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Forord

Aktuella regelverk anger att byggnader och anldggningar ska uppfylla tekniska
egenskapskrav 1 fraga om barféorméga, stadga och bestdndighet. Det géller ocksa
berganldggningar, men metoderna for dimensionering och verifiering maste anpassas
till det faktum att en korrekt bedomning av barformagan maste ta hdnsyn till samverkan
mellan bergmassa och forstarkningselement. Normerna medger att detta gors med stod
av observationer enligt ”observationsmetoden” och/eller med hjélp av
sannolikhetsbaserade metoder.

Denna forstudie behandlar grunderna for anvindning av sannolikhetsbaserade metoder
med avseende pa samverkansproblemet bergmassa - forstarkning vid hart respektive
svagt berg, och kopplat till anvéndning av observationsmetoden som den definieras i
Eurokod. I rapporten redovisas hur observationsmetoden kan tillimpas med ett exempel
frén ett tunnelprojekt pé relativt stort djup. Rapporten avslutas med ett avsnitt om
mojligheterna att beskriva de bergmekaniska parametrarna pa ett sitt som tar hansyn till
spridning och korrelation och ddrmed kan ge en béttre grund for en korrekt beddmning
av forstarkningsbehovet. En fordjupad studie foreslas for att battre klarldgga det
mekaniska systemet och de ingdende parametrarnas statistiska variation for en sékrare
beddmning av brottsannolikheter och dirmed mindre risk for 6verdimensionering.

Projektet har genomforts med Hakan Stille som projektledare och Mats Holmberg som
huvudutredare med stdd av Lars Olsson och Johan Andersson. Finansidrer har varit
Banverket, Vigverket och SKB.

Stockholm i februari 2005

Tomas Franzen
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Sammanfattning

Syftet med denna inledande studie &r att ligga grunden for en fortsatt utveckling av den
befintliga kunskapsbasen inom omradet dimensionering av samverkanskonstruktioner i
berg med sannolikhetsbaserade metoder. I denna rapport diskuteras grundlédggande
fragestillningar for teoriernas tilldimpning vid dimensionering i olika designsituationer.
I bilagor har bakomliggande teorier sammanstéllts med utgdngspunkt frdn SveBeFo
rapport nr 61 “Information Based Design in Rock Engineering” (Stille et al. 2003).

For att ge tillimpningen av sannolikhetsbaserad dimensionering en formell plattform
refererar denna studie till anvisningarna i Eurokod avseende den designmetod for
geokonstruktioner som bendmns observationsmetoden. I regelverket for observations-
metoden stélls bland annat krav pé att kvantifiering ska ske av sannolikheten for att
konstruktionens beteende under utfoérandet ska uppfylla i designen fastlagda grianser.
Vidare att konstruktionens beteende fortlopande ska kontrolleras under utférandet. Med
malséttningen att ge projektorer av berganldaggningar 6kad forstielse for och rad om
tillimpningen av sannolikhetsbaserade dimensioneringsmetoder redovisas ett generellt
forslag pa tillimpningen av observationsmetoden med hjélp av ett exempel.

Vid dimensionering och verifikation av barformagan hos byggnadskonstruktioner 1 stal
och betong samt dven vissa enkla geokonstruktioner forutsitts normalt att lasteffekten
helt kan separeras fran barférmagan i tva oberoende variabler. Det &r ett forenklat
betraktelsesitt som inte utan tekniska dverviaganden bor tillimpas vid dimensionering
av berganldggningar dér det barande huvudsystemets mekaniska verkningssitt ar ett
resultat av samverkan mellan bergmassa och forstiarkningselement.

Den grundldggande forutséttningen for mekanisk samverkan ér att de deformationer
som uppkommer i samband med att bergmassan avlastas vid berguttaget kan tas upp av
de béarande forstirkningselement som installerats 1 berganldggningen. Det biarande
huvudsystemet bestdende av berg och forstarkningselement upptar dd varsin del av den
totala lasteffekten. Fordelningen av den totala lasten som respektive biarande element
uppbér bestdms av ett flertal parametrar. Brott intrdffar nir konstruktionens
sammananlagda barformaga ar uttomd. For att genomfora en design av en
samverkanskonstruktion dr det darfor nddvandigt att genomfora en mer djupgéende
analys av det mekaniska systemet och av hur samverkan sker mellan berg och
forstiarkningselement, se Stille et al. (2003).

Boverket skriver i BFS 2003:6 att; ’nir det géller bergtunnlar och bergrum har det
ansetts att BKR svarligen kan tilldmpas, varfor dessa undantagits.” Boverket har vidare
1 ldsanvisningarna till BKR deklarerat att de inte har for avsikt att utarbeta specifika
nationella regler for andra byggnadsverk én byggnader. Istéllet kommer man att dra
nytta av de europeiska berdkningsstandarderna, som omfattar betydligt mer &n bara
byggnader. Det kan tolkas som om att de svenska konstruktionsreglerna, BKR, tillater
att Eurokod anvinds for dimensionering av tunnlar och bergrum.

I grunden anviander Eurokod ett sannolikhetsbaserat betraktelsesitt pa dimensionering.
Dess praktiska tillampning dr dock deterministisk och baseras primért pa anvéindning av
delsékerhetsfaktorer i form av fasta partialkoefficienter. Svarigheterna med
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tillampningen av fasta partialkoefficienter pa samverkanskonstruktioner har medfort att
alternativa tillvigagangssatt tillkommit. Tva alternativa berdkningsmetoder dr angivna i
detaljnormen for geokonstruktioner i EN 1997-1:2004 och en ytterligare alternativ
metod anges 1 den grundlidggande normen EN 1990:2002.

Metod 1 Design baserad pa sannolikhetsbaserade metoder

De sannolikhetsbaserade metoderna betecknas niva II och niva II1. Nivé II & FORM
(First Order Reliability Method) eller beta-metoden och niva III &r en fullstindig analys
med sannolikhetsbaserade metoder.

Metod 2 Partialkoefficientmetoden

Partialkoefficienter kan ocksé appliceras direkt pa snittkrafter istillet for att som
normalt appliceras pé de parametrar som ger upphov till lasteffekten. Detta forfarande
kan ses som ett specialfall av partialkoefficientmetoden.

Metod 3 Observationsmetoden

Design kan baseras pa observationsmetoden. Det ska noteras att metoden inbegriper att
utfora sannolikhetsbaserade betraktelser samt att kvantifiera sannolikheten for att
konstruktionens beteende ska ligga inom fastlagda granser. Det medfor att metoden inte
kan anvédndas som en “’design as you go” metod.

De viktigaste slutsatserna i rapporten sammanfattas nedan.

Osiékerheter om bergforhallandena innan tunnelarbetena har paborjats gor att
osdkerheten om mekaniska egenskaper och mekanisk modell &r stor. Det dr en
komplexitet som ofta foreligger vid dimensionering av samverkanskonstruktioner 1
berg. Darfor kan en fix design som inte tar vara pd de erfarenheter som erhalls vid
tunneldrivningen leda till onodigt konservativa konstruktioner. Darfor bedoms
observationsmetoden vara den ldmpligaste designmetoden jamfort med att basera
designen pa partialkoefficientmetoden eller enbart sannolikhetsmetoder. Med hjilp av
observationsmetoden och dess krav pa sannolikhetsbetraktelser ges en formell mojlighet
att hantera designsituationer ddr dimensionering maste baseras pa osdkra indata och pa
osidkra berdkningsmodeller. Osékerheten i ingdende materials mekaniska egenskaper
kan kvantifieras och konstruktionens tillforlitlighet kan till exempel uttryckas i form av
brottsannolikhet.

I hart berg kan observationsmetoden, som den dr definierad i Eurokod, vara tillaimplig
for stabilitetsproblem som uppkommer dels om bergmassan har otillrdcklig formaga att
bilda stabila valv, dels for spanningsrelaterade stabilitetsproblem. Till denna kategori av
stabilitetsproblem kan dven konstruktioner hdnfoéras med liten bergtiackning och/eller
med stor spidnnvidd och/eller dér sdttningar pa markytan kan vara det priméra
problemet.

I vissa fall kan det vara svart att definiera vad som 4r den observerbara storheten och att
fastlagga acceptabla grianser. Det géller framst d& dominerande stabilitetsproblem &r
svara att forutsdga och som utloses av sma deformationer med relativt snabba forlopp,
som till exempel blocknedfall. Dessa mekanismer gor det svart att tillgodose det
formella kravet 1 Eurokod, att métdata ska foreligga 1 tillrdcklig god tid for att
framgéngsfulla forstarkningsatgéarder ska kunna vidtas nér konstruktionen inte beter sig
som forvéntat. [ sddana situationer kan det vara mdjligt att applicera en forenklad
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dimensioneringsmodell dir lasteffekt (S) och barférmaga (R) betraktas vara oberoende
av deformation och av varandra. Enkla uttryck for brottgransen kan anvindas och
partialkoefficienter appliceras pa ingaende parametrar eller direkt pa snittkrafter. Dock
behover partialkoefficienterna kalibreras for typiska belastningsfall innan de anvénds,
for att inte ge Gverstarka konstruktioner.

Det kan konstateras att angivna rad och krav 1 Eurokod for anvindandet av
observationsmetoden vil dverensstimmer med samverkanskonstruktioners beteende i
svagt berg. | svagt berg ar det oftast svart att forutsidga konstruktionens beteende men
relativt ldtt att kontrollera konstruktionens faktiska beteende genom att méta
deformationer, vilket ocksd sammanfaller med den grundldggande utgangspunkten i
Eurokod. Beskaffenheten pa forekommande stabilitetsproblem och deras omfattning
kan pa ett tydligt sitt kopplas till deformationer som uppkommer i en berganldggning.
Deformationen blir d& entydigt den mest relevanta observerbara storheten. Svagt berg
kan 1 manga fall beskrivas med elastisk-plastisk kontinuummodell vilket mojliggor att
en kombination av numeriska och analytiska berékningsmodeller kan anvidndas for att
uppratta en sannolikhetsbaserad prognos som demonstrerar konstruktionens mojliga
beteende och dir stokastiska variabler kan anvidndas for att beskriva mekaniska
egenskaper eller storheter som styr konstruktionens beteende. Dessutom dr
deformationsforloppet i den hér typen av berg relativt langsamt, vilket medfor att
matdata kan foreligga 1 tillrdckligt god tid for att forebyggande atgérder 1 form av till
exempel kompletterande bergforstiarkningar ska fa avsedd verkan.

Det generella forslaget pa tillimpningen av observationsmetoden visar att en
berdkningsmodell dir ingdende materials egenskaper kan beskrivas som en stokastisk
variabel ger ett betydande bidrag till den ingenjorsmissiga forstéelsen och till en
forbattrad bedomning av hur samverkan mellan berg och forstarkning fungerar i den
berganldggning som ska designas. Ett berdkningsexempel pekar pé att det stills hoga
krav pa den konceptuella modellen for att det initialt ska vara mojligt att med rimlig
noggrannhet uppskatta samverkanskonstruktionens mdjliga beteende. Vidare visar
exemplet att en ofullkomlig bedomning av konstruktionens mgjliga beteende kan
forbattras genom omformulering av den konceptuella modellen. Det ér ett viktigt
delmoment for att kunna gora sdkrare bedomningar om hur bergmassans eller
forstarkningselementens barforméga styr det barande huvudsystemets beteende och dess
brottsannolikhet.

I den fortsatta utvecklingen av kunskapsbasen inom omradet dimensionering av
samverkanskonstruktioner 1 berg med sannolikhetsbaserade metoder rekommenderas
hér négra viktiga fragestéllningar bli foremal for ytterligare utredning. Dels behdvs en
okad kunskap om mekaniska system och dess koppling till brottmekanismer, dels bor
styrande parametrars mekaniska egenskaper studeras med avseende pa variationen samt
dess rymdfordelning for att inte dverskatta spridningen i en designsituation. Vidare
behovs en metodik som med utgédngspunkt fran faktiska mitningar och observationer
kan utfora dterkopplingen till aktuell design.
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Ett mekaniskt systems uppforande beror pa féljande faktorer.

e Typ av system (serie eller parallell).

e Typ av element (elastisk-plastisk, elastisk-sprdd, etc.).

e Typ av belastning (jimn lastfordelning eller deformationsstyrd).

Grundlidggande fragor att utreda dr vilken typ av mekaniskt system som foreligger och
hur bérigheten kan beskrivas for den typ av element som ingér i systemet samt vilken
typ av belastning som verkar pa systemet och elementen.

Vid fastliggande av styrande parametrars mekaniska egenskaper har spridningen pé

medelvérdet stor inverkan pa brottsannolikheten. Spridningen hos parametrars

egenskaper kommer att bero av tre faktorer:

e Rymdkorrelationen, 6, som funktion av avstandet, det sé kallade
fluktuationsavsténdet.

e Storleken av den lingd, yta eller volym 6ver vilken medelvérdesbildning sker.

e Spridningen pd medelvérdet for de punkter som ingar i medelvardesbildningen.

Observationssystem anvénds for att kontrollera aktuell design och att det faktiska
beteendet dverensstimmer med det forvintade. En viktig fragestéllning &r hur
sannolikheten for ett oonskat beteende dndras till f6ljd av en viss given observation, till
exempel observationer i form av mitningar av deformationer. Héri omfattas
grundlidggande fragor som beror relevans av den konceptuella modell som bade styr
konstruktionens mdjliga beteende och brottsannolikheten. I samband med att
observationsmetoden anvénds kommer det troligen, &ven om det inte &r ett formellt
krav, att uppsté behov av en metodik som kan behandla data frén faktiska observationer
1 syfte att kontrollera och uppdatera den konceptuella modellen. Det &r i princip mdjligt
att anvinda Bayes teorem for att genomfora det, men forutsittningarna behdver
ytterligare studeras.

Den hir inledande studien visar att sannolikhetsbaserade metoder kan anvindas som en
integrerad del i observationsmetoden. Vidare att observationsmetoden erbjuder en
formell mojlighet att gora aterkoppling fran erfarenheter som erhélls vid
tunneldrivningen till aktuell design. Metoderna kan saledes, ritt omsatta, medverka till
en mer ekonomisk design jamfort med de konservativa konstruktioner som en fix design
medfor. Men for att kunna tillimpa observationsmetoden i en bergentreprenad pa den
svenska marknaden fordras en kontraktsform som alla intressenter kan betrakta som
forutségbar, palitlig och rittvis. Darfor rekommenderas att studier paborjas dér det
Overgripande syftet dr att etablera en kontraktsform for observationsmetoden pa den
svenska marknaden. En inledande studie bor omfatta att undersdka kontraktsformer och
praktikfall pa den europeiska marknaden dir observationsmetoden kommit till
anvindning i hela eller delar av entreprenaden.
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Summary

The aim with this preliminary study is to form a basis for a subsequent development of
probability based design methods for underground openings characterised by
mechanical interaction between rock mass and supporting elements. The report
discusses for different design situations basic issues in connection with the application
of such design methods. In Appendices to the report relevant background material on
the subject has been compiled using the findings from SveBeFo report no. 61
“Information Based Design in Rock Engineering” (Stille et al. 2003).

In order to give the use of probabilistic design methods a formal platform, this study
refers to Eurocode and the design method known as the observational method. Eurocode
specifies for the observational method certain requirements that shall be met, such as, it
shall be shown that there is an acceptable probability that the actual behaviour of the
construction will be within the acceptable limits. Further that a plan of monitoring shall
be devised that will reveal whether the actual behaviour lies within the acceptable
limits.

