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FORORD

Observationsmetoden framhalls ofta som ett viktigt verktyg for dimensionering av berg-
tunnlar for att hantera de stora geologiska osdkerheter som man normalt stélls infor. Det
saknas dock riktlinjer och rekommendationer for hur detta ska ga till i praktiken. Detta
forskningsprojekt har darfor syftat till att visa pa hur observationsmetoden kan anvéndas
inom tunnelbyggnad i ett sannolikhetsbaserat ramverk. Bland de utvecklade verktygen
finns en algoritm for faststéllande av sannolikhetsbaserade larmgrénser, som har en
avgorande roll inom anvéndningen av observationsmetoden.

Genom att anvinda det sannolikhetsbaserade ramverket kan man f& vardefulla insikter
om hur de radande osékerheterna kan paverka tunnelns sikerhet, pa ett djupare sétt dn

vad som uppnas med deterministiska verktyg. Detta kan ge beslutsfattare en béttre for-
staelse av de risker man stér infor, vilket bor ge ett mer kostnadseffektivt nyttjande av

tillgéngliga resurser i val av designldsning.

Forskningen har utforts som ett seniorforskarprojekt pd KTH:s avdelning for jord- och
bergmekanik med berdkningsstdd fran Tobias Gasch, COMSOL (tidigare KTH Betong-
byggnad). Forfattarna riktar ett sérskilt tack till referensgruppen, som bestod av Beatrice
Lindstrom (da pa Trafikverket), Hakan Stille (KTH), Lars Olsson (Geostatistik), Mats
Holmberg (Tunnel Engineering), Robert Sturk (Skanska), Jonny Sjoberg (Itasca / LTU),
Stefan Larsson (KTH), Edward Runslétt (d& pa Golder), Lars Rosén (Chalmers) och Per
Tengborg (BeFo). Projektet finansierades av Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo).
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PREFACE

The observational method is highlighted commonly as an important tool for the
structural design of tunnels in hard rock to handle the large geological and geotechnical
uncertainty that is present normally. There is however a lack of guidelines and
recommendations for how to use this tool in present tunnel engineering practice. This
research project has therefore aimed to address this issue by showing how the
reliability-based framework for the observational method can be implemented into the
design of rock tunnels. The developed tools include an algorithm for establishment of
reliability-based alarm thresholds, which play a key role in the observational method.

Application of the reliability-based framework may provide valuable insights regarding
the effect of geological and geotechnical uncertainties on the structural integrity of
tunnels that are not captured by deterministic design methods. This can serve as addi-
tional input to decision makers understanding of the present risks in the project and
thereby facilitate more well-informed decisions leading to more cost-effective tunnel
engineering projects.

The research has been carried out as a senior research project at KTH Royal Institute of
Technology, at the Division of Soil and Rock Mechanics. Tobias Gasch, COMSOL
(formerly KTH Division of Concrete Structures), has provided support with the numeri-
cal calculations. The authors acknowledge the support of the reference group, which
consisted of Beatrice Lindstrdm (at the time at Trafikverket), Hékan Stille (KTH), Lars
Olsson (Geostatistik), Mats Holmberg (Tunnel Engineering), Robert Sturk (Skanska),
Jonny Sjoberg (Itasca / LTU), Stefan Larsson (KTH), Edward Runslitt (Golder), Lars
Rosén (Chalmers), and Per Tengborg (BeFo). The project was financially supported by
the Rock Engineering Research Foundation (BeFo).
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SAMMANFATTNING

Observationsmetoden framhalls ofta som ett viktigt verktyg for dimensionering av tunn-
lar i hért berg. Genom att observera konstruktionens beteende under byggtiden kan man
minska den sa kallade epistemiska osdkerheten, som ar kopplad till bristen pa kunskap
om de verkliga geotekniska forutsittningarna. Detta medfor att man kan tilldta mindre
konservativa designldsningar &n vad som annars skulle krévas ifall man inte beaktade
sddana observationer. Tack vare de senaste arens utveckling av nya sannolikhets-
baserade verktyg och berdkningsmetoder, dr det idag mojligt att anvédnda observations-
metoden i ett sannolikhetsbaserat ramverk. Darmed kan métdata anvindas for att for-
mellt uppdatera den berdknade brottsannolikheten for konstruktionen.

Det saknas dock idag béde riktlinjer, rekommendationer och praktiska exempel pa hur
detta kan utforas i verkliga projekt. Detta forskningsprojekt har darfor syftat till att visa
hur det sannolikhetsbaserade ramverket for observationsmetoden kan anvéndas vid
dimensionering av bergtunnlar. En central del av observationsmetoden utgdrs av hur
man ska faststilla de larmgrinser som anger oacceptabelt beteende hos konstruktionen
och vars dverskridande innebér att dtgérder behdver sittas in for att sdkra konstruk-
tionen.

Denna slutrapport ger en &verblick 6ver den konceptuella idén for det sannolikhets-
baserade ramverket for observationsmetoden (da teorin presenteras i detalj i Spross
doktorsavhandling som publicerats som BeFo-rapport 163). En utredning ges dérefter
av hur sannolikhetsbaserade larmgrinser kan faststéllas inom ramen for detta. Den teo-
retiska bakgrunden och praktiska tillimpningen utvecklas i detalj i tva bifogade veten-
skapliga artiklar. Artikel I dr publicerad i Structural Safety och presenterar en berdk-
ningsalgoritm for faststidllandet av sannolikhetsbaserade larmgréanser. Algoritmen
anvénder sig av delméngdssimulering (eng. Subset Simulation) och fungerar med bade
analytiska och numeriska (finita element-)modeller i utviarderingen av den beaktade
gransfunktionen. Artikel II presenterar ett mer omfattande berdkningsexempel som
inspirerats av de geologiska och geotekniska forhallandena vid Mélarpassagen i Forbi-
fart Stockholms bergtunnlar. Exemplet visar hur larmgrénser med hjélp av algoritmen
kan faststdllas for sprutbetongforstarkningens tilldtna deformation. Baserat pa forsk-
ningsresultaten ger forfattarna rekommendationer avseende dels anvidndningen av algo-
ritmen, dels andra utmaningar som kan uppsta vid sannolikhetsbaserad dimensionering
av bergtunnlar.

