, R o, till och med lager 4, R, 4, ar for en effek-
tivspanningsanalys for den fasta kohesionsjorden samma som fér en totalspannings-
analys for den fastakohesionsjorden eftersom det endast &r i lager 5 som analysen som
genomfors dndras.

Den beriknade béarformagan for lager 5, moréanlera, enligt ekvation 3.5 &r

(L+20) |,
(2L +20) \ ol

R.s=q.0.4 A, = 1404 kN

Den totala beréiknade béarformagan ar foljaktligen

Rotot = Rsq 4+ Rso + Ry 3+ Ro 4 + Re5 = 1542 kN

5.1.1.2 Den dimensionerande barférmagan

For att kunna berikna de dimensionerande béarformagorna maste man forst berikna de
karakteristiska barformagorna. For berdkningarna av de karakteristiska barférmagorna
tas hénsyn till det faktumet att olika yr4-faktorer anvinds for totalspanningsanalysen
respektive effektivspanningsanalysen. Foljaktligen anvénds inte nagon av de totala
berdknade barférmagorna direkt.

Vid totalspdnningsanalys fér den fasta kohesionsjorden blev den karakteristiska béarfor-
magan enligt ekvationen 3.3 med faktorn enligt avsnitt 3.1.3 den foljande

Ry tot 55-10% + 806 - 103 56 - 10% + 27 - 103
Ry = : = =670 kN
" (Yra - &/1.0) (11410 (12-14/1.0)
Vid effektivspanningsanalys fér den fasta kohesionsjorden blev den karakteristiska
barférmagan enligt ekvationen 3.9 med faktorn enligt avsnitt 3.1.3 den foljande

R0 55 - 103 56 - 103 + 27 - 10° + 1404 - 10°
Ry, = tot = + i + = 1013 kN
(Vra - &/1.1)  (1.1-1.4/1.1) (1.2-1.4/1.1)
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For berdkningarna av de dimensionerande béarformagorna ddremot anvéandes de totala
karakteristiska barformagorna direkt eftersom alla séikerhetsfaktorerna har lika vérde.

Vid totalspanningsanalys for den fasta kohesionsjorden blev den dimensionerande
barformagan enligt ekvationen 3.4 med faktorerna enligt avsnitt 3.1.4 den f6ljande

:&—@:515}{1\]

R _
d Yt 1.3

Vid effektivspanningsanalys for den fasta kohesionsjorden blev den dimensionerande
barformagan enligt ekvationen 3.10 med faktorerna enligt avsnitt 3.1.4 den féljande

101
:&2227801{N

R
d Yt 1.3

Den dimensionerande beriknade barférmagan i svensk beridkningsmetodik gavs folj-
aktligen av alternativet totalspéanningsanalys for den fasta kohesionsjorden kombinerat
med totalspanningsanalys for de 16sa kohesionsjorderna och effektivspanningsanalys for
friktionsjorderna.

5.1.2 Dansk berikningsmetodik

5.1.2.1 Den beriknade barférmagan

Lagernas berdknade barformagorna for denna analysmetod ges av berdkningarna ne-
dan. Barformagan for lager 1, fyllning, forsummas. Berdkningarna nedan bestar av en
totalspédnningsanalys av mantelytans barighetskapacitet och spetsens barighetskapaci-
tet for kohesionsjordarter i kombination med en effektivspanningsanalys av mantely-
tans bérighetskapacitet for friktionsjordarter. Alla faktorer som anvénts till analysme-
toderna ar hamtade fran kapitel 4 avsnitt 4.1.

Den beréknade barformagan for lager 2, sand, enligt ekvation 3.26 &r
R o = Asq. N, = 112 kN

Den beréknade barformagan for lager 3, ler, enligt ekvation 3.20 &r
R, 3 = Ascymr = 55 kN

Den berdknade barformagorna for lager 4, sand, enligt ekvation 3.26 &r
Rey = Aq, Ny = 54 kN

De beriknade barformagorna for lager 5, moréanlera, enligt ekvation 3.20 och enligt
ekvation 3.23 &r

R, 5 = Ascymr = 806 kN

Rb,5 == TLCuAb = 1103 kN
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Den totala beriknade béarformagan ar foljaktligen

Rs,tot = Rs,l + RS,Q + RS,S + Rs,4 + Rs,5 + Rb,5 = 2130 kN

5.1.2.2 Den dimensionerande barférmagan

For att kunna beridkna den dimensonerade barférmagan maste man forst berdkna den
karakteristiska barformagan. For berdkningarna av bade den karakteristiska barformag-
an och den dimensionerande bérféormagan kan den totala beriknande barférmagan,
Ry, anvindas direkt eftersom att faktorerna som anvénds till att berdkna den ka-
rakteristiska barformagan respektive den dimensionerade barformagan ér lika for alla
lagers beriknade béarféormagor.