In order to give the design engineer additional understanding and advice regarding the
application of probabilistic methods and the observational method in design, a general
examination of the methods is carried out by means of a case history.

In design and verification of the bearing capacity of structures in steel and concrete it is
normally assumed that the loading effect can be separated from the bearing capacity by
means of two independent parameters. This simplified approach cannot, without
technical considerations, be applied in the design of underground openings in rock,
where the mechanical behaviour of the load carrying system is a result from interaction
between rock mass and supporting elements.

It is fundamental for rock-structure interaction that displacements in the rock mass are
transferred on to the supporting elements. In such cases the load carrying system that
consists of rock mass and support elements will each carry a part of the total loading
effect. The distribution of the total load effect on to the load carrying elements depend
on many parameters and the ultimate limit stage or failure occurs as the total load
carrying capacity of the system is exceeded. Design for such a construction requires a
deeper analysis of the mechanical system and the rock-structure interaction (Stille et al.
2003).

The Swedish government agency, National Board of Housing, Building and Planning
(Boverket), has announced that underground openings in rock are exempted from the
current code, Design Regulations (BKR). The agency has also stated that it has no
intention of giving out specific national codes for other constructions than buildings.
For other types of constructions the agency will benefit from European standards which
have a much wider coverage. This can be interpreted as the Swedish Design
Regulations recommend that Eurocode is used for the design of underground
excavations.

Eurocode is based on probabilistic design methods. However, in practice it recommends
the use of deterministic methods by means of applying partial coefficients. Difficulties
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have been discovered when applying the partial coefficient method in design
calculations for rock-structure interaction. This fact has resulted in that two alternative
design methods are described in the part for geotechnical constructions EN 1997-1:2004
and one alternative method in the basic part EN 1990:2002.

Method 1 Design based on probabilistic methods

Probabilistic methods can be subdivided into two classes, level II and level III. Level 11
is FORM (First Order Reliability Methods) and level III is full probabilistic methods.
Method 2 Partial coefficient method

Partial coefficients can be applied directly on actions or resistance obtained part way
through the calculations, rather than applying them on primary variables. This method
can be regarded as a special form of the partial coefficient method.

Method 3 The observational method

Design can be based on the observational method, in which the design is reviewed
during construction. It shall be noted that this method includes to use probabilistic
methods and to assess the probability for the actual behaviour to be within the
acceptable limits. These requirements imply that the method cannot be used as a
“design-as-you-go” method.

The important conclusions from the study are summarised below.

Before any construction start there are uncertainties in regard of the actual rock
conditions. This may include low confidence concerning the mechanical properties on
materials as well as on the mechanical model itself. This is a complexity that often has
to be dealt with in a design of an underground construction with rock-structural
interaction. A fixed design that doesn’t take advantage of observations and increased
knowledge during construction may lead to an overly conservative design. The
observational method is therefore considered to be the appropriate design method in
relation to a design based on the partial coefficient method or on probability based
methods only. The observational method represents a formal way in which design can
be based on uncertainties both in terms of mechanical properties and calculation
models. The method requires that assessments are made with probability based methods
and confidence in the input data can therefore be quantified and the reliability of the
design can be assessed, for example in terms of failure probability.

In hard rock conditions it can be appropriate to base a design on the observational
method in cases where the rock mass has an inadequate ability to form stable arches or
for stress related stability problems (spalling, rock burst). This type of stability
problems can also be assigned to underground openings with low rock cover and/or
large spans and/or in cases where a settlement on the surface is a critical issue.

In some rock conditions there may be difficulties to define the observable quantity and
to establish the acceptable limit. This specially refers to cases where the dominating
stability problem is difficult to foresee in time, triggered by small deformations and
with a relatively quick evolution, for instance block falls. Such failure modes make it
difficult to satisfy the requirements in Eurocode, demanding that monitoring shall at a
sufficiently early stage reveal behaviour outside acceptable limits and allow for
contingency actions to be undertaken successfully. For such conditions it can be
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appropriate to apply a simplified design model in which the loading effect (S) and the
bearing capacity (R) are separated by means of two independent parameters. The failure
criteria can be described with simple expressions and partial coefficients can be applied
to mechanical parameters or to actions directly. There is a necessity to calibrate the
partial coefficients before they are applied in order not to make the design overly
conservative.

It can be concluded that principles and application rules in Eurocode concerning the
observational method are well in agreement for underground openings in weak rock
with rock-structural interaction. In weak rock it is difficult to predict the geotechnical
behaviour, but relatively easy to monitor it, something which is in agreement with the
basic principle of the observational method. The nature of the occurring stability
problems and their extent can most often be related to the amount of deformations in an
underground opening. Deformation becomes then the most relevant observable quantity.
Weak rock behaviour can in many cases be described with an elastic-plastic continuum
model. This makes it possible to use a combination of analytic and numerical
calculation models to accomplish a probability based prediction of the possible
behaviour, in which stochastic variables are applied to properties or other quantities that
govern the behaviour. Moreover, the progress of deformation is normally relatively
slow and monitoring results will reveal in due time if contingency actions, for example
additional rock support, are required.

The general examination of the observational method shows that calculation models, in
which stochastic variables are used to define properties of material and other important
variables, contribute significantly to an assessment of rock-structure interaction
problems and its influence on design. A calculation example points out that precision of
the conceptual model is important in order to obtain a good initial assessment of the
possible behaviour. It is further shown that an inadequate assessment of the possible
behaviour can be improved if the conceptual model is redrafted. This is an important
step when attempting to improve the prediction on how the bearing capacity of the rock
mass and the support elements governs the total capacity of the load carrying system
and its failure probability.

For the subsequent development of probability based design methods for underground
openings characterised by rock-structure interaction, there are methods that need to be
further developed. It is recommended that the following issues are subject to additional
studies. The behaviour of mechanical systems and how they are correlated to different
failure modes. Methods to determine the variance of mechanical properties and its
spatial distribution are important in order to avoid unintended overestimate of the
variance in design calculations. There is also a need for a methodology in which results
from monitoring are processed to give feedback to the current design.

The behaviour of a mechanical system depends on the following parameters.
e Type of system (series and parallel).

e Type of component (elastic-plastic, elastic-brittle, etc.).

e Distribution of load (static or governed by deformation).
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It is fundamental to determine which the current type of mechanical system is, how the
bearing capacity can be described for the components that are part of the system and
how the loads are distributed to the system and the components.

The variance of the mean value for governing parameters has large impact on the failure

probability of mechanical systems. The variance of a property is influenced by the

following factors.

e Spatial correlation, d, describing the variation of properties over distance, also
known as the scale of fluctuation.

e The measure of a distance, an area or a volume, over which the mean value is
calculated.

e The variance of the mean value for the points included in the mean value
calculation.

Observational systems are used with the aim to review the design and to verify that
actual behaviour is in accordance with the acceptable behaviour. An important problem
to study is the change in probability related to an unwanted behaviour given a certain
observation, for example deformation monitoring. This problem covers basic questions
in regard to the confidence of the conceptual model, something which in turn governs
the actual behaviour and failure probability. Although it is not a formal requirement, it
is considered to be likely that the observational method will have need of a
methodology where results from monitoring can be processed to give feedback to the
current design. In principle, the processing can be done using Bayes’ theorem but the
prerequisite for this methodology needs to be further studied.

This preliminary study shows that probability based methods can be used as an
integrated part in the observational method. It is further shown that the observational
method can be used in a formal way to benefit from increased knowledge during
construction by means of giving feedback to the current design. The methodology can,
when properly managed, contribute to a more economic design in comparison to a fixed
design that often will become overly conservative. In order to facilitate the application
of the observational method on the Swedish market, a Contract format that all
participants find impartial is conditional. Therefore it is recommended that studies are
instigated with the purpose to make available such a contract to the Swedish market. A
preliminary study may contain an investigation of existing contract formats as well as
case histories on the European market where the observational method has been applied
for parts or for the complete project.
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1 Inledning

Lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk (BVL) anger att byggnader och
andra anldggningar ska uppfylla vdsentliga tekniska egenskapskrav i fraga om
barforméga, stadga och bestindighet samt lamplighet for avsett &ndamal. Darmed stélls
samma grundldggande krav vid dimensionering av berganldggningar som vid
dimensionering av andra typer av konstruktioner. Det betyder bland annat att de ska
vara projekterade pa ett sddant sitt att konstruktionen under sin livsldngd har en
barforméga som med viss marginal dr storre dn de laster den utsdtts for. Vidare att dessa
laster inte leder till att konstruktionen utséitts for oacceptabla deformationer.

Vid dimensionering och verifikation av barformagan hos byggnadskonstruktioner 1 stal
och betong samt dven vissa enkla geokonstruktioner forutsitts normalt att lasteffekten
helt kan separeras fran barférmagan i tva oberoende variabler. Det &r ett forenklat
betraktelsesitt som inte utan tekniska dverviaganden bor tillimpas vid dimensionering
av berganldggningar dér det barande huvudsystemets mekaniska verkningssitt ar ett
resultat av samverkan mellan bergmassa och forstiarkningselement.

Den grundldggande forutséttningen for mekanisk samverkan ér att de deformationer
som uppkommer i samband med att bergmassan avlastas vid berguttaget kan tas upp av
de béarande forstirkningselement som installerats i tunneln. Det barande huvudsystemet
bestdende av berg och forstarkningselement upptar dd varsin del av den totala
lasteffekten. Fordelningen av den totala lasten som respektive barande element uppbér
bestdms av ett flertal parametrar. Brott intréffar nér konstruktionens sammananlagda
barformaga ar uttomd. For att genomfora en design av en samverkanskonstruktion dr det
dérfor nodvéndigt att genomfora en mer djupgéende analys av det mekaniska systemet
och av hur samverkan sker mellan berg och forstarkningselement, se Stille et al. 2003.

1.1 Syfte och avgransningar

Niéstan varje projektering av en berganldaggning dr unik beroende pé att platsspecifika
forhdllanden och krav maste beaktas. Det dr en komplex process som bestér av olika
faser och som innebér att en kedja av beslut ska fattas, se Stille et al. (2003).
Dimensioneringen av berganldggningar kompliceras ytterligare av att bergets mekaniska
egenskaper aldrig helt later sig karakteriseras samt av att den rumsliga variationen av
bergets egenskaper méste beaktas.

Med sannolikhetsbaserade dimensioneringsmetoder dr det mojligt att gora kvalificerade
bedomningar av tillforlitligheten av ett mekaniskt system. Osékerheten i ingdende
materials mekaniska egenskaper kan kvantifieras och tillforlitligheten kan till exempel
uttryckas i form av brottsannolikhet. Den teoretiska grunden for sannolikhetsbaserad
dimensionering dr tillgédnglig men behdver utvecklas for att kunna tilldimpas fullt ut vid
praktisk dimensionering av samverkanskonstruktioner dér det barande huvudsystemet
bestar av bergmassa och olika forstarkningselement.

Syftet med denna inledande studie &r att ligga grunden for en fortsatt utveckling av den
befintliga kunskapsbasen inom omradet dimensionering av samverkanskonstruktioner i
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berg med sannolikhetsbaserade metoder. I denna rapport diskuteras grundliggande
fragestillningar betrdffande teoriernas tillimpning vid dimensionering i olika
designsituationer. I bilagor till rapporten har bakomliggande teorier sammanstillts med
utgangspunkt fran SweBeFo rapport nr 61 “Information Based Design in Rock
Engineering”, Stille et al. For att ge tillimpningen av sannolikhetsbaserad
dimensionering en formell plattform refererar denna studie till anvisningarna i Eurokod
avseende den designmetod for geokonstruktioner som bendmns observationsmetoden. I
regelverket for observationsmetoden stélls bland annat krav pa att kvantifiering ska ske
av sannolikheten for att konstruktionens beteende under utforandet ska uppfylla 1
designen faststillda grinser. Vidare att konstruktionens beteende fortlopande ska
kontrolleras under utférandet. Med maélsittningen att ge projektdrer av berganlaggningar
okad forstaelse for och rad om tillimpningen av sannolikhetsbaserade
dimensioneringsmetoder presenteras en generell arbetsgang som bland annat beror
frdgor om verifiering i designskede och utférandeskede.

Den hér studien har fokus pa sannolikhetsbaserade dimensioneringsmetoders
tillampning 1 speciellt kravande designsituationer dir speciella problem motiverar en
fordjupad analys av det biarande huvudsystemet med avseende pa samverkan mellan
berg och forstarkning. I studien ingar inte designsituationer dir den minimiforstarkning
som krévs ur arbetsmiljosynpunkt &r dimensionerande.

1.2 Grundlaggande begrepp

Bergprojekteringsprocessen ér till stor del en iterativ process men dér helheten maste
beaktas for att projekteringen ska kunna utforas pa bésta sitt. Det kan illustreras pé det
sdtt som visas 1 figur 1.1. Processen dr uppbyggd med olika moduler. De delar 1
processen som specifikt behandlas i den hér rapporten dr markerade i figuren.

Geologisk Projektspecifika
modell egenskaper
Karakterisering av
bergmassan
: K tuell
Observations o;%%%ﬁ ©
metoden T ¥
—!  Atgarder | Berékninggmodell |
- empiri
- numerisk
¥
Dimensionering
Kontroll - acceptabelt beteende

Uppfdljning - mojligt beteende

- brottsannolikhet

Figur 1.1. Illustration av bergprojekteringsprocessen.
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I denna studie diskuteras innehéllet i modulerna ”Konceptuell modell,
Beriikningsmodell, Dimensionering, Kontroll/Uppfljning och Atgirder” som varande
delmoment i observationsmetoden. Modulen ”Konceptuell modell” innefattar en
beskrivning av aktuell designsituation och den statistiska beskrivningen av bergmassans
och forstarkningselementens egenskaper, samt hur indata till den berdkningsmodell som
ska anvindas ska struktureras och uppdateras. Den konceptuella modellen kan ocksa
innefatta metoder for att med hjilp av ny kunskap uppdatera den geologiska modellen
och omvirdera karakteriseringen av bergmassan. Modulen ”Berdkningsmodell”
innefattar berakningsmodeller for att beskriva samverkan mellan bergmassa och
forstarkningselement. Dessa berdkningsmodeller kan hantera och kvantifiera osdkerheter i indata
och beskriva tillforlitligheten 1 form av till exempel brottsannolikhet. I modulen
”Dimensionering”, inryms frigor om acceptabelt beteende, majligt beteende och brottsannolikhet
for den ténkta konstruktionen. Modulen “’Kontroll/Uppfoljning” innefattar fragor om hur kontroll-
och méitprogram skall vara strukturerade och fastligger kopplingen till modulen "Atgirder”. Dir
beskrivs vilka atgérder, till exempel 1 form av kompletterande forstirkningar, som ska séttas in om
faststéllda grinser for konstruktionens acceptabla beteende Gverskrids.

1.3 Rapportens innehall

Rapporten har nio kapitel. Det sitt pa vilket sannolikhetsbaserade metoder och
observationsmetoden bor anvéndas i designskedet och i utférandet diskuteras i kapitel 2
utgdende frn de krav som stélls i Eurokod. I kapitel 3 finns en allmén redogdrelse for
observationsmetoden. I kapitel 4 beskrivs kopplingen mellan observationsmetoden och
sannolikhetsbaserad dimensionering. Kapitel 5 innehéller en generell beskrivning av
samverkan av det mekaniska systemet bergmassa och forstiarkningselement. I kapitel 6
beskrivs 1 korthet teorin for bergets och forstarkningens responskurva, ”ground reaction
curve”.