Sammanfattningsvis anser forfattarna att de utvecklade sannolikhetsbaserade verktygen
kan vara sérskilt anvindbara vid dimensionering av tunnlar i komplicerade geologiska
forhallanden (t.ex. svagt berg och liten bergtickning kombinerat med stora risker).
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Anvéndningen av verktygen kan da bidra med vardefulla insikter om hur de radande
osdkerheterna om de geotekniska forutsédttningarna kan paverka konstruktionens siker-
het, som deterministiska verktyg inte formér visa. Detta kan ge beslutsfattare en béttre
forstaelse av de risker man star infor, vilket bor ge ett mer kostnadseffektivt nyttjande
av tillgéngliga resurser i val av designlosning.

Nyckelord: Observationsmetoden; Larmgrins; Sannolikhetsbaserad dimensionering;
Mitning; Sprutbetong; Sdkerhet
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SUMMARY

The observational method is highlighted commonly as an important tool for the
structural design of tunnels in hard rock: by observing the structural behaviour during
construction, a large portion of the epistemic uncertainty (lack of knowledge) that was
present in the design phase can be eradicated. This allows for less conservative design
solutions, which in many cases can lead to more economic designs. Following the
development of new reliability-based tools and calculation procedures, it is today
possible to apply the observational method within a reliability framework. This means
that measurement data can be used to formally update the probability of unsatisfactory
structural behaviour.

There is however a lack of guidelines and recommendations for how to use these new
tools in practice. This research project has therefore aimed to address this issue by
showing how the reliability-based framework for the observational method can be
implemented into the design of rock tunnels. A key issue for the observational method
is the establishment of thresholds toward unacceptable structural behaviour, as the vio-
lation of such a thresholds requires that prepared safety-enhancing design modifications
are put into operation.

This final report outlines the conceptual idea of the reliability framework for the obser-
vational method (as it was previously published in Spross Ph.D. thesis from 2016) and
discusses in detail how reliability-based alarm thresholds can be established. In two
appended journal articles, the scientific basis for the procedure is elaborated in detail.
Article I is published in Structural Safety and presents a computational algorithm for
establishment of reliability-based alarm thresholds. The algorithm employs Subset
simulation and can be used with both analytical and numerical (finite element) models
in the evaluation of the considered limit state function. Article II presents a comprehen-
sive calculation example inspired by the ground conditions present at the underwater
passage of Lake Milaren of the Stockholm Bypass rock tunnel project. The example
shows how alarm thresholds can be established, using the algorithm, for the displace-
ment of the shotcrete lining, as an indication of its structural integrity. Based on the
findings of the research, recommendations are issued in this report regarding the practi-
cal implementation of the developed algorithm, as well as other challenging issues in
reliability-based design of rock tunnels.

In conclusion, the developed tools are believed to be particularly valuable to design of
tunnels in challenging geological conditions (e.g. weak rock with limited overburden
and high risks). Their application may provide valuable insights regarding the effect of
geological and geotechnical uncertainties on the structural integrity that are not captured
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by deterministic design methods. This can serve as additional input to decision makers
understanding of the present risks in the project and thereby facilitate more well-
informed decisions leading to more cost-effective tunnel engineering projects.

Keywords: Observational Method; Alarm Threshold; Reliability-based Design;
Monitoring; Shotcrete; Structural Safety
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1. INLEDNING

Dimensionering av undermarksanlédggningar sdsom tunnlar och bergrum innebér att
man sékerstéller att konstruktionen byggs med tillrickligt stora sékerhetsmarginaler for
de dimensioneringsfrdgor som man har identifierat som viktiga. En stor utmaning ligger
i att hantera den rddande osdkerheten kring bergets faktiska egenskaper och spannings-
tillstdnd. Aven om man normalt utfér undersékningar av borrkérnor och ibland dven
spanningsmétningar, s maste dimensioneringsarbetet dndé utforas under stor s kallad
epistemisk osdkerhet, vilket innebér att det finns bristande kunskap om de rddande geo-
logiska och geotekniska forhallandena. Detta gor att det dr svart att forutsdga vilket geo-
tekniskt beteende som kan forvéntas hos den tinkta konstruktionen.

Denna osékerhet kan hanteras pé olika sétt. Rent principiellt &r det forstas mojligt att
bygga undermarksanldggningar dven med mycket liten kunskap om de rddande forhal-
landena, men da krivs mycket stora sdkerhetsmarginaler for att ticka in alla tinkbara
forhéllanden som skulle kunna upptrdda. En sddan dimensioneringsstrategi anses oftast
orimligt dyr. Inom undermarksbyggande har man dérfor kommit att forlita sig pa den
dimensioneringsmetod som gér under namnet observationsmetoden.

Kortfattat, och nagot forenklat, innebar detta att man tar fram flera designlésningar, dar
en initial (dven kallad preliminér) 186sning passar for mer troliga férhéllanden, medan
Ovriga l6sningar dr anpassade efter andra, mojliga, men mer osannolika forhéllanden.
Samtidigt tar man fram dels planer for matningar under byggtiden, dels &tgérder som
g0r det mojligt att byta frén den initiala (preliminéra) 16sningen till ndgon av de andra. I
vissa fall, exempelvis nir tunnelforstirkning bestdms med hjilp av berg- och forstérk-
ningsklasser, blir den initiala designlésningen” i praktiken bara en av flera likstdllda
typlosningar, ddr den mest lampliga viljs baserat pd métresultatet.