Den karakteristiska barformaga enligt ekvationerna 3.21. 3.24 och 3.27 med faktorn
enligt avsnitt 3.1.7 &r

Rgior  2130-103
Ry =—]= = 1420 kN
T 1.5
Den dimensionerande béarformaga enligt ekvationerna 3.22, 3.25 och 3.28 med fakto-
rerna enligt avsnitt 3.1.8 &r

1420 - 103
:&:ﬂ:mggkl\]

R
d Yt 1.3

5.1.3 Sammanstillning av analytiska beridkningsmetodiker

I tabell 5.1 sammanstiills jordlagernas beriknade béarféormagor for att kunna 6verblicka
hur de olika jordlagerna paverkar den beridknade barférmagan.

Tabell 5.1: Resultat fran svensk berdkningsmetodik dér en totalspinningsanalys for den
fasta kohesionsjorden genomforts presenteras i vinsterkolumnen. Resultat fran
svensk berikningsmetodik dér en effektivspinningsanalys for den fasta
kohesionsjorden genomforts presenteras i mittenkolumnen. Resultat fran
dansk beridkningsmetodik dér en totalspédnningsanalys for den fasta
kohesionsjorden genomférts presenteras i hogerkolumnen.

Barformagor (kN)
Lager, R, Svensk analys Svensk analys Dansk analys
Pt Totalspédnning Effektivspidnning | Totalspinning
1. Fyllning 0 0 0
2. Sand 56 56 112
3 Ler 95 95 95
4 Sand 27 27 o4
5 Morénlera 806 1404 1909
S 945 1542 2130
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I tabell 5.2 - 5.4 sammanstélls de berdknade barformagorna, de karaktéristiska bér-
formagorna och de dimensionerande barférmagorna for att kunna 6verblicka hur kor-
relationskoefficienterna och partialkoefficienterna paverkar resultatet.

Tabell 5.2: Resultat fran svensk berdkningsmetodik dér en totalspinningsanalys for den

fasta kohesionsjorden genomforts.

Barfomagor (kN)
Totalt Manteln | Spetsen
Den beriknade barféormagan, R, 945 945 0
Den karaktiaristiska barféormagan, R 670 670 0
Den dimensionerande barféormagan, R; | 515 515 0

Tabell 5.3: Resultat fran svensk beridkningsmetodik dér en effektivspénningsanalys for

den fasta kohesionsjorden genomforts.

Barformagor (kN)
Totalt Manteln | Spetsen
Den beridknade barférmagan, R, 1542 1542 0
Den karaktéaristiska barférmagan, Ry 1013 1013 0
Den dimensionerande barférmagan, Ry | 780 780 0

Tabell 5.4: Resultat fran dansk berdkningsmetodik dér en totalspinningsanalys for den

fasta kohesionsjorden genomforts.

Barformagor (kN)
Totalt Manteln | Spetsen
Den beriknade biarférmagan, R, 2130 1027 1103
Den karaktéaristiska barféormagan, R 1420 685 735
Den dimensionerande barféormagan, R; | 1092 527 565

5.2 PLAXIS 2D-berdkningar

Héar presenteras PLAXIS 2D-berékningar for att kunna jamfora med de analytiska
berékningarna och med CAPWAP-métningarna. Alla faktorer som anvéants till PLAX-
IS 2D-berdkningarna ar hamtade fran kapitel 4 avsnitt 4.2. Indatan fran PLAXIS 2D
som presenteras ar det obelastade elementnétet. Utdatan fran PLAXIS 2D som pre-
senterats ar forst deformationsforloppen for bada alternativa palradierna till brott,
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deformationsférloppen visar att bada palradierna ger ett liknande resultat varfor en-
dast den ena palen undersoks vidare. Foljaktligen visas det belastade meshnétet ef-
ter brott och effektivspdnningarna innan brott endast for palen med den storre ra-
dien. Effektivspanningarna innan brott som visas ar effektivspanningen i det vertika-
la ledet, i det horisontella ledet och i det transversella ledet. Dessutom presenteras
skjuvspédnningarna i planet innan brott.

I figur 5.1 presenteras elementnétet som med hjélp av indatan i kapitel 4 har generats
som en axisymmetrisk modell med 15-nods triangulira element.

Figur 5.1: Elementniitet dir palen med den mindre radien respektive palen med den
storre radien ska placeras.

Deformationsforloppet for palen med den mindre radien och for palen med den storre
radien visas i figur 5.2. Deformationsférloppen for bada radierna visar ett kraftigt
friktionsburet beteende. Deformationsférloppen togs fram genom att i PLAXIS 2D
oka spinningen pa palens topp med intervallet 2500 N/m? tills brott skett. Eftersom
palen med den mindre radien och palen med den storre radien har olika areor gav
detta i deformationsférloppen olika laster.
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Figur 5.2: Deformationsforloppet for palen med den mindre radien, bla linje, och for
palen med den storre radien, rod linje.