I kapitel 7 diskuteras begreppen acceptabelt beteende, mojligt beteende och
brottsannolikhet med avseende pé det barande huvudsystemet. Vidare exemplifieras
tillimpningen av observationsmetoden med utgédngspunkt fran ett praktiskt exempel.
Bedomningen av konstruktionens mojliga beteende baseras hér pa resultat fran
berdkningar med bergets och forstirkningens responskurva. Dér visas ocksa forslag pa
hur utdata fran berdkningarna kan anvéndas i syfte att kontrollera och f6lja upp
konstruktionen verkliga beteende relativt det fastlagda acceptabla beteendet. Faktiska
méitningar av deformationer himtade fran praktikfallet jaimfors med teoretiskt berdknade
data. Vidare diskuteras ett praktiskt exempel pd hur ett kontrollprogram kan vara
strukturerat och dér granserna for konstruktionens beteende kopplas till vilka &tgérder
som utfors. Kapitel 8 innehaller en redogérelse om applikationer inom statistisk teori
som dnnu inte fullt ut ar praktiskt provade, men som bor utvecklas med avseende pa
applikationer inom dimensionering av samverkanskonstruktioner. Diskussion och
slutsatser har samlats till kapitel 9. Bilagorna innehéller en djupare beskrivning av
bakomliggande teorier till de statistiska metoder som anvinds i huvudrapporten samt
vissa andra fordjupningar inom &mnesomradet. Bilaga A inrymmer en orientering om
observationsmetoden i ett ndgot vidare perspektiv én vad som foreskrivs i Eurokod.
Bilaga B behandlar teorier om sannolikhetsbaserade metoder. Bilaga C innehaller en
redogorelse om olika fordelningsfunktioner som kan vara tilldmpliga nér data ska
beskrivas i form av stokastiska variabler.
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2 Lagar och normer och dess tillampning pa
samverkanskonstruktioner i berg

2.1 Svenska forhallanden

Tunnlar och andra undermarksanléggningar hianfors i bygglagstiftningen till
byggnadsverk. I lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk (BVL) stéar det
bland annat att byggnader och andra anldggningar ska uppfylla vdsentliga tekniska
egenskapskrav i fraga om barforméga, stadga och bestiandighet samt lamplighet for
avsett andamal. Vidare faststdlls i BVL att regeringen eller den myndighet som
regeringen bestimmer far meddela ndrmare foreskrifter som behdvs for att
byggnadsverk ska uppfylla de egenskapskrav som ndmns ovan. Enligt férordning om
tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk (BFV) har Viagverket ritt att meddela
foreskrifter for vigar och gator, vigtunnlar undantagna. For alla andra byggnadsverk
ligger foreskrivningsrétten enligt BFV hos Boverket, det vill sdga dven for bergtunnlar.
Sadana foreskrifter meddelas i Boverkets Konstruktions Regler (BKR).

Men vad géller bergtunnlar och bergrum skriver Boverket i BFS 2003:6 att; ”nir det
giller bergtunnlar och bergrum har det ansetts att BKR svérligen kan tilldimpas, varfor
dessa undantagits.” Boverket har vidare 1 ldsanvisningarna deklarerat att de inte har for
avsikt att utarbeta specifika nationella regler for andra byggnadsverk én byggnader.
Istéllet kommer man att dra nytta av de europeiska berdkningsstandarderna, som
omfattar betydligt mer 4n bara byggnader. Det kan tolkas som om att de svenska
foreskrifterna, BKR, tillater att Eurokod anvinds for dimensionering av tunnlar och
bergrum.

Enligt SIS, se www.sis.se, borjar 1 Sverige ar 2006 6vergangsperioden for den
detaljnorm i Eurokod-serien som avser geokonstruktioner och tidplanen anger att den
ska tilldmpas fullt ut i bérjan av ar 2009.

2.2 Eurokoder

Europeiska beridkningsstandarder finns samlade i Eurokod-serien. Eurokod meddelar,
precis som i svenska normer, allmidnna krav pa dimensioneringsmetoder samt
forutséttningar for design och verifikation av en konstruktions barformaga, stadga och
bestdndighet. Det grundliggande dokumentet i Eurokod-serien dr ”Eurocode-Basis for
structural design” med beteckning EN1990:2002. I Eurokod-serien ingar en detaljnorm
for geokonstruktioner, EN 1997-1:2004. Den foregicks av en forstandard, ENV 1997-1,
som ocksa ar faststélld som svensk standard, SS-ENV 1997-1.

I grunden anvénder Eurokod ett sannolikhetsbaserat betraktelsesétt p4 dimensionering.
Dess praktiska tillimpning dr dock deterministisk och baseras primért pa anvandning av
delsékerhetsfaktorer i form av fasta partialkoefficienter. Svarigheterna med
tillampningen av fasta partialkoefficienter pa samverkanskonstruktioner har medfort att
alternativa tillvigagangssatt tillkommit. Tva alternativa metoder &r angivna i
detaljnormen for geokonstruktioner i EN 1997-1:2004 och en ytterligare alternativ
metod anges i den grundlidggande normen EN 1990:2002. Oavsett vilken metod som
anvénds ar det ett krav att konstruktionens tillforlitlighet blir densamma.
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Metod 1. Design baserad pd sannolikhetsbaserade metoder

I EN 1990:2002, 3.5 (5) star det; ”As an alternative, a design based on probabilistic
methods can be used”, vilket atfoljs av en referens till appendix C i EN 1990:2002. De
sannolikhetsbaserade metoderna betecknas niva II och niva III i appendix C. Niva II ar
FORM (First Order Reliability Method) och niva III ar en fullstindig analys med
sannolikhetsbaserade metoder. Dessa metoder diskuteras i denna rapport i kapitel 3
samt 1 bilaga B.

Metod 2. Partialkoefficientmetoden

I EN 1990:2002, 3.5 (4) star det; The requirements of...should be achieved by the
partial factor method, described in section 6.” Partialkoefficienter kan ocksé appliceras
direkt pa snittkrafter istdllet for att som normalt appliceras pa de parametrar som ger
upphov till lasteffekten. Anvisningen star 1 detaljnormen for geokonstruktioner, EN
1997-1:2004, 2.4.7.3.2, se citat nedan.

"(2) In some situations, the application of partial factors to actions coming from or
through the soil (such as earth or water pressures) could lead to design values, which are
unreasonable or even physically impossible. In these situations, the factors may be
applied directly to the effects of actions derived from representative values of the
actions.”

Detta forfarande kan ses som ett specialfall av partialkoefficientmetoden. Det diskuteras
mer 1 kapitel 3 med beskrivningar av partialkoefficientmetodens teoretiska bas.

Metod 3. Observationsmetoden
Design kan baseras pd observationsmetoden. Anvisningen star i detaljnormen for
geokonstruktioner, EN 1997-1:2004, 2.7, se citat nedan

(1) When prediction of geotechnical behaviour is difficult, it can be appropriate to apply the approach
known as “the observational method”, in which the design is reviewed during construction.

(2)P' The following requirements shall be met before construction is started:

— acceptable limits of behaviour shall be established;

— the range of possible behaviour shall be assessed and it shall be shown that there is an acceptable
probability that the actual behaviour will be within the acceptable limits;

— aplan of monitoring shall be devised, which will reveal whether the actual behaviour lies within the
acceptable limits. The monitoring shall make this clear at a sufficiently early stage, and with
sufficiently short intervals to allow contingency actions to be undertaken successfully;

— the response time of the instruments and the procedures for analysing the results shall be sufficiently
rapid in relation to the possible evolution of the system;

— aplan of contingency actions shall be devised which may be adopted if the monitoring reveals
behaviour outside acceptable limits.

(3)P During construction, the monitoring shall be carried out as planned.

(4)P The results of the monitoring shall be assessed at appropriate stages and the planned contingency
actions shall be put in operation if the limits of behaviour are exceeded.

(5)P Monitoring equipment shall either be replaced or extended if it fails to supply reliable data of
appropriate type or in sufficient quantity.”

! Forkortning (P) star for principer (”Principles”) se citat nedan ur Eurokod EN 1990:2002, 1.4 (2).
”The principles comprise: general statements and definitions for which there is no alternative, as well as;
requirements and analytical models for which no alternative is permitted unless specifically stated.”
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Det ska noteras observationsmetoden inbegriper att utfora sannolikhetsbaserade
betraktelser samt att kvantifiera sannolikheten for att konstruktionens beteende ska ligga
inom fastlagda granser. Det medfor att metoden inte kan anvindas som en “’design as
you go” metod.

Med beaktande av den komplexitet som foreligger vid dimensionering av
samverkanskonstruktioner 1 berg beddms observationsmetoden vara den lampligaste
designmetoden jamfort med att basera designen pé partialkoefficientmetoden eller
enbart sannolikhetsmetoder. Observationsmetoden diskuteras i kapitel 4.
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3. Sannolikhetsbaserade metoder med applikation pa
samverkanskonstruktioner i berg

3.1 Inledning

Dimensionering och verifiering av design med avseende pé samverkanskonstruktioner i
berg sker idag till stor del med hjélp av empiriska metoder och numeriska metoder. De
allmént accepterade empiriska metoderna, till exempel vissa klassificeringssystem, ar
uppbyggda kring ett statistiskt underlag och &r baserade pa beprévade metoder och pa
fungerande designerfarenheter. Den underliggande spridningen i de data som anvinds
uttrycks dock inte i dessa system 1 termer av osdkerhet. De dr liksom numeriska metoder
inte utformade fOr att beskriva en konstruktions forvantade beteende i
sannolikhetsbaserade termer eller att 4stadkomma ett statistiskt underlag for att kunna
kvantifiera sannolikheten for att konstruktionens beteende ska ligga inom fastlagda
acceptabla granser. Daremot kan de ge visst underlag till fortsatta analyser med
statistiska metoder. Det finns numeriska metoder som kan inkludera statistiska data och
viss forskning pagér inom omradet men metoderna har @n sa ldnge ett begrinsat
anvindningsomrade.

En mer grundldaggande beskrivning om teorierna bakom och tillimpningen av statistiska
metoder med avseende pd bergmekanik bifogas i bilaga B.

3.2 Dimensionering med sannolikhetsbaserade metoder (Metod 1)

I Eurokod ges de sannolikhetsbaserade berdkningsmetoder beteckningarna niva Il och
niva III. FORM (First Order Reliability Method) eller beta-metoden har beteckningen
niva II och den anvisas ocksa som grund for kalibrering av partialkoefficienter. En
FORM-berikning forutsétter att det gar att teckna ett brottgransutryck och att de
ingdende variablerna kan beskrivas med statistisk fordelning och dess parametrar. Ur en
FORM-beridkning erhalls en faktor 3, som &r ett sdkerhetsindex och i princip uttrycker
brottsannolikheten i relation till den brottgréns som definieras av brottgrinsuttrycket.
Storre vérde pé faktorn B innebér sdkrare konstruktion. Definitionsmaéssigt 4r B kortaste
avstandet mellan designpunkten som ligger pa brottgransytan och origo, se figur 4.1, i
det koordinatsystem dér, efter transformationer, medelvérdet for alla variabler ligger 1
origo och dr alla variabler har standardavvikelsen 1. Sensitivitetsfaktorerna a; som
erhalls ur FORM-berdkningen beskriver for varje parameter 1 brottgransuttrycket
riktningen pé det kortaste avstdndet mellan origo och brottgrinsytan. | FORM anvénds
samma definition av sékerhetsindex som i BKR for att ange konstruktionens
sdkerhetsklass. Teorin bakom metoden finns beskriven av bland annat Hasofer et al.
(1974) och Toft-Christenssen et al. (1982).

Det bor dock observeras att den sannolikhet som definieras av 3 dr den sannolikhet som
ligger utanfor tangentplanet genom den sé kallade designpunkten och att den verkliga
sannolikheten dr den som ligger utanfor den krokta brottgransytan. Detta gor att en
krokt brottgriansyta kan ge for hoga eller for 1dga varden beroende pa
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krokningsriktningen. Ofta dr krokningsradien sa stor att felet kan bortses fran, men det
kan finnas skl att kontrollera den transformerade brottgrénsytan.

Designpunkt

o
2
% U,

Figur 4.1 Definition av sidkerhetsindex 3 enligt Hasofer-Lind.

Monte Carlo simulering kan vara anvéndbart for sannolikhetsbaserade
dimensioneringsmetoder med beteckning niva III. Precis som i en FORM-berdkning
anviands ett brottgransuttryck dir de ingdende variablerna beskrivs med statistisk
fordelning och dess parametrar. Resultatet kan redovisas i form av en fordelning som
till exempel visar sannolikheten for brott i relation till en given brottgrans. Den
bakomliggande principen &r att skapa ett statistiskt urval genom att upprepade génger
berdkna ett mdjligt resultat ur brottgransfunktionen. For ett stort antal sidana
berdkningar kan brottsannolikheten skattas ur kvoten, (antal simuleringar som innebér
brott)/(totala antalet simuleringar). Noggrannheten i berdkningsresultatet med Monte
Carlo simulering beror pd hur manga ”simuleringar” som utfors. Antalet simuleringar
for att na tillricklig noggrannhet kan uppskattas med foljande tumregel.

Totala antalet simuleringar ~ 10/p¢ till 100/py
dar
pr = sannolikheten som skall bestimmas.

Vid dimensioneringsberdkningar av samverkanskonstruktioner i berg kommer pr att
vara i storleksordningen, 107 till 10~ eller stérre, vilket medfor att tillricklig
noggrannhet uppnés med cirka 10* simuleringar. Programvaror finns utvecklade for att
genomfora Monte Carlo simuleringar och berdkningar med FORM, men har inte
kommit till allmén anvindning for samverkanskonstruktioner i berg.

I figur 4.2 visas principerna for en sannolikhetsbaserad berédkning utfoérd hjilp av Mont
Carlo simulering. Indata &r beskrivna i termer av stokastiska variabler och tillsammans
med en berdkningsmodell for samverkanskonstruktionen kan bergmassans och
forstarkningselementens beteende beskrivas. I detta fall redovisas det i form av en
frekvensfunktion 6ver mojlig deformation. I resultatet visas ocksd det mekaniska
systemets forvintade brottsannolikhet, dir brottgrdnsen utgors av en fastlagd maximalt
accepterad deformation, Umax. Berdkningarna kan i princip utféras med numeriska

SveBeFo Rapport 70



11

berdkningsmodeller eller med analytiska modeller. Detta beskrivs mer utforligt i
kapitel 5.

De fordelningsfunktioner som anvénds for att beskriva indata kan vara definierade med
hjalp av medelvérde och standardavvikelse. Men om inte tillrdcklig information finns
for en fullstdndig statistisk beskrivning kan den dven ges i form av minsta vérde,
troligaste varde och hogsta vérde eller anges med ett stérsta och minsta vérde 1 ett
intervall dér védrden pétraffas med samma sannolikhet. En dverskadlig sammanstéllning
om egenskaperna hos de vanligaste statistiska fordelningarna finns 1 Mishra (2002) samt
1 bilaga C. Allmaén litteratur om tillimpad statistik kan studeras i till exempel Benjamin
& Cornell (1970), Ang & Tang (1984), och Baecher & Christian (2003).