Tanken med denna dimensioneringsstrategi &r att man kan anpassa konstruktionen efter
de faktiska forhallandena, istéllet for att anvinda mycket stora sdkerhetsmarginaler.
Dirmed bor man kunna uppna en ekonomiskt fordelaktig teknisk 16sning. Att anvéinda
observationsmetodens principer for bergbyggande rekommenderas bland annat av
Trafikverket i skriften ”Projektering av bergkonstruktioner” (Trafikverket 2019). Obser-
vationsmetoden har ocksa accepterats i designkoder sdésom Eurokod 7 (CEN 2004) som
tilldten metod for att verifiera grénstillstdnd i dimensioneringsarbetet. Eurokod 7 speci-
ficerar darfor ett antal krav pa vad som behover uppfyllas ndr metoden anvénds.

Det finns dock ett antal tekniska svérigheter att hantera, ndr man ska uppfylla kraven
som stills pa anvindandet av observationsmetoden. Dessa svarigheter undersoktes i
detalj i Spross (2016) doktorsavhandling, som &ven finns utgiven som BeFo-rapport nr.
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163. En sammanfattning av identifierade svarigheter och relevanta referenser ges nedan.
Spross ger dven forslag pa en vig framat for hur man kan hantera svéarigheterna i prak-
tiskt dimensioneringsarbete: genom att anvinda sig av sannolikhetsbaserade berak-
ningsmetoder kan man p4 ett metodiskt och forhallandevis enkelt sitt uppfylla de krav
som stills i Eurokod 7 observationsmetoden. Podngen med att anvénda sannolikhets-
baserade berdkningsmetoder dr att man kan hantera osékerheten i dimensionerings-
arbetet pa ett stringent sitt genom att ansétta sannolikhetsfordelningar for de osédker-
heter som finns avseende de geotekniska férhallandena. Sannolikheten for kombina-
tioner av flera ogynnsamma forhdllanden samtidigt kan dédrmed analyseras mer pa dju-
pet, dn vad en klassisk sensitivitetsanalys ger.

I en vetenskaplig artikel (Spross & Johansson 2017), som ingick i avhandlingen, visas
hur observationsmetoden kan tolkas i ett sannolikhetsbaserat ramverk. Bland annat visas
hur man rent principiellt kan ta fram larmgrénser for acceptabelt beteende baserat pa en
i forvdg faststélld acceptabel brottsannolikhet for det grénstillstind som man dimension-
erar mot. Spross doktorsarbete fokuserade dock i huvudsak pa de underliggande princi-
perna for det sannolikhetsbaserade ramverket och presenterade endast forenklade och
begriansade berdkningsexempel for att illustrera dess tillimpning.

1.1 Syfte och omfattning

Detta forskningsprojekt har syftat till att goéra det sannolikhetsbaserade ramverket for
observationsmetoden mer tillgédngligt for den praktiserande ingenjoren. I denna slut-
rapport ges darfor rekommendationer och férdjupade diskussioner kring hur ramverket
kan anvindas i mer avancerade dimensioneringsfall inom undermarksbyggande. Stor
vikt har i detta forskningsprojekt lagts vid att gora ramverket anvandbart tillsammans
med berdkningstunga numeriska analysverktyg sdsom finita elementmetoden (FEM),
eftersom sddana verktyg &r vanligt forekommande i praktiskt dimensioneringsarbete i
dagens undermarksbyggande. Hur detta later sig goras i praktiken visas i ett mer omfat-
tande tillimpningsexempel.

Lasaren av den svenska delen av rapporten forutsétts ha grundldggande kunskaper i
statistik och principer for dimensionering i nivd med vad som undervisas pa vara
tekniska hogskolors civilingenjorsutbildningar inom anldggningsbyggande. I de bifo-
gade artiklarna anvénds i vissa fall en mer avancerad terminologi och matematisk for-
mulering, &ven om koncepten &r desamma som de som beskrivs i den svenska huvud-
texten.

1.2 Oversikt éver innehdllet

Denna slutrapport bestar av en huvudtext pa svenska och tva bifogade vetenskapliga
artiklar pa engelska. Huvudtexten redogor for de dvergripande principerna for det
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sannolikhetsbaserade ramverket och ger generella rekommendationer for dess tillimp-
ning samt en diskussion kring mdjliga utmaningar som kan uppsta.

Artikel I presenterar en berdkningsalgoritm for framtagande av sannolikhetsbaserade
larmgrénser for oacceptabelt beteende. Algoritmen ar utvecklad for att vara effektiv nog
att kunna hantera relativt tunga numeriska berdkningsmodeller.

Artikel II presenterar ett mer omfattande tillimpningsexempel som é&r inspirerat av for-
héllandena vid Mélarpassagen i byggandet av Forbifart i Stockholm. T exemplet visar vi
hur man kan ta fram sannolikhetsbaserade larmgrénser for sprutbetongforstarkningens
deformation. Sddana larmgrénser ar en central del i de mét- och kontrollprogram som
behovs vid anvindande av observationsmetoden. Erfarenheten fran det utforda forsk-
ningsprojektet visar att framtagandet av sannolikhetsbaserade larmgranser ar den svar-
aste delen rent berdakningstekniskt.
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2. DIMENSIONERING MED OBSERVATIONSMETODEN INOM
BERGBYGGANDE

2.1 Observationsmetoden — grundliggande principer

Observationsmetoden ségs ofta ha utvecklats av Terzaghi och Peck, med referens till
Pecks (1969) artikel i Geotechnique som for forsta gdngen formulerade observations-
metodens principer i vetenskapliga sammanhang. Dessa principer var dock Pecks forsok
att generalisera den, enligt Peck, mycket framgangsrika ingenjorsmetodik som Terzaghi
anvénde sig av under tiden som praktiserande ingenjor.