De grafiskt framtagna brottlasterna presenteras i tabell 5.5

Tabell 5.5: Barformagor for respektive lagerskikt.

Brottlaster (kN)
Radie

Brottlast
Mindre radie, Rpyjazis,m | 3062
Storre radie, Rpjqzpis.s 3501

Deformationsforloppet for bada palradierna visar ett likadant brottférlopp varfoér en-
dast de illustrerande resultaten fran palen med den storre radien presenteras nedan.
Det belastade deformerade elementnitet efter brott for palen med den storre radien
presenteras i figur 5.3. Effektivspanningar i morénleran innan brott for palen med den
storre radien presenteras i figur 5.4 - 5.5 och skjuvspénningar i moréanleran innan brott
for palen med den storre radien presenteras i figur 5.6. Spanningsfigurerna visar att
spanningen ar storst under spetsen i morénleran.
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Figur 5.3: Det belastade deformerade elementniitet efter brott for palen med den storre
radien. Det vill sdga vid punkt b for palen med den storre radien i
deformationsférloppet ovan.
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Figur 5.4: Vertikala Spanningar i morénleran fér palen med den storre radien innan brott.
Det vill séiga vid punkt a for palen med den storre radien i
deformationsférloppet ovan.
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Figur 5.5: Horisontala och transversella spanningar i morénleran for palen med den storre
radien innan brott. Det vill sdga vid punkt a fér den storre radien i
deformationsférloppet ovan.
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Figur 5.6: Skjuvspinningar i morénleran i planet fér palen med den storre radien innan
brott. Det vill siga vid punkt a for palen med den storre radien i
deformationsférloppet ovan.

63



5.3 CAPWAP-méitningar

I tabell 5.6 presenteras resultaten av CAPWAP-métningarna utan korrelationskoef-
ficient och i tabell 5.7 presenteras resultatet med svensk korrelationskoefficient samt
med dansk korrelationskoefficient. CAPWAP kraft-hastighets-graferna ges i bilaga 1.
Dessutom presenteras CAPWAP-métningarnas medelvirde utan korrelationskoeffici-
ent och med svensk korrelationskoefficient samt med dansk korrelationskoefficient. I ta-
bell 5.8 presenteras resultatet for medelvardet av CAPWAP-métningarna utan korre-
lationskoefficient och i tabell 5.9 presenteras resultatet for medelvirdet av CAPWAP-
métningarna med korrelationskoefficient.

I kapitel 3 avsnitt 3.3.1 visades att relationen mellan svensk korrelationskoefficient och
dansk korrelationskoefficient inte dr konstant, utan den varierar beroende av antalet
CAPWAP-miitningar. For antalet CAPWAP-métningar som forekom i detta examens-
arbetet, fem stycken, anvénds samma korrelationskoefficient i svensk berdkningsmetod-
ik och i dansk berdkningsmetodik vilket innebér att resultaten med svensk korrelations-
koefficient och med dansk korrelationskoefficient &r identiska.

Tabell 5.6: Resultaten av CAPWAP-méitningarna utan korrelationskoefficient.

CAPWAP-mitningar (kN)
Pal ID, E,; Totalt Manteln Spetsen
52 1698 259 1439
62 2373 817 1557
102 1691 652 1039
119 2284 618 1666
197 2379 765 1614

Tabell 5.7: Resultaten av CAPWAP-miétningarna med korrelationskoefficient. Léndernas
korrelationskoefficienter ar identiska for det aktuella antalet
CAPWAP-métningar. Foljaktligen presenteras bara ett resultat.

CAPWAP-mitningar (kN)
Pal ID, Ey; Totalt Manteln Spetsen
52 1132 173 959
62 1582 544 1038
102 1127 435 693
119 1523 412 1111
197 1586 510 1076
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Tabell 5.8: Medelvirdet av CAPWAP-métningarna utan korrelationskoefficient.

CAPWAP-métningar (kN)
Totalt Manteln | Spetsen
Medelviardet, E 2085 622 1463
Standardavvikelsen, s, ; 717 437 503

Tabell 5.9: Medelvirdet av CAPWAP-miétningarna med korrelationskoefficient.
Léndernas korrelationskoefficienter dr identiska for det aktuella antalet
CAPWAP-métningar. Foljaktligen presenteras bara ett resultat.

CAPWAP-métningar (kN)
Totalt Manteln | Spetsen
Medelvardet, E, 1390 415 975
Standardavvikelsen, s, 478 291 335

I detta examensarbete togs beslutet att medelvirdet, Ry s, anvdnds som den ka-
raktaristiska barférmagan istéllet for minivardet, Ry g, trots att detta gar emot prax-
isen enligt avsnitt 3.3.1. Detta eftersom att detta examensarbetet undersoker sepa-
rata sidkerhetsfaktorer och sikerhetsindex for den totala barférmagan, for manteln
och for spetsen. Ifall man anvénder praxisen att anvdnda minivérdet, Rj¢ kom-
mer sidkerhetsfaktorer och sékerhetsindex for olika Pal-ID kontrolleras for den totala
barférmagan, for manteln och for spetsen. Minivérdet, Ry, hade dessutom gett en
kraftig avvikelse for mantelns sidkerhetsfaktor och sékerhetsindex.