Exempel pa mekaniska egenskaper i indata som kan beskrivas med
fordelningsfunktioner dr bergmassans elasticitetsmodul, friktionsvinkel, kohesion eller
initiala spanningstillstaind samt forstarkningselementens mekaniska egenskaper.
Forstiarkningselementens egenskaper har normalt en mindre spridning &n vad som &r
fallet for bergmassans egenskaper. Bakgrunden ér att tillverkning av forstarknings-
materialen baseras pa en faststilld specifikation och att det finns en betydligt storre
mangd méitdata fran till exempel provning av elasticitetsmodul och tryckhallfasthet hos
sprutbetong.

Indata Berikningsmodell Resultat

P f, ()

/\?’f

T LI,
i Ugrans

2y
|

Figur 4.2. Indata till berdkningsmodellen visas i form av fordelningsfunktioner.
Berdkningsmodellen visar ett av manga jamviktligen. Resultatet visar
frekvensfunktionen av alla mojliga jamviktsldgen.

3.3 Partialkoefficientmetoden (Metod 2)

I svenska normer likvil som 1 Eurokod &r det tillatet att dimensionera och verifiera en
konstruktion genom att anvinda partialkoefficientmetoden. Partialkoefficientmetoden
med fasta koefficienter &r bést 1dmpad for dimensionering av problem dér lasteffekt och
barformaga dr mojliga att separera i tva oberoende parametrar. Rimligheten i de fasta
koefficienter som anges i normer, kan uppskattas for en specifik designsituation genom
att utnyttja det teoretiskt korrekta sambandet mellan partialkoefficienten och
sdkerhetsindex . Utgangspunkten ir att partialkoefficientmetoden ska ge en

SveBeFo Rapport 70



12

konstruktion med ett givet sdkerhetsindex. Det uppnas nér partialkoefficienten for en

specifik parameter uppfyller nedanstdende krav, se dven beteckningar i figur 4.1.
X

B oaf+

dér

Xki = parameterns “’karakteristiska viarde” som dr definierad med statistiska méatt som till
exempel medelvirdet eller ndgon vald fraktil, till exempel 5%-fraktilen.

o; = parameterns standardavvikelse.

u; = parameterns medelvirde (vantevéarde).

o; = sensitivitetsfaktor som dr ett matt pa parameterns betydelse for problemet och som
beskriver riktningen pd det kortaste avstandet mellan origo och brottgransytan och
erhalls ur berdkning av .

i

Partialkoefficienternas storlek beror séledes pa det valda karakteristiska vérdet,

parameterns statistiska matt och en faktor som beskriver parameterns betydelse for
problemet. I de flesta fall ar det rimligt att 14ta det karakteristiska virdet utgoras av
medelvirdet och ldta det statistiska mattet eller parameterns osdkerhet beskrivas av

parameterns variationskoefficient, (ci/y;). Parameterns osékerhet kan till exempel bero
pa att fatalsprovning bildar underlag for bestimning av virden.

Den forenklade partialkoefficientmetod som kan tillatas enligt Eurokod och som
innebaér att lastfaktorer appliceras pa snittkrafter, kommer att leda till 6verstarka
konstruktioner om inte partialkoefficienterna kalibreras for det aktuella problemet. Den
storsta anledningen till det &r att de fasta partialkoefficienter som finns angivna i
normerna &r kalibrerade for att ge ungefdar samma sékerhet som nér en totalsidkerhets-
faktor anvédnds vid dimensionering.

For vissa enklare samverkanskonstruktioner med foretradesvis plastiskt beteende och
dér parametrarnas egenskaper dels har en tdimligen konstant variationskoefficient, dels
har ett inflytande pé problemet som inte varierar for olika dimensioneringsfall, kan fasta
partialkoefficienter viljas. De bor dock kalibreras for att ge en rimlig dimensionering.

For samverkanskonstruktionerna dr det inte givet att en parameter har samma inflytande
fran fall till fall. Vidare har inte egenskaperna konstanta statistiska matt. Exempelvis har
informationsméngden inverkan pa variationskoefficienten dé fitalprovning ofta anvéinds
som underlag for bestdmning av bergets mekaniska egenskaper. Att anvénda sig av fasta
partialkoefficienter borde dirfor ge dverstarka konstruktioner for att kunna ticka in det
varsta fallet. Vidare synes det ologiskt att forst gora regelritta beta-berdkningar eller
sannolikhetsberdkningar for att erhdlla relevanta partialkoefficienter. Dérfor ar det for
samverkanskonstruktioner ldmpligare att direkt anvénda sig av sannolikhetsbaserade
metoder (metod 1) jaimfort med att anvdnda partialkoefficientmetoden (metod 2). Det
vill sdga sdkerhetsnivan berdknas via beta-berdkningar (niva II) eller Monte Carlo
simulering (niva III) utan att anvénda partialkoefficienter.
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4 Observationsmetoden (Metod 3)

Dimensionering av konstruktioner i jord och berg ar forknippade med osdkerheter och
observationsmetoden kom tidigt till anvindning inom jordmekaniken, se till exempel
Peck (1969) och Bredenberg et al. (1981). For berganldggningar har i Sverige begreppet
aktiv design anvénts, se till exempel Olsson et al. (2002). En orientering om
observationsmetodens olika element i ett ndgot vidare perspektiv dn vad som foreskrivs
1 Eurokod bifogas 1 Bilaga A. Baserat pa Bilaga A och Olsson et al. (2002) indelas hir
observationsmetoden i foljande huvudelement.

Beslutsproblemet

Griénser for acceptabelt beteende

Intervall av mgjligt beteende

Sannolikhet att Overskrida faststéllda granser
Observationssystem

Observationer och uppdatering

Kontrollprogram och forberedda atgérder

Som tidigare konstaterats erbjuder Eurokod via observationsmetoden en formell
mojlighet att hantera designsituationer ddr dimensionering maste baseras pé osikra
indata och pé osdkra berdkningsmodeller. For sddana situationer kan en fix design
utford med ett normalt designforfarande med partialkoefficientmetoden eller enbart
sannolikhetsbaserade metoder leda till 6verstarka konstruktioner. Men med
observationsmetoden ges den formella mdjligheten att betrakta aktuell design med
utgdngspunkt fran att den beskriver ett forvintat beteende, och att verifikation av design
ska ske 1 utforandeskedet med hjélp av faktiska data frdn observationer av forhallandena
1 tunneln under byggandet. Observationsmetoden ldmpar sig déarfor val for design av
samverkanskonstruktioner 1 berg eftersom det i de allra flesta fall dr svart att forutsidga
det geotekniska beteendet och relativt 14tt att kontrollera det faktiska beteendet. Det ska
noteras observationsmetoden inbegriper att utfora sannolikhetsbaserade betraktelser
samt att kvantifiera sannolikheten for att konstruktionens beteende ska ligga inom
fastlagda granser.

Observationsmetoden ersétter dock inte normal praxis pa struktur och innehéll 1
designhandlingar och ritningar. Den l&mpar sig bést i speciella dimensionerings-
situationer dar det 4r motiverat eller, som 1 vissa fall, nddvéndigt att 1 utférandeskedet
kontrollera att de forutsittningar som géller for designen stimmer med aktuella
forhdllanden. Beroende pd hur observationer och métningar dverensstimmer med
konstruktionens forvintade beteende och dess forvintade funktion kan data om det
faktiska beteendet anvéndas i olika syften. Nar tillrickligt stora avvikelser fran det
forvantade beteendet forekommer i utforandet dr faktiska data nddvandiga for att kunna
revidera designen. Faktiska data kan ockséd anvéndas i syfte att pavisa minskad
osdkerhet i gillande parametrar som ingér i design och dimensionering och pé sé sétt
skapa forutsittningar for att optimera konstruktionens design.
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Eftersom varje berganldggning byggs med unika forutsittningar och med varierande
grad av projektspecifika krav ér det inte mojligt att Iimna en generell rekommendation
nir observationsmetoden ska anviindas. Aven om kraven i Eurokod betriiffande
observationsmetoden &r relativt allmént formulerade innebér de i praktiken att vissa
forutsédttningar maste uppfyllas och att beslut maste fattas for varje enskilt projekt med
avseende péd om det &r rimligt eller meningsfullt att anvénda sig av metoden.

Nedan sammanfattas de viktigaste kraven i Eurokod. De ska formellt vara uppfyllda
innan byggandet paborjas.

Griénser for acceptabelt beteende ska fastlaggas for den aktuella designen och
den observerade konstruktionen.

Intervall for mojligt beteende skall fastlaggas och det ska pavisas att det finns en
acceptabel sannolikhet for att det mdjliga beteendet ligger inom de fastlagda
granserna for det acceptabla beteendet.

Planer skall utformas som beskriver de dtgarder som skall vidtagas om
konstruktionen inte uppfor sig som forvintat.

En plan for kontroll och uppf6ljning ska upprittas som kan bekrifta att det
faktiska beteendet ligger inom grénserna for det acceptabla beteendet.
Kontrollerna ska i god tid och med tillrdckligt korta intervall klarldgga att
beteendet ligger inom sagda granser for att mojliggdra att utforda atgarder blir
framgéingsrika.

Foljande allménna rad kan vara till stod infor beslut om observationsmetoden ska
anviéndas eller inte.

Ur teoretisk synpunkt ska den filosofi eller metod anvéndas som ger den lagsta
slutkostnaden for projektet med alla férvantade konsekvenser inrdknade. Nér
den konceptuella modellen innehéller stora osdkerheter kan
observationsmetoden vara den enda rimliga designmetoden. Motsatsen rader nar
det barande huvudsystemet ar tillforlitligt, det vill séga att brottsannolikheten ar
liten eller nér kostnaden for att 6verdimensionera forstirkningarna ar lagre dn
den forvintade kostnaden for att anviinda observationsmetoden.

Infor anvéndandet av observationsmetoden krivs att beslut fattas huruvida
konstruktionen initialt ska 6verdimensioneras eller inte, samt om mdjligheten till
optimering ska utnyttjas nar faktisk information foreligger som kan verifiera
konstruktionens beteende. Dessutom bor bedomas i vilken omfattning provning
och utvirdering av ingdende materials mekaniska egenskaper ska ske.

Det ska vara mojligt att med en eller flera observerbara storheter definiera vad
som &r ett acceptabelt beteende, till exempel genom att fastldgga en gréns for
storleken pa deformationer.

For att upprétta en prognos eller modell som demonstrerar konstruktionens
mojliga beteende bor mekaniska egenskaper eller storheterna som styr
konstruktionens beteende kunna beskrivas med hjélp av stokastiska variabler.
Det kan vara en fordelningsfunktion och dess parametrar, till exempel
medelvirde och standardavvikelse, men kan ocksa beskrivas i form av minsta
véirde och hogsta virde.
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e Med utgangspunkt fran projektets forutséittningar ska det med tillgédngliga
berdkningsmodeller ga att uppfylla de formella krav som omfattar begreppen
mojligt beteende och acceptabel sannolikhet.

e Projektets forutsittningar ska tillsammans med observationssystemets
utformning mdjliggdra att vdsentlig information kan inhdmtas som visar
konstruktionens faktiska beteende och i fall det avviker fran det forviantade
beteendet sa ska informationen foreligga i tillrdckligt god tid for att
forebyggande atgarder i form av till exempel kompletterande bergforstirkning
ska fa avsedd verkan.

e Karaktiren hos de brottmekanismer som ska beaktas i dimensioneringen,
innebdr att det ndstan utan undantag blir ett krav att observationssystemet
primért tar fokus pd deformationsbilden 1 berganldggningen. Nér det finns flera
brottmekanismer ska observationerna ocksé inriktas pa att sérskilja vilken av
dessa som dr den aktuella. Observationer kan bestd av geologiska
undersokningar eller kartering, beskrivning av synliga skador pd berg och
forstiarkning, métningar av deformationer och i speciella fall métning av last pa
forstarkningselement. For att mojliggora tolkningar maste det som grund finnas
en geologisk modell med tillhdrande beskrivningar.

Som tidigare papekats ingér det i observationsmetoden att utféra sannolikhetsbaserade
betraktelser och att kvantifiera sannolikheter med avseende pa konstruktionens beteende
1 forhéllande till vissa fastlagda grinser. Det medfor att sannolikhetsbaserade
berdkningsmetoder skall anvindas inom ramen for observationsmetoden. Dessa
berdkningsmetoder kan 1 princip vara FORM eller beta-metoden (nivé II) eller Mont
Carlo simulering (niva III) eller ndgon annan metod som uppfyller stillda krav.

Tillampningen av observationsmetoden diskuteras mer i kapitel 5 for olika typer av

bergforhdllanden. Inneborden av begreppen acceptabelt beteende, mojligt beteende och
acceptabel sannolikhet behandlas i detalj i kapitel 7.
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5 Samverkanskonstruktioner i berg

5.1 Problembeskrivning

Det principiella beteendet som funktion av deformation och last hos det barande
huvudsystemet 1 samverkanskonstruktioner visas 1 figur 5.1. Det illustreras med nagra
typiska responskurvor som visar det avlastade elementets beteende i det barande
huvudsystemet, till exempel berget, samt med en typisk kurva som visar barférmagan
for ett element av det barande huvudsystemet, till exempel bergforstirkning, som verkar
stabiliserande.

Bergets responskurvor, f(p,u), beskriver lasteffekten (p) som en funktion av uppkomna
deformationer (u) i samband med berguttag. Belastningen pé forstarkningselementet &r
ocksa deformationsberoende och beskriver det mekaniska beteendet av till exempel
bergforstirkning med sprutbetong. Jimvikt mellan dessa tvd system erhalles i1 kurvornas
skiarningspunkt. Det dr den enda punkt som uppfyller systemets jamviktsvillkor, som ar
att vara beldgen pa bagge responskurvorna. Punkten anges med en total deformation, u;,
for elementet i det barande huvudsystemet som ér avlastad och med ett mottryck, pi,
som det stabiliserande elementet i det barande huvudsystemet utdvar pa den avlastade
elementet. Deformationen ug ir den del av den totala deformationen som utbildats innan
motrycket mot berg eller jord mobiliserats av deformationen, Au;.

Last
A

Po

pimax

b;

» Deformation

"

u, Ay,

Figur 5.1. Principiellt beteende for en samverkanskonstruktion.
Matematiskt kan detta tecknas som losningen pa foljande ekvationssystem:

F(p,u,... xi....)=0
G(p.u,...xj....)=0
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Ekvationssystemet kan 16sa sdvil med avseende pé deformation (u) som pa belastning
(p). Vilket man viljer beror pa hur problemet dr formulerat och hur brottgransuttrycken
ar formulerade.

I princip kan man teckna

Ui:f( Xi...)

Pi=g(...x...)

Det hédr generella beteendet hos samverkanskonstruktioner omfattar de flesta typer av
lastfall och lastsituationer som uppkommer i en bergmekanisk dimensioneringssituation.
Det kan till exempel vara responskurvan som beskriver den lilla lagesforandringen som
kravs for att skapa ett 16st block och barférmégan fran bulten som placerats for att sdkra
blocket eller séttningen i anfangen i ett bergrum som krévs for att det barande valvet ska
skapas eller hur samverkan sker mellan forstarkning och bergmassa i en tunnel eller
bergrum. I alla dessa fall beskrivs problemet utifran att det dr en avlastningssituation i
bergmassan som ger en palastning av ett forstirkningselement.

Berédkningar av bergets lastkurva och forstarkningselementens respons enligt figur 5.1
kan utforas med numeriska berdkningsmodeller eller med analytiska modeller.