Aven om Peck marknadsférde observationsmetoden som ett nytt alternativ for geo-
teknisk dimensionering, sa ar principerna i stora drag i linje med det som i arhundraden
varit klassiskt, gott ingenjdrsarbete. Det finns till och med vissa historiska beldgg for att
liknande principer anvédndes av fenicier vid ett kanalbygge redan fore Kristi fodelse
(Herodotus ca 430 fKr.). Aven i Sverige har observationsmetodens Gvergripande idé
varit kénd lange. Statens Jarnvégars geotekniska kommission (1922) foreslog exempel-
vis 6vervakning av jordrorelser tillsammans med varningssystem som ett kostnads-
effektivt sétt att undvika olyckor, eftersom man insdg att garanterat sékra jarnvags-
bankar helt enkelt inte skulle vara ekonomiskt forsvarbart. Samtidigt: Pecks och
Terzaghis arbete med att marknadsfora observationsmetoden var vilbehovligt med
tanke pé det stora risktagande som de ofta noterade i geotekniska projekt pa den tiden.

Huvuddragen i observationsmetodens idé presenterades i rapportens inledning. For att
fungera som en alternativ metod for att verifiera grénstillstdnd i en designkod fanns
dock ett behov att skriva om Pecks beskrivna arbetsgang till en uppséttning skall-krav.
Detta gjordes i samband med skapandet av Eurokod 7, vars krav avseende observations-
metodens anvindning citeras i det foljande. Den som ér intresserad av den historiska
utvecklingen kan girna jamfora med Pecks (1969) ursprungliga formulering, som éven
diskuteras i Spross (2016). I Eurokod 7 anger ’P” en sa kallad princip som det inte far
goOras avsteg ifrén.

(1) Ndr forutsdiigelsen av det geotekniska beteendet dr svar kan det vara ldmpligt
att tillimpa den metod som bendmns 'observationsmetoden’, ddr dimensioneringen
foljs upp under byggnadsskedet.

(2)P Foljande krav skall uppfyllas innan utforandet paborjas:
o Acceptabla grdnser for beteendet skall bestdimmas;
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o Grinserna for mojligt beteende skall berdknas och det skall visas att
sannolikheten for att det verkliga beteendet ligger inom de acceptabla
grdnserna dr godtagbar;

o En plan for uppfoljning skall tas fram som skall visa om det verkliga
beteendet ligger inom acceptabla grdnser. Uppféljningen skall pa ett till-
rdckligt tidigt stadium klargora detta och med tillrdckligt korta tids-
intervall for att framgangsrikt kunna vidta korrigerande dtgdrder [sic];

e Responstiden hos mdtinstrumenten och i sdttet att analysera resultaten
skall vara tillrdckligt snabbt for att méjliggora fordndringar i systemet;

o En plan for korrigerande dtgdrder skall upprdttas, vilken kan foljas om
uppfoljningen visar ett beteende som ligger utanfor acceptabla grdnser.

(3)P Under byggnadsskedet skall uppfoljningen utforas som planerat.

(4)P Resultaten av uppféliningen skall utvirderas vid ldmpliga steg och de plane-
rade korrigerande dtgdrderna skall vidtas om grinserna for beteendet dverskrids.

(5)P Uppfoljande instrumentering skall antingen bytas ut eller utékas om den inte
ger tillforlitliga data av avsett slag eller i tillrdcklig mdngd.

I sin analys av Eurokodens definition av observationsmetoden noterar Spross (2016) att
definitionen &r mycket generell, men att detta kan ha sin forklaring i att den ska vara til-
lamplig i véldigt manga olika typer av geotekniska byggprojekt. De riktlinjer for til-
lampning som finns tillgdngliga (Frank et al. 2004) ger daremot forvanansvart fa detal-
jer och rad kring hur Eurokodens krav pa observationsmetoden ska tolkas i praktiken.
Hir i ligger sjdlva grunden till behovet av den forskning om observationsmetoden som
foreliggande rapport &r en del av: Att ge tydligare och mer detaljerade rad kring hur
observationsmetoden ska anvéndas for att sdkerstilla att konstruktionen uppfyller
stéllda sakerhetskrav pa ett ekonomiskt sétt. Detta giller sarskilt:

1) hur man ska kunna visa att det dr en godtagbar sannolikhet att det verkliga bete-
endet ligger inom de acceptabla grinserna (d.v.s. att den initiala designen med
godtagbar sannolikhet kommer att lyckas utan att dyra atgdrder behover séttas
in),

2) hur ordet godtagbar ska definieras i detta sammanhang,

3) hur larmgrénser ska séttas sa att konstruktionen &r tillrickligt sdker utan att bli
6verdimensionerad.

Svaren pé dessa tre fragor kommer vi att dterkomma till i efterf6ljande kapitel.
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2.2 Erfarenheter av observationsmetoden inom bergbyggande

Sverige har en relativt lang tradition av att anvinda observationsmetoden och liknande
principer inom bergbyggande. I Sverige gick dock detta ldnge under namnet ”Aktiv
design”, vilket forst beskrevs vetenskapligt av (Stille 1986). Flera forskningsprojekt har
dven utforts i Sverige (med finansiering av BeFo) i syfte att forbéttra och sprida anvén-
dandet av observationsmetoden inom svenskt bergbyggande. Holmberg och Stille
(2007, 2009) diskuterade exempelvis hur observationsmetoden kan anvéndas tillsam-
mans med deformationsméitningar vid tunnelbyggande, vars koncept senare har utveck-
lats i Bjureland et al. (2017) och i Artikel I som bifogats denna rapport. Zetterlund
(2014) diskuterade observationsmetodens roll vid dimensionering av injektering. Olika
mojliga tillimpningsomraden for observationsmetoden har dven studerats inom ramen
for Spross doktorsprojekt (t.ex. Spross & Larsson 2014, Spross et al. 2016).