5.4 Siakerhetsfaktorer och sikerhetsindex

Resultaten fér de analytiska sdkerhetsfaktorerna och sdkerhetsindexen presenteras i
varsitt avsnitt nedan. Det forsta avsnittet presenterar de analytiska sidkerhetsfaktorerna
och sdkerhetsindexet givna av svensk berdkningsmetodik. Det andra avsnittet presen-
tera de analytiska sikerhetsfaktorerna och sikerhetsindexet givna av dansk berdknings-
metodik De analytiska sékerhetsfaktorerna som presenteras ar de totala sidkerhetsfak-
torerna, sékerhetsfaktorerna fér manteln och sidkerhetsfaktorerna for spetsen. De ana-
lytiska sdkerhetsindexen som presenteras ar de totala sédkerhetsindexen. I det tredje
avsnittet presenteras i tabellform en sammanfattning av bada ldndernas analytiska
sikerhetsfaktorer och sikerhetsindex. Slutligen presenteras i varsitt avsnitt resultat i
diagramform for de analytiska sdkerhetsfaktorerna och sédkerhetsindexen. I det fjarde
avsnittet presenteras i diagramform sédkerhetsfaktorernas absoluta férandringar. I det
femte avsnittet presenteras i diagramform teoretiskt avvikande totala sékerhetsindex,
teoretiskt avvikande sékerhetindex for manteln och teoretiskt avvikande sékerhetindex
for spetsen. I ett sjédtte avsnitt presenteras de approximativa totala sékerhetsfaktorerna
och sékerhetsindexen.
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For sékerhetsfaktorerna har ekvationerna 3.34 - 3.37 anvénts och for sdkerhetsindexen
har ekvationen 3.38 anvénts. De berdknade barférmagorna, de karaktaristiska béarfor-
magorna och de dimensionerande barférmagorna ar hamtade fran avsnitt 5.1.3. CAP-
WAP-métningarna dr himtade fran avsnitt 5.3.

5.4.1 Svensk berdkningsmetodik

I detta avsnittet presenteras de analytiska sdkerhetsfaktorerna och sédkerhetsindexen
givna av svensk beridkningsmetodik.

Analytiska sidkerhetsfaktorer

Den berdknade barformagans totala sdkerhetsfaktor, mantelsikerhetsfaktor och spets-
sikerhetsfaktor utan korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen, enligt ekvation
3.34 ar

Ey

N 1 totala = = 2.2
Rs,totala
Ey
Ns 1, mantel = R = 0.7
s,manteln
Ey
Ns.1,spets = =00
Rs,spetsen

Den berdknade béarformagans totala sdkerhetsfaktor, mantelsikerhetsfaktor och spets-
sikerhetsfaktor med korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen, enligt ekvation
3.35 ar

Ey

N2 totala = R =15
s,totala

Es

N2 mantel = R =04
s,manteln
Ey

Ns.2 spets = =00

P Rs,spetsen

Den karaktéristiska barformagans totala sidkerhetsfaktor, mantelsdkerhetsfaktor och
spetssikerhetsfaktor med korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen, enligt ek-
vation 3.36 ar

Es
Ns 3 totala = =21
Rk,totala
Ey
N 3,mantel = R =0.6
k,manteln
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Ey
n 737 t - = m
oeper Rk,spetsen
Den dimensionerande barférmagans totala sikerhetsfaktor, mantelséikerhetsfaktor och
spetssikerhetsfaktor med korrelationskoefficient for CAPWAP-méitningen, enligt ek-
vation 3.37 ar

Ey
Ns 4 totala = R =2.7
d,totala
Ey
Ns.4,mantel = R =0.8
d,manteln
Ey
N 4 spets = =00
i Rd,spetsen

Analytiskt sdkerhetsindex

Den dimensionerande barféormagans totala sidkerhetsindex, mantelséikerhetsindex och
spetssikerhetsindex med korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen, enligt ekva-
tion 3.38 ar

1227 Ey — Rd,totala

ﬂtotala = =18
SMm Sr totala
1231%s E2 - Rd,mantel
6m¢mtel =—=———=-03
SM Sr.mantel
K EQ - Rd,spetsen
Bspetsen = — = =00

SM Sr,spetsen

5.4.2 Dansk berdkningsmetodik

I detta avsnittet presenteras de beriknade sédkerhetsfaktorerna och sédkerhetsindexen
givna av dansk berdkningsmetodik.