Med en numerisk modell gar det i princip att redovisa konstruktionens beteende i en
onskad punkt enligt givna forutsittningar. Men den numeriska modellens begransning
ar att den inte direkt kan inkludera statistiska data. Att anvinda numeriska berdkningar
med syfte att erhalla ett statistiskt underlag som ar stort nog for att uppskatta
sannolikheten for brott 1 en konstruktion kriver séledes en stor mdngd datakdrningar.
Av praktiska skél dr det darfor nodvandigt att infora restriktioner pa indata, dels 1 antalet
parametrar som kan varieras, dels hur de mekaniska egenskaperna hos parametrarna ar
fordelade. Dagens utformning av program for numeriska berdkningar gor att de mer &r
lampade for kénslighetsstudier ddr grinsséttningen av ingdende parametrar gors utifran
syfte och vad som ar ekonomiskt och praktiskt genomforbart.

Analytiska losningar har fordelen gentemot den numeriska modellen att ingdende
variabler 1 brottgransyttrycket kan beskrivas med statistisk fordelning och dess
parametrar. Darmed ges mojlighet att mer direkt studera inverkan pa konstruktionens
beteende av de parametrar i det birande huvudsystemet vars mekaniska egenskaper inte
kan karakteriseras med exakta virden. Nackdelen med analytiska modeller ar
begransningar inom val av materialmodeller, mdjlighet att hantera anisotropa
spanningsforhallanden och olika geometrier. Nér analytiska modeller anvédnds bor i
lamplig omfattning kontroll och eventuell kalibrering géras med numeriska berdkningar
i form av kdnslighetsanalys och rimlighetsbedomningar.

Det kan i1 vissa fall vara mojligt att kombinera analytiska brottgrénsuttryck med utdata
frdn numerisk modellering, till exempel i form av spanningsdata, snittkrafter eller
deformationer, for att till exempel kunna utfora brottsannolikhetsbedomningar med
hjélp av Monte Carlo simulering.
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5.2 Granstillstand for samverkanskonstruktioner

Den eller de berdkningsmodeller som ska anvindas inom ramen for observations-
metoden ska kunna utfora sannolikhetsbetraktelser for att skapa underlag till
bedomningar av bergmassans och forstarkningens mdjliga beteende, se figur 1.1. Den
konceptuella modellen innehaller alla bakomliggande data och dir har den geologiska
modellen, karakterisering av bergmassan samt relevanta projektspecifika egenskaper
sammanvégts for att identifiera troliga stabilitetsproblem och beskriva ingdende
materials mekaniska egenskaper.

Ett grundlaggande moment i dimensioneringssituationen ar att beddma konstruktionens
forvintade beteende i forhallande till en grins for vad som kan accepteras. Det uttrycks
normalt genom att sdkerstdlla en minsta sidkerhetsniva till nagot grénstillstdnd som i
princip kan utgdras av sdvil bruksgrins som brottgrins eller ndgon annan gréns som
definierats av myndighet. Men eftersom bruksgransen normalt inte dr styrande for det
biarande huvudsystemets mekaniska funktion i termer av barférméga och stadga anvinds
i den fortsatta diskussionen brottgridnsen. Brottgrdnsen dr vanligen forknippad med
kollaps av en konstruktion eller del av en konstruktion eller andra odnskade
konsekvenser i form av fara for skada pd minniskor och ekonomiska forluster.

Brottgrianserna kan for bergmassa och for forstarkningselement utgoras av
deformations-, tojnings- eller lastvillkor eller av empiriska brottkriterier. For
samverkanskonstruktioner maste man beakta att brott inte kan formuleras med ett enkelt
uttryck. En sddan konstruktion kan ga till brott pa olika sitt, allt beroende pa ingdende
materials efterbrottskurvor (seghet). Grundldggande é&r att brott intraffar nér
konstruktionens sammanlagda béarforméga ar uttomd. For plastiska material fodras att
alla material blir 6verbelastade, det vill siga befinner sig i ett plastiskt tillstaind. For
material som &r helt sproda, det vill sdga helt forlorar sin barféormaga vid belastning
invid brottvardet sker kollaps nir det svagaste materialet blir dverbelastad. For plastiska
material som har en viss seghet efter brott kommer det att vara ett komplext samspel
som styr konstruktionens respons och slutligen bestimmer nar samverkans-
konstruktionen gér till brott. Man bor strdva efter att ha konstruktioner som har sa
kallade konservativa brottformer, det vill sdga en liten rubbning fran brottliget ger en
storre avlastning dn den minskning av barigheten som uppkommer.

En intressant fraga dr om man skall beskriva konstruktionens uppforande i termer av
last eller deformation. Bagge termerna kan 16sas ur de styrande ekvationerna och
parametrarna dr ddrmed ekvivalenta vad géller mojligheten att studera konstruktionens
forvintade beteende med hjilp av berdkningar. Men eftersom konstruktionens
brottillstdnd (granstillstdnd) beror av storleken pd uppkomna deformationer &r
deformationen den intressanta parametern och brottgriansuttryck skall darfor i samband

med dimensionering beskrivas med deformationsvillkor och inte med
héllfasthetsvillkor.

Det generella brottgransuttrycket kan da tecknas
F(ui_ugréins)zo
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Dér dr ugns ett sammansatt utryck baserat pd ingdende materials egenskaper, aktuella
brottmekanismer, berganldggningens slutliga anvdndningsomrade och eventuell
inverkan pa andra konstruktioner, se diskussion ovan. Brottgransuttrycket skall tecknas
for bade berg och forstiarkningselement. Det betyder att det primért blir deformationen
som &r den relevanta observerbara storheten eftersom det underléttar verifiering av
fastlagda brottgrinser eller fastlagda grinser for acceptabelt beteende. Men om det finns
flera brottmekanismer ska observationerna ocksa inriktas pa att sirskilja vilken av dessa
som &r den aktuella. Sddana observationer kan till exempel besté av att analysera och
bedoma konstruktionens beteende med utgangspunkt fran kdnda och tolkade geologiska
forhallanden, geologiska undersokningar och fran eventuella skador pd berg och
forstarkning.

I hérda bergforhallanden kan smé deformationer ge upphov till att brottgransen nas for
det studerade problemet. I svaga bergforhallanden kan det rora sig om relativt sett stora
deformationer for att brottgransen ska uppnés. Ur mitteknisk synvinkel bér médtningarna
utformas for att mojliggéra en bedémning av hur stora deformationer som har utbildats
innan forstarkningen ar pa plats. For att sdkerstélla kvaliteten pa resultat fran métningar
av deformationer nira tunnelfronten maste matpunkter forses med ett mekaniskt skydd.

Praktiska fragestéllningar i en dimensioneringssituation har for hrt berg beskrivits av
till exempel Martin et al. (2003) och for svagt berg av till exempel Hoek (2001).

5.3 Dimensioneringssituationen for harda bergforhallanden

De flesta stabilitets- och skadeproblem 1 hart berg harror fran instabila kilformade
block, problem med valvbildning eller fran ndgon form av spianningsrelaterade problem
som framkallar instabilitet eller orsakar skador. Undantag kan forekomma, till exempel
for konstruktioner med liten bergtickning eller med stor tvirsektion dar
deformationernas storlek i berg eller sittningar av markytan kan vara det primira
problemet i en designsituation.

I ytligt beldgna tunnlar utgdrs de dominerande orsakerna till stabilitetsproblem av
instabila block eller av otillricklig barformaga i det valv utbildas i tunneltaket och som
initierar séttningsrorelser. Kombinationer av ovan ndmnda problem férekommer, till
exempel kan nedfall av s kallade lasblock fororsaka problem med valvbildning.
Orsakerna till dalig valvbildning kan bero pa ofullstdndig inspénning 1 anfang eller
ogynnsam sprickorientering som forhindrar god lastoverforingen mellan bergblock som
ingdr 1 valvet. Sprickorientering kan i ett sddant fall vara en observerbar storhet.

I djupare beldgna tunnlar i hart berg kan ytterligare stabilitetsproblem orsakas av att
hdga bergspanningar som ger upphov till ny sprickbildning. Det kan ske i form av tunna
flak av berg som spjilkas loss fran tunnelns periferi. Med 6kad spidnning kan
propagerande sprickor orsaka att stora volymer berg spjilkas loss. Brottmekanismen har
den allménna bendmningen smillberg, pa engelska “spalling” eller ’rock burst”, se
Martin et al. (2003).
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I hért berg kan observationsmetoden, som den dr definierad i Eurokod, vara tillamplig
for stabilitetsproblem som uppkommer om bergmassan har otillrdcklig forméga att bilda
stabila valv eller for spanningsrelaterade stabilitetsproblem som till sin beskaffenhet ar
ett resultat av uppkomna deformationer, se till exempel Stacey (1981). Till denna
kategori av stabilitetsproblem réknas dven konstruktioner med liten bergtickning
och/eller med stor spannvidd eller dér sattningar pa markytan kan vara det priméra
problemet.

Aven om blockutfall och spinningsrelaterade stabilitetsproblem i princip kan beskrivas
1 termer av samverkan mellan berg och forstirkning kan det vara svart att definiera de
tojnings- eller deformationsvirden som ska anvindas som brottgrians. De brottgrans-
villkor som behandlas 1 litteraturen avser oftast lastvillkor och ar antingen baserade pa
mekaniska betraktelser eller empiri. For att mojliggora ett utnyttjande av de fordelar
som en deformationsbetraktelse har, bor ytterligare forskning inriktas mot att beskriva
olika brottvillkor i deformationstermer.

Dimensionering av en konstruktion med beaktande av de brottmekanismer som
diskuteras ovan kan i praktiken genomforas med en forenklad modell dar lasteftekt (S)
och barformaga (R) betraktas vara oberoende av deformation och av varandra. Enkla
uttryck for brottgransen av formen R-S = 0 kan anvéndas och dir partialkoefficienter
appliceras pé ingdende parametrar eller direkt pa snittkrafter. Dock behdver partial-
koefficienterna kalibreras for typiska belastningsfall innan de appliceras for att inte ge
Overstarka konstruktioner.

Brottmekanismer som &r ldmpliga for enklare betraktelser pa formen R-S = 0 &r till
exempel bergbultens barféorméga (R) och tyngden hos ett bergblock (S) och dir R och S
ar stokastiska variabler. I figur 5.2 illustreras resultat av en sddan berdkning for
funktionen R-S. Resultatet blir ocksé en stokastisk variabel dédr arean av omridet som
representerar R-S < 0 &r lika med brottsannolikheten.

fR-s

—

r-s=0 r-s

Figur 5.2. Brottsannolikheten uttryckt som barforméga minus lasteffekt.

I fallet med ett det instabila bergblocket tar den forenklade modellen dock inte hdnsyn
till den inspinning som bergspanningen ger. [ mer komplicerade fall eller i samband
med att observationsmetoden anvénds &r det darfor viktigt att bergblocks stabilitet
studeras med utgangspunkt fran hur samverkan sker med omgivande berg och
forstiarkning. Det kan dock vara svart att definiera vad som &r den observerbara
storheten och att fastligga acceptabla granser. For de fall diar deformationer eller
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téjningar anvdnds som observerbara storheter krdvs hog métnoggrannhet da det ar
komplicerat att midta sma deformationer for stabilitetsproblem med plotsliga forlopp. Ett
praktiskt problem i samband med observationsmetoden &r att tillgodose radande krav pé
att matningar 1 tillrackligt god tid ska klarldgga om konstruktionens beteende ligger
inom fastlagda grénser och att sidkerstilla att kompletterande atgérder hinner utforas
innan blocket ramlat ned.

5.4 Dimensioneringssituationen for svaga bergforhallanden

De flesta stabilitets- och skadeproblem pé berganldggningar i svagt berg harror frén att
bergmassans héllfasthet 6verskrids i bergmassan ndrmast tunneln. Brottmekanismen kan
karakteriseras som ett allmént skjuvbrott och uppkommer da initiala spanningar
omlagras i samband med berguttaget. Det resulterar i deformationer som kan leda till
uppluckring av mindre eller storre partier av bergmassan niarmast tunneln. Det dr inte
ekonomiskt och knappast praktiskt mojligt att med normal omfattning av forstiarkning
forhindra att deformationer uppkommer i den hér typen av berg. Att deformationer
uppkommer betyder dock inte att brottgrinstillstdnd intrdder for det barande
huvudsystemet. Bergmassan och forstarkningselementen samverkar och lasteffekt kan
inte separeras fran barformaga eftersom bada dr avhingiga av deformationernas storlek.

I kapitel 4 diskuterades krav i Eurokod samt allmidnna rdd omkring forutsattningarna for
anviandandet av observationsmetoden. Det kan konstateras att angivna krav och
forutsittningar vl Gverstimmer for samverkanskonstruktioners beteende i svagt berg.
Utan att virdera den ekonomiska aspekten kan fo6ljande konstateras betrdffande
lampligheten att anvdnda observationsmetoden i sddana forhallanden.

e Beskaffenheten pa forekommande stabilitetsproblem och deras omfattning kan
pa ett tydligt sétt kopplas till deformationer som uppkommer i berg-
anldggningen. Deformationen blir d& entydigt den mest relevanta observerbara
storheten. Konstruktionens brottgrins vid dimensionering och vid fastlaggandet
av acceptabelt beteende skall relateras till bade forstidrkningens barforméaga och
bergets barforméga. Grinserna for acceptabelt beteende for respektive element 1
det barande huvudsystemet bor gilla brottgranser eller definieras med avseende
pa oonskade konsekvenser for att ge mojlighet till en meningsfull diskussion om
storleken pa en acceptabel brottsannolikhet.

e Svagt berg kan i ménga fall beskrivas med elastisk-plastisk kontinuummodell
vilket mojliggor att en kombination av numeriska och analytiska berdknings-
modeller kan anvéndas for att upprétta en sannolikhetsbaserad prognos som
demonstrerar konstruktionens mdjliga beteende och dér stokastiska variabler kan
anvindas for att beskriva mekaniska egenskaper eller storheter som styr
konstruktionens beteende.

e [ svagt berg ér det oftast svart att forutséga konstruktionens beteende men
relativt létt att kontrollera konstruktionens faktiska beteende genom att méta
deformationer, vilket ocksa sammanfaller med den grundldggande utgangs-
punkten i Eurokod. Det faktiska observationssystemet som ska anvindas for
kontroll av konstruktionens beteende kan byggas pa beprovad teknik vilket
underléttar att sdkra kvaliteten pa den information som ska inhdmtas om
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konstruktionens beteende. Dessutom ér deformationsférloppet i den hér typen av
berg relativt langsamt, vilket medfor att métdata kan foreligga i tillridckligt god
tid for att forebyggande atgérder i form av till exempel kompletterande
bergforstiarkningar ska fa avsedd verkan.

5.5 Granstillstand for bergmassa och forstarkning

Brottgrinsen 1 absoluta deformations- eller tojningsvarden gillande bergmassan kan
inte faststillas entydigt. Baserat pa observationer och uppmaétta deformationer
konstaterade Sakurai (1983) att stabilitetsproblem i tunnlar pé storre djup kan forvéntas
uppkomma nér tojningen Sverstiger 1 %. Har avsdgs forhdllandet mellan konvergensen
1 tunneln 1 relation till tunnelns diameter. Forhdllandet anses ocksa gélla for mer ytligt
beldgna tunnlar i svagt berg, se Aydan et al. (1993). Ovanstaende approximativa
samband styrks av ytterligare filtdata sammanstéllda i studier géllande ”squeezing
ground” av Hoek et al. (2000). Dar ldmnas ocksa en beddmning inom vilka granser
stabilitetsproblem forvintas upptrada och typiska forstarkningsétgérder, se tabell 4.1.
ISRM har definierat begreppet “squeezing ground™

Tabell 4.1. Approximativ klassificering av bergmassans beteende med avseende pa
uppmétta tdjningar. (Baserad pa Hoek et al. (2000), men modifierad och ej fullstindig).