Stille & Holmberg (2010) menar att svarigheterna med att forutséga det geotekniska
beteendet vid byggande av undermarksanlidggningar i hart, sprickigt berg i stort kan
héanforas till tre kategorier:

1. Osikerheter i ldgesbestimning av forekommande bergkvaliteter samt deras
faktiska variation,

2. Osikerhet kring samverkan mellan bergmassa och installerad forstirkning,
3. Osikerhet kring kvaliteten pa den utforda forstarkningen.

Dessa tre kategorier kan i sig exemplifieras med f6ljande tre situationer dir obser-
vationsmetoden kan vara tilldmpbar, enligt Stille & Holmberg (2010):

1. Kartering av tunnelvidggen, d.v.s. observation av faktisk bergkvalitet, kan anvén-
das for att anpassa forstiarkningen till den faktiska bergkvaliteten (istéllet for att
endast forlita sig pa prognosen frén forundersokningen).

2. Mitning av tunneldeformation for att bedoma lokala stabilitetsproblem i
enskilda tunnelsektioner.

3. Mitning (kontroll) av sprutbetongens tjocklek for att verifiera att utfort arbetet
uppfylla stillda (sdkerhets)krav.

Holmberg & Stille (2007) identifierar nagra centrala aspekter avseende byggprojektets
organisation, for att observationsmetoden ska kunna anvindas framgangsrikt:

e Observationsmetoden ska vara integrerad i dimensioneringsprocessen redan fran
borjan.
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e Val av métmetod ska goras baserat pa en noggrann analys av vilka dimension-
eringsfragestéllningar som &r kritiska i det aktuella fallet.

e Observationsmetoden ska ha en tydlig roll under byggtiden, vara integrerad i
produktionen, samt ha stdd i kontrakts- och erséttningsformen.

Den sistndmnda punkten, avseende avsaknad av ldmpliga kontrakts- och ersdttnings-
former, har ldnge ansetts vara en bromskloss i tillimpningen av observationsmetoden i
Sverige (se t.ex. Kadefors & Brochner 2008). Kontraktuella aspekter pa observations-
metodens tillimpning diskuteras dock inte vidare i denna rapport.

Internationellt sett &r litteraturen om anvandning av observationsmetoden inom berg-
byggande mycket begrinsad, men Maidl et al. (2011) och Miranda et al. (2015) utgoér
tvd undantag. Observationsmetodens principiellt viktiga roll for bergbyggande har dock
sarskilt lyfts fram internationellt i artiklarna av Spross et al. (2018, 2020), vilka diskute-
rar hur en designkod bor vara uppbyggd for att fungera inom bergbyggande. En over-
gripande diskussion av dessa fragor ges pa svenska i tillhdrande BeFo-rapport 190
(Spross et al. 2019).

For en genomgéng av tillginglig litteratur om tillimpning av observationsmetoden inom
andra delar av geotekniken én bergbyggande hanvisar vi till Spross (2016) doktors-
avhandling.
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3. OVERSIKT OVER DET SANNOLIKHETSBASERADE
RAMVERKET FOR OBSERVATIONSMETODEN

Det sannolikhetsbaserade ramverket for observationsmetoden har tidigare dversiktligt
beskrivits pa svenska i en artikel till Bergmekanikdagen av Spross (2017). Nedan éter-
finns en reviderad och delvis utokad version av den beskrivningen.

3.1 Naégra centrala begrepp

3.1.1 Grinstillstand och tillaten brottsannolikhet

Innan vi presenterar sjdlva ramverket behover ett antal centrala begrepp definieras.
Sannolikhetsbaserad dimensionering forutsitter att den beaktade dimensionerings-
fragestéllningen kan beskrivas matematiskt med en gransfunktion som definierar gréns-
tillstdndet mellan acceptabelt och oacceptabelt beteende hos konstruktionen. Detta
skrivs ofta som

G(X) =0, (D

dér G betecknar en funktion och X = [X1, X, ..., X,] &r en vektor som samlar de paver-
kande stokastiska variablerna och som alltsd matematiskt beskriver de geotekniska
osédkerheterna. Sannolikhetsbaserad dimensionering gar ut pa att sdkerstilla att sannolik-
heten att grénstillstdndet uppnas, d.v.s. G(X) < 0, 4 mindre &n en viss tillten brott-
sannolikhet hos konstruktionen, prr. Notera att bade brottgranstillstand och bruksgrins-
tillstdnd hanteras pa samma sitt, men med olika tillatna prr. Vilka prr som kan tillatas
brukar normalt framga av tillimplig dimensioneringsstandard. Vi har alltsa att uppfylla
att den berdknade brottsannolikheten py &r

pr = P[G(X) < 0] < ppr. 2

Notera dven att en del dimensioneringsfragor inom bergbyggande kan vara svara eller
olampliga att beskriva matematiskt som grénstillstdnd. Detta inkluderar exempelvis
nedbrytning av injekteringsbruk med tiden eller problem med bildning av istappar i
tunneltaket. Sddana fragestéllningar kan inte hanteras inom detta ramverk.