Analytiska sikerhetsfaktorer

Den berdknade barformagans totala sdkerhetsfaktor, mantelsikerhetsfaktor och spets-
sikerhetsfaktor utan korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen, enligt ekvation
3.34 ar

Ey
Ns 1 totala = R =1.0
s,totala
Ey
Ns.1,mantel = R— =0.6
s,manteln
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n By
s,1,spets — — 1.
P Rs,spetsen

Den berdknade béarformagans totala sdkerhetsfaktor, mantelsikerhetsfaktor och spets-
sikerhetsfaktor med korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen, enligt ekvation
3.35 ar

Ey
Ns 2 totala = R =0.7
s,totala
Es
Ns.2 mantel = R =04
s,manteln
)
M52 spets = =09
Rs,spetsen

Den karaktéristiska barformagans totala sidkerhetsfaktor, mantelsdkerhetsfaktor och
spetssikerhetsfaktor med korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen, enligt ek-
vation 3.36 ar

Ey

Ns 3 totala = R =10
k,totala

Ns .3, mantel = R— =0.6
k,manteln

n S

s,3,spets — - L.
P Rk:,spetsen

Den dimensionerande barformagans totala sikerhetsfaktor, mantelséikerhetsfaktor och
spetssikerhetsfaktor med korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen, enligt ek-
vation 3.37 ar

Es

Ns 4 totala = R =13

d,totala
Es

Ns 4, mantel = R =038
d,manteln
Ey

Nsdspets — 75— — 1.7

Rd,spetsen

Analytiskt sikerhetsindex

Den dimensionerande bérformagans totala sikerhetsindex, mantelséikerhetsindex och
spetssikerhetsindex med korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen, enligt ekva-
tion 3.38 ar

pv By — Ratotal
Btotala = 8_ = —M = 0'6

M Sr.totala
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Har o E2 - Rd,mantel

Bmantel = =-04
SM Srmantel
o Har - E2 - Rd,spetsen — 19
5spetsen - - I
SM Sr,spetsen

5.4.3 Sammanstillning av sidkerhetsfaktorer och

sikerhetsindex

I detta avsnittet presenteras i varsin tabell en av de olika analytiska sékerhetsfaktorerna
for bada landerna. I respektive tabelltext presenteras den aktuella sikerhetsfaktorn och
tillhorande ekvation. I detta avsnittet presenteras dessutom i en tabell de analytiska
sidkerhetsindexen for bada linderna utan standardavvikelse fér det beriknade vérdet.

I tabelltexten presenteras det aktuella sidkerhetsindexet och tillhérande ekvation.

Tabell 5.10: De beriknade barformagornas sikerhetsfaktorer utan korrelationskoefficient
for CAPWAP-métningarna, enligt ekvation 3.34.

Totalt Manteln | Spetsen
Svenska sdkerhetsfaktorn, n,;: | 2.2 0.7 o0
Danska sékerhetsfaktorn, n,;: 1.0 0.6 1.3

Tabell 5.11: De berédknade barférmagornas sidkerhetsfaktorer med korrelationskoefficient
for CAPWAP-mitningarna, enligt ekvation 3.35.

Totalt Manteln | Spetsen
Svenska sdkerhetsfaktorn, n;: 1.5 0.4 )
Danska sidkerhetsfaktorn, n,: 0.7 0.4 0.9

Tabell 5.12: De karaktéristiska barformagornas sdkerhetsfaktorer med
korrelationskoefficient for CAPWAP-métningarna, enligt ekvation 3.36.

Totalt Manteln | Spetsen
Svenska sdkerhetsfaktorn, n, ;: 2.1 0.6 00
Danska sidkerhetsfaktorn, n,s: 1.0 0.6 1.3
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Tabell 5.13: De dimensionerande barformagornas sikerhetsfaktorer med

korrelationskoefficient for CAPWAP-méitningarna, enligt ekvation 3.37.

Totalt Manteln | Spetsen
Svenska sdkerhetsfaktorn, n, 4: 2.7 0.8 00
Danska sékerhetsfaktorn, n,4: 1.3 0.8 1.7

Tabell 5.14: De dimensionerande barformagornas sikerhetsindex med

korrelationskoefficient for CAPWAP-métningarna, enligt ekvation 3.38.

Totalt Manteln | Spetsen
Svenska sidkerhetsindexet, (: 1.8 -0.3 00
Danska sikerhetsindexet, 5: 0.6 -0.4 1.2

5.4.4 Diagram for sikerhetsfaktorer

I detta avsnittet presenteras diagram for de analytiska sédkerhetsfaktorernas absoluta
forandringar for de totala sékerhetsfaktorerna, for mantelns sékerhetsfaktorer och for
spetsens sidkerhetsfaktorer.