Total tojning | Beskrivning av mdéjliga skador | Beskrivning av

) och stabilitetsproblem. forstirkningsitgirder
<1% Ringa stabilitetsproblem ("few Sprutbetong och bultning

stability problems”).

1 % till 2.5 % | En plastisk zon utbreder sig i Sprutbetong och bultning som
bergmassan omkring tunnel. Sma | eventuellt kompletteras med
eller mattliga problem med gitterbagar eller létta stalbadgar
”squeezing ground” (”minor
squeezing problems”).

2.5 % till 5 % | Svéara problem med ’squeezing Stalbagar insprutade med
ground” (severe squeezing sprutbetong. Hoga kvalitetskrav pa
problems”). berguttag och forstirkningsarbeten

Forstiarkningsétgérder 1 olika grad ingar i de undersokningar som refereras till ovan.
Men det dr i referenserna inte mojligt att faststélla hur stora deformationerna var innan
matningarna startade, eller hur stora deformationerna var innan forstarkningen
installerades, eller hur deformationernas storlek kan ha paverkas av insatta
forstarkningsatgirder. Det finns alltsa inte tillrackligt underlag for att entydigt faststélla
ett absolut tojningsvirde som motsvarar brottgrins eller gréns for acceptabelt beteende
for en berganldggning. Ovan relaterade erfarenheter tyder dock pa att totala tojningar
mellan 1 % och 2 % kan anvédndas som riktvirden, men Hoek (2001) pépekar att det

2 ISRM definition of squeezing ground. Squeezing ground is the time dependent large deformation, which
occurs around the tunnel and is essentially associated with creep caused by exceeding a limiting shear
stress. Deformation may terminate during construction or continue over a long time period.
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finns exempel pa tunnlar dér t6jning uppgétt till 4 % utan att storre stabilitetsproblem
har uppstétt.

For sprutbetong som forstirkningselement ar den praktiska brottgransen i absoluta
deformations- eller t6jningsvérden léttare att faststdlla. Sezaki et al. (1989) redovisar
data avseende provning av sprutbetongs spannings- och t6jnings samband. Provningar
utfordes pa provkroppar med varierande alder, mellan 3 timmar och 28 dagar.
Resultaten visar att sprutbetong yngre an cirka 7 dagar har en betydande tojnings-
kapacitet. Den maximala barformagan infinner sig efter viss plasticering och vid en
tojning pa omkring 1 %. Vidare visar provningarna att total forlust av barféormagan sker
vid cirka 2 % tdjning. Spannings- och tojningskurvan beteende uppskattas vara elastiskt
for tojningar mindre dn 0.5 %.

Sezaki (1989) rapporterar om forsok med sprutbetong och pévisar egenskaper som
medfOr att maximal t6jning minskar i relation till maximal barforméga med tilltagande
styvhet och hallfasthet. Unders6kningen visar att maximal t6jning vid maximal
barforméga i sprutbetong efter 3 timmar kan uppga till cirka 3 % och efter 28 dagar vara
mindre dn 1 %. Moussa (1993) rapporterar att belastning av sprutbetong yngre én 3
dagar paverkar hallfasthetsutvecklingen negativt.

I fall nér sprutbetongen belastas tidigt samt 1 kombination med att inte hela tjockleken
appliceras vid ett tillfdlle innebar det enligt ovan redovisade forsok att brottgransen kan
paverkas negativt. Sammantaget dr det rimligt att anta att den maximala barféormigan
hos sprutbetong 1 tunnlar upptrader for tojningar mellan cirka 0.5 % och 1 %. Det ér
dock sannolikt att sprutbetongens maximala barformaga ligger ndrmare 0.5 % tdjning
och att ytterligare t6jning medfor att barférmagan avtar pa ett sétt som dr beroende pa
armeringsmangden och typ av armering. I de fall d& berdkningsmodellen antar att
sprutbetong har ett idealt plastiskt beteende bor man bortse fran denna kvarstaende och
tojningsberoende barforméga och anvénda ett relativt konservativt vérde pa
brottgransen.

Motsvarande diskussion géllande brottgrinsen i termer av tojning och deformation kan
utvecklas for den ingjutna bultens verkningssatt. Det bor papekas att teoretiskt kommer
bulten lokalt under brickan mycket snabbt att na spanningsnivder som uppgér till stalets
strackgrins. Trots detta dr inte barformagan uttdmd. Det dr dock ett samverkansproblem
som ligger utanfor syftet med denna rapport. Problemet har bland annat studerats for
harda och svaga bergforhallanden av Holmberg (1991).
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6 Teorier for samverkan bergmassa och forstarkning

6.1 Inledning

Det principiella mekaniska beteendet av det barande huvudsystemet i en
samverkanskonstruktion beskrivs av figur 6.1. Dér visas bergets responskurva under
uttagsforloppet och dess samverkan med forstiarkningselementen. Berguttaget i samband
med byggande av en tunnel eller ett bergrum medfor att bergmassan runt tunnelns
omgivning avlastas i radiell riktning och palastas i tangentiell riktning vilket ger upphov
till deformationer i tunneln. Deformationer som 1 sin tur tas upp av forstarknings-
elementen. Det &r ett komplext forlopp dar ménga parametrar och faktorer medverkar.
De visentliga dr bergmassans och forstarkningens mekaniska egenskaper, initialt
spanningstillstand, bergforstarkningens omfattning och tunnelfrontens lage vid en given
tidpunkt samt geometriska villkor. Bergmassans mekaniska beteende kan i de flesta fall
modelleras med kontinuummetoder och elastisk-plastisk materialmodell.

Den initiala bergspianningen fore berguttag betecknas py och avlastningsforloppet kan
beskrivas som en funktion av ett minskat inre tryck, p;, som verkar pa tunnelns periferi.
P& storre avstand frén tunnelfronten &r p; och py lika stort men nér den nérmar sig
pabdrjas avlastningsforloppet. Initialt styrs forloppet av att tunnelfronten mobiliserar
och upprétthaller det inre trycket. Nér tunnelfronten avancerar vidare och den
installerade forstirkningen utsatts for deformation mobiliseras ett inre tryck som verkar

pa tunnelns periferi. Last
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Figur 6.1. Bergets och forstarkningselementets responskurva under uttagsférloppet med
samverkan mellan berg och forstirkning, se dven kapitel 6.2.

For den sektion som markerats i figuren kan det mekaniska forloppet beskrivas enligt
foljande. Observera att punkt 3 behandlar det fall nér tunneln forstérks och punkt 4
behandlar den oforstirkta tunneln.
1. Fram till ungefar en tunneldiameter fére tunnelfronten kommer det inre trycket,
pi, att fortsatt vara detsamma som de initiala bergspanningarna, po.
2. Invid tunnelfronten kan i de flesta fall bergmassan anses vara i elastiska
forhallanden men elastiska deformationerna har medfort att berget avlastats till
pi=p». Forstarkningen installeras.

SveBeFo Rapport 70



26

3. I det forstarkta berget kommer jamvikt att uppnas for pi=ps. I en zon omkring
tunnelns periferi har spanningsomlagring medfort att bergmassans héllfasthet
overskridits. Nér tunnelfronten avancerar kommer det inre trycket att utgoras av
det som fOrstarkningen mobiliserar. Jimviktspunkten och lasten pa
forstarkningen dr dels beroende av storleken pé deformationer som sker innan
forstarkningen kan installeras och pa vilket avstidnd fran fronten som
forstarkningen installeras.

4. For det fall ingen forstirkning installeras kommer tunnelfronten efter cirka 3 till
4 tunneldiametrars avstand inte langre att bidra till det inre trycket och i teorin
uppnds jamvikt for pi=0. For manga fall i svagt berg kommer dock de teoretiska
deformationernas storlek att visa att ett inre tryck (p;) krévs for att inte
stabilitetsproblem av olika dignitet skall uppkomma, se punkt 3 ovan.

6.2 Analytisk I6sning av samverkan mellan bergmassa och
forstarkning

Med antagande om axialsymetriska forhallanden (cirkulért tunneltvarsnitt) samt
hydrostatiskt spanningstillstind kan samverkan mellan bergmassa och forstarkning
studeras analytiskt. Losningen innehaller bergets responskurva, ”ground reaction
curve”, och presenteras ofta grafiskt tillsammans med bergforstirkningens
responskurva, se figur 6.2. Metodiken dr kénd och ett flertal 16sningar har presenterats,
bland annat av Brown et al. (1983). Bergforstarkningens respons har behandlats f6r
betonginklddnad (lining), stalbdgar, ankarbult och ingjuten bult, bland annat av Hoek et
al. (1980), Stille (1984) och Holmberg (1991). En kort presentation av tidigare 16sningar
for bergmassa och forstarkning med sprutbetong visas nedan.

Last
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> Deformation
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Figur 6.2. Bergets och forstiarkningselementets responskurva

Bergets responskurva beskriver med hjélp av en elastisk-plastisk materialmodell hur
bergmassan deformeras omkring en cirkulér tunnel som en funktion av ett inre tryck
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som appliceras mot tunnelns periferi. Den radiella deformationen av tunnelviggarna kan
for elastiska forhéllanden berdknas med uttrycket
l+v

E

r

(p,—1p)

u,=r
dér

r; = tunnelradie

E; = bergmassans deformationsmodul
v = Poissons tal

po = initial bergspénning

pi = inre tryck pa tunnelns periferi

Nér det inre trycket, p;, minskat till en viss niva, o, kan bergmassan nirmast tunnelns
periferi Overga i ett plastiskt tillstdnd. I en zon runt tunneln antar bergmassan plastiska
egenskaper och den radiella deformationen av tunnelviggarna kan berdknas med
uttrycket

f+1
_li8a |5 e _ B}
”’f+1[2(n] +(f 1)] (6-1)

dar
_1+v

gel _T(po _O-re)

€e = radiell elastisk tojning
r. = radiella avstandet till grinsen for den plastiska zonens utbredning
f = Bergmassans volymexpansion efter plasticering

Volymexpansionen kan berdknas ur nedanstdende samband presenterat av Fredriksson
(1984)

tan(45 + ﬁj
f=
tan(45 + Q - ij
2

dar
i = dilatansvinkel
¢ = friktionsvinkel

Forhédllandet mellan tunnelradien och det radiella avstandet till den plastiska zonens
yttre grans kan berdknas med foljande ekvation.

1
=
z{% +“r} (62)
7/;' pi + ar
dar

o = radiell spanning pa grinsen mellan plastiska och elastiska forhallanden r=r.
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O, =m(ﬁo + a)—a

<
tan ¢

a = adhesion

a, = residualvirdet pd adhesion berdknat med residualvirden pa kohesion och

friktionsvinkel

¢ = kohesion

k = koefficienten for passivt jordtryck

k= tan2(45 + é}
2

k; = residualvirdet pé koefficienten for passivt jordtryck berdknat med residualvirde pa
friktionsvinkel

Med hjélp av ekvation (6-1) och (6-2) kan bergets responskurva tecknas. Ur ekvation
(6-2) erhalls villkoret for att bergmassan ska overgé i ett plastiskt tillstdnd fran villkoret
pi < Ore.

Samverkan mellan berg och forstirkningselement kan beskrivas med hjélp av
forstarkningselementets styvhet och den deformation, Au;, som forstarkningselementet
upptar. Styvheten hos sprutbetongforstirkning kan berdknas genom att betrakta den
mekaniska funktionen hos sprutbetong som en tunn sluten ring. Det inre trycket pa
tunnelns periferi kan berdknas med foljande ekvation

pi = kcAui (6_3)
déar

dér
E. = sprutbetongens elasticitetsmodul
t. = sprutbetongens tjocklek

Det maximala inre tryck som sprutbetongringen kan mobilisera kan berdknas ur

ot
pimax =—= (6-4)

V.

1

o = sprutbetongens enaxiella tryckhallfasthet
Genom att kombinera (6-3) och (6-4) kan sprutbetongringens radiella deformation vid

maximalt inre tryck berdknas. Det finns motsvarande 16sningar for andra forstarknings-
element som ankarbult och stélbagar, se tillexempel Hoek et al. (1980).
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6.3 Den analytiska modellens begransningar

Bergmassan och forstiarkningselementen utgor det barande huvudsystemet och ett flertal
parametrar paverkar dess beteende. Dir ingér bergets och forstirkningens mekaniska
egenskaper, bergets initiala spanningstillstdnd och geometriska villkor. I syfte att
studera det birande huvudsystemet barformdga kan den analytiska 16sningen om bergets
och forstarkningselementens responskurva anvéndas. Den innehaller dock forenklingar
som dr nddvéndiga for att kunna erhalla en sluten 10sning och det &r viktigt att dessa
begransningar beaktas i dimensioneringssituationen. Dessa forenklingar och antaganden
beskrivs och diskuteras nedan. Den begrinsade litteraturstudie som redovisas indikerar
att en tillrackligt god dverensstimmelse med avseende pa deformationerna storlek kan
erhallas. Men ytterligare studier behdver goras och dérfor bor den analytiska modellens
resultat kontrolleras med numeriska berdkningar innan sannolikhetsbedomningar av
bergmassans och forstarkningens mojliga beteende paborjas. I samband med att data
foreligger fran kontroller av konstruktionens faktiska beteende bor ater rimligheten av
den analytiska modellen kontrolleras mot resultat frdn numeriska berékningar.

Axialsymmetrisk tunnelgeometri (cirkuldr tunnel)

Pan et al. (1990) har med numeriska metoder studerat bergets responskurva i olika
punkter langs en elliptisk och en histskoformad tunnels periferi. En mer detaljerad
diskussion om resultaten finns att 14sa i Chang (1994). I relation till osidkerheterna i
bestimningen av ingdende materials mekaniska egenskaper bedoms att en tillrdckligt
god dverensstimmelse med den axialsymmetriska 16sningen erhallas for deformationen
1 punkter pa tunnelns periferi diar den geometriska formen kan beskrivas med en radie 1
samma storleksordning som anvénds i det axialsymmetriska fallet. Det géller till
exempel tunneltaket. Last- och deformationssambanden avviker mest for smé kurvradier
och 1 horn. Dér ar deformationerna mindre och berget avlastas snabbare 4n i
motsvarande analys med analytisk 16sning av bergets responskurva. Generellt dr de
relativa avvikelserna storre i det elastiska stadiet &n 1 det plastiska stadiet.