3.2 Podingen med ramverket

I det sannolikhetsbaserade ramverket kombineras sannolikhetsbaserad dimensionering
med bayesiansk beslutsteori (mer om detta nedan). Detta uppligg gor det méjligt att
jdmfora den forvintade kostnaden for olika mdjliga designalternativ for en konstruktion,
samtidigt som ramverket sdkerstéller att samhéllets krav pa acceptabel sikerhet hos
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konstruktionen uppnas, oavsett vilket designalternativ som i slutdndan véljs. Den obser-
vanta ldsaren har kanske noterat att Eurokod 7 faktiskt inte tydliggdr vilken sidkerhets-
niva ska uppnés hos den firdiga konstruktionen nér observationsmetoden anvénds,
vilket kan tyckas mérkligt. (Den vilvilliga 1dsaren av Eurokoden kan forstés vilja att
tolka in att det &r upp till ingenjoren att vélja en metod att verifiera konstruktionens
sdkerhet, utdver att tillimpa observationsmetodens principer, men detta framgar alltsa
inte explicit i dagens version av Eurokod 7).

Ramverket kommer dessutom 4t stétestenarna i tillimpningen av Eurokod 7 som ndmn-
des ovan: hur man ska sétta larmgranser och hur man dérefter visar att sannolikheten att
dessa Overskrids dr godtagbar. I det foljande ges en konceptuell beskrivning av hur detta
gér till. En komplett beskrivning av teorin finns i Spross & Johansson (2017). Artikeln
ar fritt tillgdnglig for nedladdning.

3.3 Sa fungerar ramverket

3.3.1 Beslutstridet

Med utgangspunkt i klassisk bayesiansk beslutsteori kan man dela upp tillimpningen av
observationsmetoden i fyra delar (Figur 1): Dimensioneringsfas E, Mitning Z, Atgird 4
och Slutgiltigt beteende @. Frén noden till vénster i figuren utgér alla tinkbara design-
alternativ. Det dvre huvudalternativet dr en mdjlig tillimpning av observationsmetoden
och det undre dr en mojlig konventionell designldsning utan mdjlighet till férédndrad
design. (I figuren jaimfors tva alternativ, men rent principiellt finns forstés ett stort antal
mdjliga utformningar och konstruktionsmetoder att ta stéllning till. Dessa potentiella
alternativ representeras av de korta streck som utgér frén vissa noder).

Om man anvinder observationsmetoden ser vi att beroende pa vilket métresultat, Z, som
vi fér, sa far vi olika slutlig design. Om vi far ett métresultat som ligger under den fast-
stdllda larmgrénsen (resultatet z1 1 figuren), sé dr den initiala (prelimindra) designen
acceptabel och ingen atgird behdver séttas in. For métresultat som ligger dver larm-
griansen krivs ddremot en atgird. I figuren visas det generella fallet, ddr man principiellt
kan tdnka sig att man har olika atgérder beroende pa hur illa” métresultatet ar, d.v.s.
man har flera larmgrénser.

Den sista forgreningen, @, till hdger i figuren, avser om grénstillstandet 6verskridits
eller ej, alltsé ifall gransfunktionen G(X) > 0 (ej brott) eller ifall G(X) < 0 (brott).
Bendmningen “brott” anvénds hér for enkelhets skull; man kan lika gérna definiera
dessa tvé situationer
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Figur 1. Ramverket delar upp observationsmetoden i fyra delar: val av design, mdt-
resultat, datgdrd och slutligt beteende. Varje mojlig design och utfall forknippas med en
bedomd kostnad. Den forvintade kostnaden for att anvinda observationsmetoden ges
av en sammanvédgning av sannolikheterna for de olika utfallen. (Figur: Spross och
Johansson 2017, CC-BY licens, http.//creativecommons.org/licenses/by/4.0)

som med hjdlp av en bruksgréns eller ndgon annan grins som man inte vill ska verskri-
das. Langst till hoger redovisas vilka kostnader som kan hénforas till respektive utfall:
kostnaden for den ursprungliga designldsningen, C(eom); kostnaden for eventuell
atgdrd, C(a); och kostnaden for eventuellt 6verskridet granstillstand, C(F).

Med hjilp av sannolikhetsbaserade metoder kan man sedan dels berdkna sannolikheten
for verskridet grénstillstand, pr, dels berdkna sannolikheten att larmgrénsen &verskrids
eller underskrids, P(z). S& som diskuteras i Spross & Johansson (2017) kommer den
optimala designlosningen med observationsmetoden att utgéra en kompromiss mellan
hur konservativ den initiala designen ar och kostnaderna for eventuella atgérder. Alltsé:
ju dyrare atgérderna &r desto mindre sannolikt far det vara att de behdvs. Om atgédrderna
ar mycket dyra behdver ddrmed den initiala designen vara mer konservativ. Den opti-
mala designldsningen, eopt, (med detta avses utformningen av initial design inklusive
forberedda métplaner / kontrollprogram och planer for atgirder) ges dé av att tillimpa
foljande minimering pa beslutstradet i Figur 1:
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n

eopt = arg I’I‘Ll?il’l Z P(Zjlei)C(ei, Zj' aj) | pIE-Ei’Zj'a/} < DPFT (» (3)
j=1

dar P(zj|ei) ar sannolikheten for att uppméta métresultatet z; ifall designvariant e;
anvénds och C(e;, zj, a;) ir den forvéintade kostnaden for respektive mojligt utfall
(hogra kolumnen i Figur 1). Denna kostnad kan berdknas genom en sammanvégning av
kostnaderna C (ei, z;, aj, Gk) for de tvd mojliga utfallen av det slutliga beteendet hos
konstruktionen (brott eller inte brott), med avseende pa den berdknade sannolikheten for
detta, d.v.s. P(9k|ei, zj, aj), for den aktuella grenen i beslutstridet:

m
C(ei, Zj,aj) = Z C(ei,zj,aj, Hk)P(leei,zj, a]) (4)

k=1

I det f6ljande redovisas forst de viktigaste underliggande antagandena som gors nir man
anvénder bayesiansk beslutsteori. Darefter redovisas hur de respektive komponenterna i
ekvation (3) kan berdknas.