Utifran resultaten av ekvationerna 3.34 - 3.37 har absolutbeloppen tagits fram genom
tre beréikningssteg. I beréikningssteg 1 har resultaten fran ekvation 3.34 och ekvation
3.35 anvénts, i berdkningssteg 2 har resultaten fran ekvation 3.35 och ekvation 3.36
anvants och i berdkningssteg 3 har resultaten fran ekvation 3.36 och ekvation 3.37
anvants. 1 berédkningssteg 1 sker en minskning av E och i berkningssteg 2 samt i
berdkningssteg 3 sker en minskning av R.
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Totala sidkerhetsfaktorer - absolut forindring:
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Figur 5.7: De absoluta féréndringarna for de totala sidkerhetsfaktorerna under
beréikningsstegen med svensk beridkningsmetodik och med dansk
berikningsmetodik.

I figur 5.7 ser man att de totala absoluta fordndringar av sidkerhetsfaktorerna i alla
berdkningssteg dr storre med den svenska berdkningsmetodiken &n med den danska
berdkningsmetodiken. Detta beror dock inte pa koefficienternas inverkan utan detta
beror pa att den svenska berdkningsmetodiken hade en mycket mindre total beriknad
béarfomaga dn den danska berdkningsmetodiken.
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Mantelns sidkerhetsfaktorer - absolut fordndring:
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Figur 5.8: De absoluta féréndringarna for mantelns sékerhetsfaktorer under
berikningsstegen med svensk beridkningsmetodik och med dansk
berikningsmetodik.

I figur 5.8 ddremot ser man att mantelns absoluta férédndringar av sédkerhetsfaktorerna
i berdkningssteg 1 ar storre for den svenska berdkningsmetodiken och i berdkningssteg
2 &r storre for den danska berédkningsmetodiken. Detta beror pa koefficienternas inver-
kan. Koefficienterna inverkar pa mantelns sikerhetsfaktorer eftersom mantelns berak-
nade barformaga ar ungefir lika i svensk och dansk beridkningsmetodik.

Innan berdkningsteg 1 &r den svenska sdkerhetsfaktorn 0.7 och den danska sékerhets-
faktorn 0.6. Mellan berdkningssteg 1 och berdkningssteg 2 dr den svenska sékerhetsfak-
torn 0.4 och den danska sékerhetsfaktorn 0.4. Att sdkerhetsfaktorerna blev likvardiga
efter berdkningstseg 1 berodde pa att den svenska berdknade barformagan for man-
teln var marginellt mindre &n den danska berdknade barférmagan for manteln. Efter
berdkningssteg 2 dr den svenska sidkerhetsfaktorn 0.6 och den danska sikerhetsfaktorn
0.6. Det vill séiga landernas olika korrelationskoefficient i berdkningssteg 2 gjorde att
sikerhetsfaktorerna for bada ldnderna forblev likvérdiga. Efter berdkningssteg 3 ar
linderna sékerhetsfaktorer fortfarande likvaridga eftersom ldnderna anvénder samma
partialkoefficient i berdkningssteg 3.
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Spetsens sikerhetsfaktorer - absolut forindring:
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Figur 5.9: De absoluta fordndringarna for spetsens sidkerhetsfaktorer under
berikningsstegen med dansk berdkningsmetodik.

5.4.5 Diagram for sikerhetsindex

I detta avsnittet presenteras diagram for teoretiskt avvikande analytiska sdkerhets-
index. Dessa diagram presenteras for att visa hur sidkerhetsindex paverkas ifall det
finns en standardavvikelse for den dimensionerande barférmagan utover en standard-
avvikelse for CAPWAP-métningarna med korrelationskoefficient. Standardavvikelsen
for den dimensionerande barformagan antogs tidigare i detta examensarbete till noll.
Standardavvikelsen for den dimensionerande barformagan antas héir varierar mellan
noll och véardet for den dimensionerande barférmagan.

Diagramen med dessa varierande vérden for standardavvikelsen tas fram genom an-
vandning av MATLAB-funktionen linspace. Denna MATLAB-funktionen ger en plott
bestaende av hundra jamnt fordelade sidkerhetsindex virden beroende av den varie-
rande dimensionerande barféormagan.

Diagram med teoretiskt avvikande analytiska séikerhetindex presenteras for den to-
tala dimensionerande béarformaga, fér mantelns dimensionerande béarféormaga och for
spetsens dimensionerade béarférmaga.
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Figur 5.10: Teoretiskt avvikande sikerhetsindex for totalt dimensionerande
sidkerhetsindexet for Sverige och Danmark med korrelationskoefficient for
CAPWAP-méitningarna.
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Figur 5.11: Teoretiskt avvikande sdkerhetsindex for mantelns dimensionerande
sidkerhetsindexet for Sverige och Danmark med korrelationskoefficient for
CAPWAP-métningarna.
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Figur 5.12: Teoretiskt avvikande sdkerhetsindex for spetsens dimensionerande
sidkerhetsindexet for Danmark med korrelationskoefficient for
CAPWAP-métningarna.

5.4.6 CAPWAP-mitningar

Resultaten for de approximativa sidkerhetsfaktorerna och sikerhetsindexen presenteras
hér.