Hydrostatiska spanningsforhallanden

Pan et al. (1990) har dven studerat bergets responskurva i olika punkter fér anisotropa
spanningssituationer. Undersokningen visar att en sddan spanningssituation medfor att
bergets responskurva inte dr densamma for alla punkter pd tunnelns periferi. Genom att
till exempel anvéinda medelspanningen av de initiala vertikala och horisontella
huvudspénningarna kan en tillrdckligt god approximation erhéllas av deformationernas
storlek med antaganden om hydrostatiska forhallanden. Den analytiska I6sningen ger
bést dverensstimmelse relativt den numeriska 16sningen for punkter pa tunnelns periferi
som befinner sig vinkelrétt till den minsta initiala huvudspanningens riktning. Det vill
sdga om minsta huvudspénningen ar den vertikala erhdlls bist 6verensstimmelse for
punkter i taket pa tunneln. Generellt dr avvikelserna relativt sett storre i det elastiska
stadiet dn 1 det plastiska stadiet

Mekaniska egenskaper

I den analytiska 16sningen av bergets responskurva kan linjéra brottvillkor som till
exempel Coulombs brottvillkor anvéndas for bergmassan. Det ér en ideal elastisk-
plastisk modell med mdjlighet att i det plastiska stadiet anvdnda volymexpansion samt
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residuala virden pé friktion och kohesion. Teorierna tar inte hiansyn till deformationer
som beror av tiden, sa kallad krypning, och bergets egenvikt forsummas. Det dr dock
mojligt att som tilldgg i efterhand uppskatta och addera egenvikten av till exempel den
plastiska zonen 1 taket i syfte att bedoma dess inverkan p& dimensionering av
forstirkningen. Med antagande om att det inre tryck som forstarkningselement
mobiliserar fordelas likformigt 1dngs tunnelns periferi kan responskurvor upprittas med
tillhérande brottvillkor for sprutbetong, systematisk bultning med ankarbult och
stalbagar. En modell for att beskriva bergets responskurva och dess samverkan med
ingjuten bult har utvecklats av Stille (1984) och forfinats av Holmberg (1991). En av de
parametrar som ocksé har inverkan pa samverkansproblematiken &r
forstarkningselementens hallfasthetstillvaxt over tiden. Ett forslag till 16sning pa det har

problemet for forstirkning med sprutbetong har presenterats av bland annat Chang
(1994) och Oreste (2003).

Tvédimensionell representation

Den analytiska 16sningen av bergets responskurva ér en tvadimensionell modell med
antagande om plant tojningstillstdnd. Men for att analysresultatet med en acceptabel
sannolikhet ska beskriva problemet med bergets respons pa berguttag och dess
samverkan med forstarkningen behover den tredje dimensionen beaktas. Teoretiskt kan
den tredje dimensionen beaktas genom approximationen att 1ta berget deformeras och
avlastas till en viss del innan forstarkningselementen mobiliserar ett inre trycket mot
tunnelns periferi. Den hir problemstéllningen har behandlats av bland annat Panet et al.
(1982), Chang (1994) och Carranza-Torres, et al. (2000). Slutsatsen &r att redan innan
forstarkning kan installeras uppgér deformationerna invid tunnelfronten till mellan 25 %
och 40 % av den slutgiltiga radiella deformation som berdknas for oforstérkt berg.
Intervallet kan bland annat forklaras av att deformationerna invid tunnelfronten dkar
med sdmre bergkvaliteter. Det visas ocksa i en studie av Lunardi (2000) som med
numeriska metoder studerat hur tunnelfronten deformeras i tunnelns axiella riktning for
olika bergkvaliteter. En annan slutsats av ovan studier &r att tunnelfrontens
stabiliserande inverkan helt har avtagit helt i den sektion som befinner sig pa ett avstdnd
fran tunnelfronten av cirka fyra diametrar.
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7 Exempel pa dimensionering av samverkanskonstruktioner i
berg utgaende fran krav i observationsmetoden

7.1 Indata

De grundldggande frigestillningarna som uppkommer i samband med att
observationsmetoden anvénds belyses nedan med ett berdkningsexempel. Huvudsyftet
hér &r att visa principerna for hur de krav som stélls 1 Eurokod ska uppfyllas i en
dimensioneringssituation och i1 kontrollen av konstruktionens beteende. Exemplet avser
saledes inte att kalibrera den konceptuella modellen eller att visa att berdknings-
modellen kan approximera det barande huvudsystemets faktiska beteende.

Faktiska data har himtats fran ett vdl dokumenterat tunnelprojekt i svagt berg dir
tunnlarna dr beldgna pé relativt stort djup. For de tunnelavsnitt som berékningarna avser
uppmattes stora deformationer med tillhoérande stabilitetsproblem som kravde
omfattande forstdrkningar. Tunneln i fraga skulle senare betonginklddas och de
forstarkningsinsatser som diskuteras hér avser temporar forstirkning. Tunneln
forstarktes med system av ingjuten bult i kombination med flera omgéangar fiber-
sprutbetong samt dven med armeringsnit som installerades mellan skikten av
sprutbetong.

For den sektion som berdkningarna avser dr berdkningsmodellen giltig for de
deformationer som uppkommer inom ett avstand motsvarande tre till fyra
tunneldiametrar fran tunnelfronten. I det hir fallet motsvarar det en tidsperiod for
berguttaget som stracker sig 6ver cirka 15 dagar. For att battre kunna visa och diskutera
principer har forstarkningsinsatserna forenklats i berdkningsmodellen. Berdkningarna
avser darfor 1 forsta hand samverkan mellan sprutbetong och bergmassan. Foljande
forenklingar har genomforts.

e Bergmassans kohesion ansitts till 600 kPa istéllet for 200 kPa for att ta hinsyn

till bultningens effekt.

e Vidare antas att sprutbetongens hela tjocklek appliceras vid ett tillfélle.

e Rimliga mekaniska egenskaper pa sprutbetong har antagits.
Ovriga data avseende mekaniska egenskaperna hos berg och initial spéinning i tabell 7.1
har hdmtats fran Brantmark (1998). For sprutbetong har den hallfasthetstillvixt som
sker med tiden inte beaktats utan konstanta mekaniska egenskaper har antagits och visas
1 tabell 7.2.

Tabell 7.1. Indata till bergets responskurva.

Indata till bergets responskurva

Tunnelradie 4 meter
Initiala bergspénningar 8 MPa
Elasticitetsmodul 2 GPa
Kohesion 600 kPa
Friktionsvinkel 23
Poissons tal 0.25
Dilatansvinkel 5
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Tabell 7.2. Indata till sprutbetongens responskurva

Indata till sprutbetongens responskurva

Radie 4 meter
Elasticitetsmodul 20 GPa
Tryckhéllfasthet 20 MPa
Tjocklek 15-25 cm

7.2 Granser for acceptabelt beteende

Grinser for acceptabelt beteende ska fastlaggas med utgéngspunkt fran olika styrande
faktorer. De priméra faktorerna kan till exempel vara bergmassans eller forstarkningens
brottgranser. Men dven andra faktorer kan vara styrande, som till exempel krav pa
acceptabel arbetsmiljo, omgivningskrav eller effektivt resursutnyttjande. Beroende pa
vilken faktor som beaktas kan olika grianser for acceptabelt beteende bli aktuella och
principiellt kommer dessa gréinser att ha sin egen osékerhet. Brottgrinsvillkor kan
formuleras for deformation sdvél som last men mot bakgrund av tidigare diskussion
formuleras gransvillkoren hiar med avseende pa acceptabel deformation.

Griénser for acceptabelt beteende i det hér berdkningsexemplet baseras péd diskussionen i
kapitel 5.5 och relateras till brottgranserna (gréanstillstdnd) for savél bergmassan som
forstarkningen. En av de projektspecifika forutsittningarna ar att tunneln skall betong-
inkladas och att deformationerna ska ha avklingat innan dessa arbeten startar. Det dr
dérfor rimligt att anvdnda konservativa virden pa brottgranserna. Valet av brottgranser
ska ocksé beakta osdkerheterna avseende dels mekaniska egenskaper, dels den
brottgréns som innebir kollaps av det biarande huvudsystemet bestdende av berg och
forstarkning. Vid fastliggande av granserna for acceptabelt beteende behdver ocksé
hénsyn tas till berdkningsmodellens giltighet.

I tabell 7.3 visas hér fastlagd grians for acceptabelt beteende avseende bergmassa och
forstarkning. De bendmns fortsidttningsvis brottgrins, &ven om de i strikt mening inte
innebdr att tunneln kollapsar. For bergmassan relaterar brottgriansen till en total
deformation som inte far overstiga 60 mm. For forstarkningen motsvaras det av att den
totala deformationen minus den deformation som utbildats innan sprutbetong
installerats, inte far overstiga 20 mm. Det bor 1 sammanhanget papekas att hér aterges
en bista uppskattning men att endast métningar och observationer i tunneln kan ge
besked om var den verkliga gransen for acceptabelt beteende ligger.

Tabell 7.3. Gréinser for acceptabelt beteende avseende brottgransen.

Storhet avseende acceptabelt Fastlagd brottgrins | Brottgrins omriknad till
beteende radiell deformation
Bergmassan, tangentiell tjning 1.5 % 60 mm

Sprutbetong, tangentiell tojning 0.5 % 20 mm

Samverkan mellan berg och forstarkning beskrivs av ekvationerna (6-1) till (6-4). En
overslagsberdkning av deformationernas storlek med en elastisk-plastisk
berdkningsmodell utan forstiarkning visar att bergmassans barformaga ér otillracklig och
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att en omfattande plastisk zon utbreder sig omkring tunneln. De berdknade
deformationerna uppgér till mellan 100 mm och 120 mm. Det &r en indikation dels pa
att stora stabilitetsproblem kan upptrada dven med forstarkning, dels pa att ”squeezing
ground” kan forekomma, vilket &r ett beteende som ligger utanfor berdkningsmodellens
giltighet. Som tidigare redovisats kan deformationen invid tunnelfronten uppskattas
vara mellan 25 % och 40 % av den beridknade slutgiltiga radiella deformationen for
oforstirkt berg. I det hir fallet dr det darfor rimligt att anta att den radiella deformation
som utbildats dr mellan 25 mm och 40 mm innan forstirkningen har installeras.

De acceptabla grinserna for konstruktionens beteende kan tecknas pé foljande sitt, se
aven figur 7.1. Grénstillstdndet uppnas niar den minsta av de tva brottgranserna uppnas
och bergmassans deformation ska i jamviktsléget (u;) uppfylla

Ui < Upace

dér

Upace = grédns for acceptabelt beteende (deformation) for bergmassan (brottgréns,
plastiska forhdllanden).

Forstiarkningselementets deformation ska i jimviktslaget (u;) uppfylla

Uj-Up < Ufacc

dér

uy = deformation 1 bergmassan som utbildats innan forstiarkningen tar last.
Ugee = gréns for acceptabelt beteende (deformation) for forstarkningselement
(brottgréins, behdver ej vara elastiska forhéllanden).

Ground Reaction Curve
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Figur 7.1. Brottgransvillkor for acceptabelt beteende av samverkan mellan bergmassa
och forstarkning. Berdkningarna visar acceptabelt beteende i form av min och max
deformationer med fordelning av mekaniska egenskaper enligt tabell 7.4.
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7.3 Acceptabel sannolikhet for att mojligt beteendet ligger inom
granserna for acceptabelt beteende

Eurokod anvisar inga riktvdrden gillande den acceptabla sannolikheten. Det synes
ocksa rimligt eftersom ett sddant virde behover kopplas till projektspecifika faktorer.
Det betyder 1 praktiken att acceptabel sannolikhet for att mgjligt beteende ligger inom
granserna for acceptabelt beteende kan variera for olika projekt och tekniska 16sningar.
Storleken pé acceptabel sannolikhet bor dels relateras till vilken konsekvens ett
eventuellt dverskridande skulle orsaka och dels pad om virdet avser utforandeskedet eller
ndr anldggningen tagits 1 drift. Andra paverkande faktorer ar till exempel mojligheten
kontrollera det faktiska beteendet med successiva forstiarkningsatgéarder. Vidare maste
dominerande typer av stabilitetsproblem beaktas. For somliga brottproblem maéste
risken for brott vara mycket liten. Det kan vara brottproblem som karakteriseras av
plotsliga skeenden, eller som é&r relativt svara att detektera, eller brott som kan ge
allvarliga konsekvenser i form av forsimrad arbetsmiljo eller 1angre stillestand. Valet av
storleken pa den acceptabla sannolikheten dr en beslutsteoretisk fraga. Det kan ocksa
vara samhélliga krav som av nidgon orsak definierar vad som ar acceptabel sannolikhet.

Eftersom grinser for acceptabelt beteende i det hir exemplet motsvarar brottgrénserna
kommer den berdknade sannolikheten for att 6verskrida gréanserna for acceptabelt
beteende att vara densamma som brottsannolikheten. Den &r initialt baserad pd den
information som foreligger vid dimensioneringen. Denna sannolikhet forvintas kraftigt
minskas i takt med att resultat frdn utférda matningar foreligger. Naturligtvis skall den
slutliga brottsannolikheten uppfylla de grundlaggande kraven som stélls i Eurokod.

7.4 Intervall for mojligt beteende

Indata till berdkningar av intervallet for konstruktionens mdjliga beteende beskriver dels
projektspecifika forutsittningar, dels mekaniska egenskaper hos ingdende material.
Dessa parametrar ska pé bista objektiva sitt fastliggas utifran befintlig kunskap och
utan att ndgon specifik filosofi far rdda om optimism eller konservatism. Osdkerheterna
bor aterges av att ingdende material eller yttre forutsittningar beskrivs med hjélp av
passande statistiska fordelningsfunktioner. Det innebér att osdkra parametrar beskrivs
med hjilp av stokastiska variabler. Exempel pa statistiska fordelningar dr normal-
fordelning med parametrarna medelvérde och standardavvikelse eller rektangel-
fordelning déir parametrarna dr &ndpunkterna i ett intervall dér viarden pétraffas med
samma sannolikhet eller triangelférdelning dér parametrarna dr minsta vérde, troligaste
virde och hogsta virde.

Vidare bor bedomningar goras hur forvantade typerna av brottproblem stér i relation till
berdkningsmodellens giltighet. Som tidigare beskrivits tillkommer dels att uppskatta hur
stora deformationer som utbildats innan forstiarkningen &r installerad och kan mobilisera
barforméga, dels att bedoma om forstiarkningselementens héllfasthetstillvéxt har
visentlig inverkan pé berdkningsresultaten.

I exemplet studeras hur det berdknade intervallet av mojligt beteende péverkas av tre
parametrar som ingdr i beskrivningen av det barande huvudsystemets beteende, se
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tabell 7.4. Parametrarna definieras inom ett intervall dér alla viarden kan patriffas med
lika stor sannolikhet, sa kallad rektangelférdelning. Parametrarna som avses &r
bergmassans elasticitetsmodul, sprutbetongens tjocklek samt storleken pa de
deformationer som har utbildats innan forstérkningen installeras. Ovriga indata till
berdkningarna hdmtas frén tabell 7.1 och tabell 7.2 dér ingdende parametrar beskrivs
med deterministiska (konstanta) viarden. Den konceptuella modellen beskrivs séledes av
tabellerna 7.1, 7.2 och 7.4.

Tabell 7.4. Mekaniska egenskaper hos utvalda parametrar representerat med ett intervall
av troliga vérden.

Parametrar Min Max Fordelning
Bergmassans elasticitetsmodul 1.5 GPa 2.5 GPa Rektanguldr
Sprutbetongens tjocklek 15 cm 25 cm Rektangulir
Deformation invid front 25 mm 40 mm Rektangulér
Deformationens tathetsfunktion
0.1
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Figur 7.2. Fordelningsfunktionen visar deformationerna inom intervallet for
konstruktionens mojliga beteende. Stapeln representerar brottsannolikheten och ér den
relativa delen av det mdjliga beteendet som ligger utanfor fastlagda grénser for
acceptabelt beteende.