3.3.2 Underliggande antaganden vid anviindning av bayesiansk beslutsteori

Statistik delas ofta upp i tva olika “’skolor”, beroende pé vilket sitt som man tolkar
berdkningsresultaten. De flesta lér sig det klassiska, frekventistiska tolkningsséttet i
kurser pa gymnasiet och i hogskolans grundkurser i statistik. Sannolikheten for ett visst
utfall pa ett framtida tdrningskast kan berdknas genom att forst observera utfallen av ett
stort antal tidigare kast med samma térning. Denna tolkning av statistik ger dock
problem inom geotekniken. En berdkning av en brottsannolikhet skulle dé kréva att ett
stort antal exakt likadana konstruktioner byggs under exakt samma forhallanden, vilket
naturligtvis blir orimligt.

Den bayesianska skolan, namngiven efter Bayes (1763), utgar istillet frén att sannolik-
heten &r subjektiv och representerar anvindarens grad av tilltro (eng. degree of belief)
avseende hdndelsen. Ddrmed representerar alltsa en berdknad brottsannolikhet vad
anvindarens uppfattning &r om sannolikheten for brott i konstruktionen. Detta sker
genom att man kombinerar kéinda data med andra informationskéllor, sdsom tillgénglig
litteratur eller den egna expertbeddmningen. Stokastiska variabler i den bayesianska
skolan dr alltsé anvéindarens bista uppfattning om den statistiska férdelningsfunktionen
i respektive variabel. Det bayesianska synsittet dr diarfor mycket anviandbart ndr man
som bergmekaniker statistiskt ska beskriva relevanta geotekniska parametrar, eftersom
dessa ofta behdver beskrivas baserat pa relativt lite objektivt inhdmtad data frén mét-
ningar och andra undersékningar. Sddan sé kallad sannolikhetsbaserad karaktérisering
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av geotekniska parametrar dr en mycket viktigt del av dimensioneringsarbetet, men da
detta finns val beskrivet i litteraturen (t.ex. Phoon & Kulhawy 1999a, Phoon &
Kulhawy 1999b, Miiller et al. 2014, van der Krogt et al. 2019) gér vi inte djupare in pa
detta hér.

Skillnaden mellan frekventistisk och bayesiansk statistik kan ocksa uttryckas som att
frekventisten anser att vérlden &r full av okénda konstanter som kan bestimmas exakt
efter ett stort antal upprepade forsdk, medan bayesianen anser att vérlden ér full av
slumpvariabler som kan beskrivas med statistiska fordelningar. For en djupdykning i
detta dmne rekommenderas artikeln av Vrouwenvelder (2002) och textboken av
Baecher & Christian (2003). De statistiska berdkningar som utfors i denna rapport ska
alltsé tolkas enligt detta bayesianska synsiitt.

En sérskild gren av bayesiansk statistik utgdrs av beslutsteori. Denna stravar efter att
berdkna det ekonomiskt rationella beslutet givet problemets faststidllda ramar. Utmérkta
textbocker 1 amnet ar klassikerna av Raiffa & Schlaifer (1961) och Benjamin & Cornell
(1970). (Vetenskapliga funderingar kring rationella beslut kan dock hérledas tillbaka
anda till Pascals trossats fran 1670, enligt vilken man bor anta att Gud och himmelriket
finns och dérfor leva gudfruktigt, eftersom vinsten med att gora detta dr oéndlig, medan
de forlustelser som man avstar som gudfruktig har ett begrénsat vérde.)

I denna rapport utgar vi fran att det mest rationella &r att strdva efter maximerande av
forvantad nytta, enligt von Neumann & Morgenstern (1944) hypotes. Detta har dock
forenklats genom att anta att nytta kan beskrivas i monetéra termer och att nytta ir om-
vént proportionell mot uppkomna kostnader, C, sé att det optimala beslutet &r det som
minimerar den férvintade kostnaden, E(C), s& som beskrivs i ekvation (3). Med dessa
antaganden sigs det rekommenderade beslutet vara riskneutralt (att jaimfora med sa
kallade risk-aversiva —riskundvikande — beslut som favoriserar 16sningar med smé men
sakra vinster eller forluster, framfor 16sningar med stora men osidkra vinster eller forlus-
ter).

3.3.3 Berikning av brottsannolikhet givet uppmiitt métresultat

Brottsannolikheten for respektive gren riaknas alltsa givet uppmatt métresultat Z och
dérefter inforda atgirder 4. Operatorn “arg” betyder argument och innebér att ekvat-
ionen tar fram den designlosning som (i detta fall) minimerar kostnaden for konstrukt-
ionen bland samtliga tinkbara 16sningar i vektorn E. Den inforda begridnsningen,
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pl{;ei'zj o} < per, 1 ekvation (3) sidkerstiller att brottsannolikheten &r mindre &n eller lika

med den faststéillda acceptabla brottsannolikheten for det aktuella grénstillstandet. Det
gOr att endast designldsningar som dr acceptabla med avseende pa tilldten
brottsannolikhet kan foreslés av ekvationen.

Brottsannolikheten p}{,ei'zj o) kan beréknas med hjilp av vanlig Monte Carlo simulering:
Nmc
1
pr=— > Is(x), )
Nue &

ddr Ix(x) ar en s kallad indikatorfunktion for brott som ger Ip(x) = 1 ifall G(x) < 0
och Ig(x) = 0 i dvriga fall, och Nmc ér antalet simuleringar av vérden for slump-
variablerna i X. I Monte Carlo-simuleringen maste man dock beakta det man kénner till
om mitresultatet Z. Lt oss sdga att vi observerar parameter Xi1. Om vi berdknar brott-
sannolikheten for fallet att initial designldsning &r acceptabel (d.v.s. mitningen under-
skrider larmgrénsen), s& méste fordelningen for Xi trunkeras vid larmgrinsen, sa att de
simulerade virdena i Monte Carlo simuleringen bara kan anta vérden ldgre dn larm-
griansen. (Detta kan i praktiken enkelt 16sas genom att sortera ut otilldtna simulerade
varden med en if-sats). Det omvinda géller forstas for fallet att larmgrénsen 6verskridits
och atgird satts in: da anvénds endast virden som dverskrider larmgrénsen. Simulerade
virden efter trunkering for en normalfordelning visas som exempel i Figur 2. (Hur
sjdlva larmgransen Xalam faststills redogors for i ndstkommande avsnitt.)