Approximativa sikerhetsfaktorer

PLAXIS 2D totala sédkerhetsfaktor med korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen

Es

ng = =04

Rplaacis,s

Approximativa sikerhetsindex

PLAXIS 2D totala séikerhetsindex med korrelationskoefficient for CAPWAP-métningen
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6 Diskussion

I detta kapitel analyseras skillnader mellan de analytiska resultaten och faltresultatet.
Dessutom analyseras orsakerna till skillnaderna mellan resultaten.

6.1 Palmekanik analys

Ur resultatet i kapitel 5 kan man utlésa att barformagans lastférdelning pa mantelytan
och spetsen skiljer sig kraftigt mellan den svenska berdkningsmetodiken, den danska
berékningsmetodiken och CAPWAP-métningarna. Detta illustreras i figur 6.1

100 T

%) Bl \antelburen lastandel
- Bl Spetsburen lastandel

mr

60

50

Frocentande!

20

101

svensk metodik Dansk metodik CAPWAP-matningar

Figur 6.1: Beriikningsmetodikers och CAPWAP-miitningarnas lastférdelning pa spetsen
och mantelytan.

Skillnaden for barformagan pa mantelytan mellan den danska analytiska losningen
och CAPWAP-maétningen kan bero pa att CAPWAP-métningen skedde endast 4 da-
gar efter inslagningen av palarna. Den procentuella skillnaden mellan den analytiska
l6sningen och CAPWAP miéitningen hade kunnat vara mindre ifall man avvaktat fler
dagar innan CAPWAP-métningen skedde ty det tar ett tag innan barférmagan for
mantelytan utvecklats fullt. Det tar ett tag for mantelytans barformaga att utveck-
las fullt ut eftersom en stor del av jordlagrens hallfasthet tas upp av portrycket ef-
ter palslagningen. Detta géller tills porvattnet stabiliserats. Barformagan for spetsen
paverkas i mindre omfattning av portrycksckningen.
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For att bedoma ifall barformagan for mantelytan utvecklats fullt kan man granska
kraft-sattningsplotten som tagits fram av PLAXIS 2D berékningarna. Kraft-séttnings-
plotten &r dock inte helt palitlig for att kontrollera CAPWAP-miétningen eftersom
PLAXIS 2D berékningarna visar en hogre béarformaga én resultatet fran CAPWAP-
métningarna. Detta kan beror pa att c¢,-véardet pa 500 kPa fran det avidentiferade
projektet som anvandes i PLAXIS 2D beriakningarna var for hogt. ¢,-véirdet pa 500 kPa
har dock anvénts i bade de analytiska berdkningarna och i PLAXIS 2D berdakningarna.
Och ifall man jamfoér den danska analytiska berdknade barférmagan, 2130 kN, som tar
héansyn till bade mantelytans och spetsens barformaga med PLAXIS 2D resultatet
som ar pa osikra sidan, 3062 kN, sa tyder detta pa att det dr nagot mer &n det hoga
¢, vardet som orsakat en hogre biarformaga hos PLAXIS 2D resultatet dn resultatet
fran CAPWAP-miétningarna. De antagna elasticitetsmodulerna for ler och morénlera
som valdes pa sikra sidan borde férmodligen har valts till lagre vérden. Faktumet
att de givna friktionsvirdena for sand, grus och sten alla har satts till 38 kan ocksa
vara en betydande bidragande orsak till den hogre barférmagan i PLAXIS 2D. Sand
borde rimligtvis haft ett lagre friktionsvarde &n grus och sten vilket hade gett en lagre
barformaga. A andra sidan borde morénlera haft ett hogre friktionsvirde &n 0 vilket
hade gett en hogre béarformaga.

En bedémning genomfors trots att kraft-sédttningsplotten inte &r helt palitlig. Ifall
kraft-sattningsplotten visar en palmekanik som efterliknar en kraftigt friktionsburen
pale, det vill sdga néstan en spetsburen pale enligt figur 2.11, sa stammer det givna
faltresultatet bast. Ifall kraft-sdttningsplotten visar en palmekanik som efterliknar en
friktionsburen pale enligt figur 2.11 sa stammer den analytiska losningen bést och
CAPWAP métningen hade fordelaktigt kunna ske fler dagar efter inslagningen for att
erhalla en béttre 6verensstammelse med det analytiska resultatet.

Kraft-sattningsplotten i resultatet visar en palmekanik som efterliknar en kraftigt frik-
tionsburen pale. Effektivspdnningarna innan brott visar ocksa en spénningsférdelning
som ar typisk for en kraftigt friktionsburen pale. Detta tyder pa att barférmagan for
mantelytan i CAPWAP-métningarna har utvecklats néstan fullt. Detta innebér att
berdkningsmetodikerna har ett procentuellt resultat av mantelyans barférmaga som
skiljer sig mycket fran verkligheten. Detta giller speciellt den svenska berdknings-
metodiken eftersom den svenska berdkningsmetodiken helt forsummar bidraget till
barformagan fran spetsen. Bada ldnderna underskattar dock spetsens béarformaga till
olika grad.