Vanlig Monte Carlo simulering kan dock krdva ménga utvirderingar av den aktuella
gransfunktionen G. Ifall en analytisk gransfunktion anvénds, sd dr antalet utvirderingar
N sillan ndgot praktiskt problem, &ven om antalet utvarderingar kan bli mycket stort
ifall mycket lag brottsannolikhet efterstravas hos konstruktionen. Om man déremot
maste utvirdera en numerisk modell varje gang, exempelvis genom att kdra en berék-
ning med finita element, sa kan en vanlig Monte Carlo simulering bli mycket tids-
krévande. Detta problem kan dock minskas genom att man anvinder effektivare simu-
leringsmetoder, som minskar antalet
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Truncated
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Figur 2. Genom att trunkera variabel X\ vid larmgrinsen Xalarm,1 kan man sdkerstdlla att
brottsannolikheten hadlls tillrdckligt liten, for grinsfunktionen G = X2 — X1 = 0.
Sannolikheten for kombinationen av farliga utfall ddr X> < X1 blir dd acceptabelt liten.
(Figur: Spross och Johansson 2017)

utvirderingar som krévs. I den bifogade Artikel I redogdr vi for hur man kan anvénda sé
kallad Subset-simulering for detta &ndamal. Grundprinciperna for Subset-simulering ges
1 Avsnitt 3.4.

3.3.4 Faststillande av larmgriinser givet tilliten brottsannolikhet

For att kunna utfora trunkeringen som diskuteras i foregdende avsnitt, behdver forst
larmgrinsen faststéllas. Konceptuellt sett gors detta sdsom visas 1 Figur 2. Genom en
iterativ berdkning provar man for den observerade parametern x; helt enkelt olika tink-
bara larmgranser Xalarm,1 tills man hittat den larmgréns som ger en trunkering, som
medfor att den berdknade brottsannolikheten for den analyserade gransfunktionen G blir
just den tillatna brottsannolikheten prr. Detta beskrivs med foljande ekvation:

P(G(X) < lel < xalarm,l) = DPrFr> (6)

som ska tolkas som att brottsannolikheten ska vara lika med ppr s ldnge som respek-
tive matvarde x1 for de observerade parametrarna underskrider sin larmgrans Xalarm, 1.
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I Artikel I beskrivs en algoritm for hur denna iterativa berdkning kan automatiseras och
effektiviseras med hjilp av Subset-simulering. Denna algoritm kan i princip implemen-
teras direkt som en modul eller ett tilligg i koden till finita-element-berékningsprogram,
vilket i sé fall i framtiden skulle minska behovet av egen programmering for berg-
mekanikern.

Mer generellt kan man dock tdnka sig att man mater flera olika parametrar i vektorn X,
vilket i sé fall gor att en hel uppsittning tillhdrande larmgrénser x5y, ska tas fram ur
ekvation (6), s att vi far P(G < 0|x < X,jarm) = Ppr- Eftersom vi d& far flera okdnda
larmgrénser att bestimma ur ekvationen blir den underbestimd. Om det ar vért besvéret
(kostnaden) att anvénda flera larmgrénser, och vilka kombinationer av grinsvdrden som
da blir optimala, blir ett beslutsteoretiskt problem. Losningen pa detta beror bland annat
av om den extra informationen ar vird 6kade kostnader for att ha flera olika métsystem.
Detta kan ses som olika varianter pa designldsningar (d.v.s. olika mitplaner / kontroll-
program) och kan i princip analyseras genom att infora fler designalternativ i besluts-
tradet, som sedan analyseras med ekvation (3).

I framtagandet av larmgrénsen behdver man beakta eventuella mét- och transforma-
tionsfel i den tillimpade métmetoden. Exempelvis kan man vilja géra observationer”
av overskriden héllfasthet baserat pd métningar av deformationer, vilket vi gor i Artikel
II. Tillvigagéangssittet for att hantera detta beskrivs i detalj i Rackwitz & Schrupp
(1985). Det forvantade mdtresultatet Y ses da som en egen stokastisk variabel:

Y = Xe, (7

dér € &r det forvantade matfelet, som hir exempelvis kan vara normalfordelat med
medelvérde lika med 1 och ha ndgon variationskoefficient som motsvarar métfelets
spridning. Y ersitter da X; i begridnsningen i ekvation (6). Métfelets storlek ar dock i
dagslaget okdnt for ménga mitmetoder inom bergbyggande, men beddms kunna vara
betydande for en del metoder. Avseende konvergensmaétningar i bergtunnlar har Gothéll
(2011) foreslagit en analysmetod som forbattrar databehandlingen och feluppskatt-
ningen, eftersom métfelet under vissa forhallanden kan bli storre &dn rorelserna man
forsoker mita upp.

3.3.5 Sannolikheten for att det verkliga beteendet ligger inom larmgriinserna

Sasom framgér av Eurokodens krav pé observationsmetoden behover man berdkna
sannolikheten for att det verkliga beteendet ligger inom de acceptabla grinserna (d.v.s.
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inom de faststédllda larmgrinserna). Nar man har faststillt larmgransen enligt foregadende
avsnitt kan denna sannolikhet enkelt beréknas. De