6.2 Partial- och korrelationskoefficienter

Det har visats att den svenska och danska berdkningsmetodiken for grundlaggning
av byggnader i detta examensarbete har samma partialkoefficienter och féljaktligen
paverkas inte sidkerhetsfaktorerna av partialkoefficienterna.

Sakerhetsfaktorerna paverkas dock av korrelationskoefficienterna eftersom den svenska
och danska berdkningsmetodiken har olika korrelationskoefficienter i detta examens-
arbete . Detta dr intressant men korrelationskefficienternas skillnad dr marginell. For
alla fallen dar korrelationskoefficienterna skiljer sig mellan linderna beroende pa an-
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talet geotekniska undersokningar sa ligger skillnaden pa storleksordningen 0.1 vilket
innebéar att paverkan pa sidkerhetsfaktorerna ar marginell.

Det bor papekas att partialkoefficienterna ocksa kan skilja sig mellan ldnderna bero-
ende pa vilka svenska foreskrifter man utgatt ifran ndr man valt de svenska partialko-
efficienterna. Men precis som for korrelationskoefficienterna &r eventuella skillnader i
partialkoefficienterna marginella.

6.3 Vidare studier

Det hade varit intressant att i PLAXIS 2D gora en omfattande analys dér friktionsvin-
keln, skjuvhallfastheten och elasticitetsmodulen for de olika jordarterna varieras inom
intervallen som &r praxis for de olika jordarterna.

Om man hade ett storre underlag av CAPWAP-métningar med palspetsen i lermorén
skulle en sadan omfattande analys kunna ge en indikation pa vilka friktionsvérden,
skjuvhallfasthetsvérden och elasticitetsmoduler i PLAXIS 2D som bést 6verensstammer
med resultaten fran CAPWAP-métningar. Detta skulle ge mojligheten att battre mo-
dellera palar med palspetsen i lermordan i PLAXIS 2D.

Det hade &ven varit intressant att i PLAXIS 2D undersoka olika materialmodeller
och draneringsmodeller med de olika friktionsvérdena, skjuvhallfasthetsvirdena och
elasticitetsmodulerna.
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7 Slutsatser

Den procentuella skillnaden for den dimensionerande barférmagan mellan den svenska
och danska berdkningsmetodiken &r:

100 . Rd,danmaw'k*Rd,sverige — 100 . 1092515 =112
Rd,sverige 515

Vilket innebér att den danska berdkningsmetodiken ger en 112 procent stoérre bér-
formaga dn den svenska berikningsmetodiken. Detta innebér att man kan anvénda
hélften sa manga palar med den danska berdkningsmetodiken. Slutsatsen ar foljaktligen
att svenska eller danska entreprenorer som dimensionerar i morénlera i Skane hade kun-
nat reducera antalet palar som behovs ifall regelverket tillatit att man anvénder den
danska be#ikikningsmetodiken istéllet for den svenska berdkningsmetodiken i Skane.

Det ar dock inte lampligt att tillata den danska beridkningsmetodiken for alla svenska
morénleraomraden. Forutsédttningarna vid dimensionering for morénleran som finns i
Goteborg-trakterna skiljer sig kraftigt fran forutsdttningarna vid dimensionering for
morénleran som finns i Skane och i Danmark. I morénleran som finns i Goteborg-
trakterna slar man ner valdigt langa palar vilket innebér att mantelytans barférmaga
blir den dominerande. I Goteborg-trakterna ér foljaktligen spetsens barférmaga in-
te av stor betydelse for den totala barférmagan. Sékerhetsfaktorerna visar dock att
mantelytans barformaga 6verskattas i bada lindernas berdkningsmetodik. Detta bor
beaktas vid dimensionering med langa palar i morénlera nér svensk berékningsmetodik
anvands. Anledningen till att detta bor beaktas dr att denna 6verskattning av man-
telytans béarformaga eventuellt kan leda till brott for langa palar i morénlera dér
mantelytan star for majoriteten av barformagan.

Vid dimensionering med den danska berdkningsmetodiken fér morénlera i Skane bor
dock partialkoefficienten for den svenska berdkningsmetodiken korrigeras. Den svenska
och danska berdkningsmetodiken har samma partialkoefficent, v = 1.3, men olika kor-
relationsfaktor. Den danska berikningsmetodiken har korrelationsfaktorn, £ = 1.5 och
den svenska berdkningsmetodiken har korrelationsfaktorn, £ = 1.4. Med hénsyn till
detta hade den svenska beridkningsmetodiken férmodligen behévt héja sin partialkoefhi-
cent med 0.1 vid aktuella markférhallanden. Annars ar det majligt att sdkerhetsfaktorn
blir for lag beroende pa vad man har for krav pa sikerhetsfaktorn.
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