Beridkningarna av bergets och forstarkningens responskurvor redovisas i figur 7.2 i form
av en fordelningsfunktion. Den har berdknats med hjélp av Monte Carlo simulering och
ekvationerna (6-1) till (6-4) och elastisk-plastisk materialmodell. Férdelningsfunktionen
visar deformationerna inom intervallet for konstruktionens mdjliga beteende och ér ett
underlag for att bedoma om sannolikheten (brottsannolikheten) synes acceptabel med
avseende pa de fastlagda granserna for acceptabelt beteende. Intervallet for mojligt
beteende omfattar virden pa deformationer mellan cirka 30 mm och oéndligheten.
Oindlig deformation uppkommer for de 16sningar dér den elastisk-plastiska modellen
inte uppfyller fastlagda krav pd acceptabelt beteende for bergmassa och forstarkning.
For dessa 16sningar betraktas konstruktionen vara 1 brottillstdnd och deformationen vid
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brott &r per definition “odndlig”. Brottsannolikheten ar den relativa delen av mojligt
beteende som ligger utanfor fastlagda grénser for acceptabelt beteende. Den uppskattas
till cirka 6 % och illustreras av den vertikala stapeln 1 slutet av tithetsfunktionen. Den
har placerats dir enbart for att underldtta presentationen. Férdelningsfunktionen i figur
7.2 innefattar séledes fastlagda villkor for acceptabelt beteende enligt tabell 7.3.

Sdkerhetsmarginalen, minsta med avseende pa
berg eller férstiarkning
1.0
0.9 //
@ 0.8 Sakerhetsmarginal /
g 07
s 0.6 /
® 04
=]
g 0.3
2 0.2
0.1 fo——
0.0 : : .
0 5 10 15 20
Sékerhetsmarginal till brottgrans (mm)

Figur 7.3. Kumulativ fordelning av minsta sédkerhetsmarginal avseende béde berg och
forstarkning.

Konstruktionens mdjliga beteende och brottsannolikheten kan ocksé beskrivas med den
berdknade sdkerhetsmarginalen. Den definieras som skillnaden mellan faststéllda
granser for acceptabelt beteende, enligt tabell 7.3, och berédknad deformation. I figur 7.3
visas den kumulativa frekvenskurvan for den beréknade sdkerhetsmarginalen.
Acceptabelt beteende ér nér sikerhetsmarginalen ar storre eller lika med noll millimeter
och for alla andra fall &r konstruktionen 1 brottillstind. Brottsannolikheten r cirka 6 %
och sannolikheten att det mojliga beteendet ligger inom granserna for det acceptabla
beteendet ar séledes cirka 94 %.

I figur 7.4 visas en prognos pd minsta och maximala deformationsférlopp som funktion
av det relativa avstandet till tunnelfronten. Kurvorna baseras pa en empirisk relation
presenterad av Carranza-Torres, et al. (2000) som anpassats till det aktuella exemplet.

Det kvarstér att ta stdllning till om det dr acceptabelt att paborja utforandeskedet med en
design dér konstruktionens brottsannolikhet ar cirka 6 %. I det hér fallet kan foljande
projektspecifika faktorer anses ha inverkan pé ett sddant beslut.
e Design avser ej permanent forstarkning.
e Tunneln kommer senare att permanent forstiarkas med betonginkladnad.
e Vald tunneldrivningsmetodik medger att successiv forstairkning utfors i form av
bade kompletterande forstirkning och anpassning av forstarkningsdesign.
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e Erfarenheter fran tunnlar i den hir typen av berg visar pa en relativ hog tolerans
mot deformationer.
o Det foreligger stora osdkerheter gillande den konceptuella modellen.

I det hir fallet kan 94 % anses vara en acceptabel sannolikhet for att det mdojliga
beteendet ligger inom grénserna for acceptabelt beteende. Men ett absolut villkor for att
acceptera den relativt hdga brottsannolikheten dr att en plan for kontroll och uppfdljning
av konstruktionens faktiska beteende utformas som beskriver hur métningar och
observationer ska anvédndas pa ett systematiskt sdtt for att kontrollera konstruktionens
beteende. Vidare skall en atgirdsplan finnas tillhanda for att anvindas om
konstruktionen inte uppfor sig som forvintat.

Ground Reaction Curve
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Figur 7.4. Prognos for mojligt beteende och deformationsforlopp i relation till avstandet
fran tunnelfront. Berdkningarna visar granserna for acceptabelt beteende i form av min
och max deformationer med fordelning av mekaniska egenskaper enligt tabell 7.4.

Brottsannolikheten kan 1 princip ocksa berdknas med FORM (metod 2) eller beta-
metoden. Den har provats i praktiken men 16sningen av bergets och forstarkningens
responskurvor kréaver ett iterationsforfarande vilket dr nagot som berdkningstekniskt
behover forbittras i den tillgéngliga programvaran for beta-berdkningar. Darfor
redovisas 1 bilaga B.6 endast principerna for hur beta-metoden kan anvéndas nér bergets
och forstirkningens responskurvor berdknas med analytisk 10sning.

7.5 Plan for kontroll och uppfdljning

Ett av kraven i1 observationsmetoden dr upprittandet av en plan for kontroll och
uppfoljning som kan bekrifta att det faktiska beteendet ligger inom grénserna for det
acceptabla beteendet. Resultaten av kontrollerna ska ligga till grund for att bedoma om
eventuella dtgarder behdver vidtagas, till exempel kompletterande forstarkningar.
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Planen ska baseras péd konstruktionens forvéntade beteende och den aktuella
konceptuella modellen men bor omfatta hdndelser utanfor det forvintade beteendet, som
till exempel att den konceptuella modellen dr ofullkomlig. En sddan héndelse ar till
exempel nar métningar av deformation dverstiger grianserna for det acceptabla beteendet
eller avviker markant fran det prognostiserade forloppet. Kontrollplanen bor darfor
uppfylla foljande krav.
e Den ska vara relaterad till de bergmekaniska parametrar som styr
stabilitetsproblem och/eller andra styrande relevanta parametrar.
e De storheter eller parametrar som ingdr 1 observationssystemet ska anvéndas
som indikatorer.
e Den ska vara heltdckande och indelningen av styrande parametrar ska vara
Omsesidigt uteslutande.
o Indikatorer bor inte enbart definieras med avseende pa konstruktionens beteende
invid brottgransen utan ocksa for beteendet innan brottgriansen i syfte att finga
upp tidiga signaler om eventuell avvikelse frén forvéntat beteende.

Det ar naturligt att anvidnda resultat frdn méitningar av deformationer som en indikator.
Men kontrollplanen kan forses med ytterligare indikatorer for att bli heltickande i fraga
om konstruktionens mdjliga beteende. Det kan vara nddvindigt om det finns flera brott-
mekanismer for att kunna sirskilja vilken av dessa som dr den aktuella. En sadan
indikator kan vara att beskriva skador pa forstiarkningen i relation till den aktuella
deformationen. Dessutom ska indikatorerna rangordnas for att géra kontrollplanen
Oomsesidigt uteslutande. Det sker genom att 1dta den priméra indikatorn vara styrande.
Det vill sdga nir den priméra indikatorn dvertrads maste definierade atgirder, som till
exempel kompletterande forstarkningsatgarder, vidtas.

I det hir fallet viljs tangentiell tdjning som primér indikator géllande forstiarkningens
och bergmassans beteende. Lat vara att den konceptuella modellen och att fastlagda
brottgrianser for det barande huvudsystemet innehaller relativt stora osékerheter. Dérfor
viljs som sekundir indikator att dokumentera typ av skador och stabilitetsproblem i
relation till forstarkningens och bergmassans beteende. Mot bakgrund av diskussionen
ovan visas i tabell 7.5 ett exempel pa en projektanpassad kontrollplan innehéllande ovan
beskrivna indikatorer.

Kontrollplanen ska uppréttas innan byggande startar och det finns osidkerheter i gjorda
prognoser, dels av konstruktionens mojliga beteende, dels om rddande brottmekanismer.
Indikatorerna kommer darfor att vara bestimda under osékerhet och forutom
berdkningar som ligger till grund bor darfor ingenjérsméssiga bedomningar och
erfarenheter fran projekt i liknande geologiska miljoer anvédndas. Allteftersom
erfarenheter inhdmtas fran métningar och observationer i tunneln bor dérfor
kontrollplanen och dess innehall utvérderas.
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Tabell 7.5. Kontrollplan med indikatorer som ej fir dvertrddas samt beskrivning av
skador pd bergmassa och forstirkning och av atgirder som ska genomforas.

Forstirkning

Primir indikator.
Tojning av forstirkning
baserad pa uppmiitta

Sekundiir indikator.
Beskrivning av skada
och stabilitetsproblem

Beskrivning av atgérder

deformationer
0.2 % Begynnande sprickbildning | Oka mitfrekvensen och skérpt tillsyn
av skador pé forstarkning
0.35 % Mattlig sprickbildning med | Om sprickbildning i sprutbetong
begynnande risk for nedfall |avstannat fortsatt skérpt tillsyn av
av sprutbetong skador pé forstarkning.
Om sprickbildning i sprutbetong
progressiv utfors forstarkningsarbeten
inom 12 timmar
0.5 % Betydande sprickbildning Stopp for fortsatt tunneldrift.
med risk for storre nedfall av | Omedelbara insats av
sprutbetong forstarkningsarbeten. Utvdrdera
forstarknings- och
tunneldrivningsmetodiken.
>0.5% Samtliga typer av skador Utvérdera den konceptuella modellen
och stabilitetsproblem
Bergmassa

Primér indikator.
Tojning i bergmassan
baserad pa uppmiitta

Sekundir indikator.
Beskrivning av skada
och stabilitetsproblem

Beskrivning av atgirder

deformationer
1% Begynnande sprickbildning | Oka mitfrekvensen och skérpt tillsyn
av skador pa berg och forstirkning
1.5 % Mattlig sprickbildning med | Om inga synliga skador pa
begynnande risk for forstarkning fortsatt skérpt tillsyn av
bergutfall i samband med skador pé forstarkning.
uppluckring av mindre Om sprickbildning i sprutbetong
partier i berget uppstar utfors forstarkningsarbeten
inom 12 timmar
2% Betydande sprickbildning Stopp for fortsatt tunneldrift.
med risk for bergutfall i Omedelbara insats av
samband med uppluckring | forstirkningsarbeten. Utvérdera
av partier i berget med storre | forstiarknings- och
omfattning tunneldrivningsmetodiken.
>2% Samtliga typer av skador Utvérdera den konceptuella modellen

och stabilitetsproblem
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7.6 Jamforelse mellan konstruktionens faktiska beteende och
prognosen som avser mojligt beteende

I figur 7.5 visas prognosen for bergets och forstarkningens mojliga beteende
tillsammans med prognosen for minsta och maximala deformationsforlopp enligt
diskussion i kapitel 7.4. Dér visas ocksa fran det aktuella exemplet faktiska
deformationer i relation till det relativa avstandet fran tunnelfronten frén tre olika
sektioner 1 tunneln.

Ground Reaction Curve

N\

Inre tryck (MPa

0 100

[ 60 70 80 9
6.00 N N

Radiell deformation (mm)

Avstind till tunnelfront x/r

Figur 7.5. Jamforelse mellan berdknade responskurvor och filtdata. Berdkningarna visar
granserna for acceptabelt beteende i form av min och max deformationer med
fordelning av mekaniska egenskaper enligt tabell 7.4.

De faktiska métningarna startade cirka 2 meter fran tunnelfronten. De antas ddrmed visa
den deformation som forstirkningen tar upp och som resulterar i att ett inre tryck
mobiliseras pa tunnelns periferi. Métningar av de faktiska deformationerna visar redan
initialt, relativt vad som forvéntas, att trenden pé kurvan 6ver deformationsforloppet ér
flackare och de totala deformationerna &r storre.

Det tyder péa att den konceptuella modellen inte kan prognostisera konstruktionens
faktiska beteende och att de mekaniska egenskaper som styr beteendet befinner sig
utanfor det stokastiska omrade som ingér i berdkningsmodellen. Den konceptuella
modellen behdver sdledes uppdateras med avseende pa berdkningsmodell och/eller
mekaniska egenskaper.

Bergmassans kvalitet kan vara sdmre dn forvintat, forstdrkningen styvhet kan vara
Overskattad eller sprutbetongens brottgrans kan vara underskattad. Det &r troligt att
berdkningsmodellen dverskattar sprutbetongens styvhet beroende pa att hela tjockleken
inte appliceras vid ett tillfdlle samt att den teoretiska styvheten beréknas for en helt
sluten sektion.
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I det hir exemplet kan man ur tillgénglig redovisning frin projektet konstatera att de
uppmatta rorelser avstannade omkring 2 manader efter berguttag nir de relativa
deformationerna uppgick till cirka 75 mm (visas ej i figur7.5). De totala
deformationerna beror saledes ocksa pa bergets krypningsegenskaper (’squeezing’).
Det gar inte ur tillgéinglig redovisning frén projektet att konstatera om den planerade
forstarkningsinsatsen fungerade eller om ytterligare forstarkningsinsatser verkstélldes. |
tillgingliga féltdata redovisas inte heller specifika observationer for de hiar anvinda
matsektionerna betriffande geologi, brottformer, sprickbildning, vattenférhallanden,
etc.

7.7 Omformulering av den konceptuella modellen

I syfte att visa principerna for hur den konceptuella modellen kan omformuleras antas
foljande. Observationer i tunneln visar att forstdrkningen inte ar i brottillstand.
Betongbotten (invert) har inte gjutits i tunneln vilket innebér att sektionen inte var
sluten. Av detta dras slutsatsen att den konceptuella modellen behdver omformuleras
med avseende pa bergmassans kvalitet och forstarkningens styvhet som bada har
Overskattats. Vidare att brottgranserna behdver justeras om det faktiska beteendet ska
kunna prognostiseras i den hir anvidnda berdkningsmodellen. De nya brottgransvirdena
som visas i tabell 7.6 dr fortfarande rimliga for det hir exemplet enligt diskussionen om
granser for acceptabelt beteende 1 kapitel 5.5.

Tabell 7.6. Grénser for acceptabelt beteende i den omformulerade konceptuella
modellen.

Storhet avseende acceptabelt Fastlagd brottgrins | Brottgrins omriknad till
beteende radiell deformation
Bergmassan, tangentiell tjning 3-4 % 120 mm - 160 mm
Sprutbetong, tangentiell tojning 1 % 40 mm
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Figur 7.6. Jamforelse mellan fdltdata och berdknade responskurvor i form av min och
max deformationer enligt den omformulerade konceptuella modellen .
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En justering av brottgrdnserna mot hogre virden betyder 1 praktiken en storre acceptans
av storningar i1 bergdriften avseende till exempel insatser av kompletterande
forstarkningsarbeten. Det bor papekas att hidr gjorda antaganden endast kan sédkerstéllas
utifrdn observationer i tunneln och data som beskriver det faktiska beteendet. En
omformulering av den konceptuella modellen inom ramen for berdkningsmodellens
giltighet enligt ovan beskrivna scenario visas i figur 7.6.

Aven i den uppdaterade modellen visar jimfrelse med en prognos baserad p4 elastisk-
plastisk modell att trenden pa kurvan f6r uppmétta deformationer ar flackare nér
avstindet till tunnelfronten dkar samt att de slutgiltiga deformationerna underskattas.
Det tyder pa att andra egenskaper dn de som omfattas av berdkningsmodellen paverkar
konstruktionens faktiska beteende. I tunneln som exemplet avser pagick deformationer i
cirka 2 manader vilket leder till slutsatsen att har handlar det om ”squeezing ground”.
Hoek et al. (2000) rapporterar 2,5 % tdjning som en undre grins for att stora problem
med “’squeezing ground” ska upptrdda 1 tunnlar.

Berékningarna visar att det inte gar med en rimlig insats av bergforstarkning, 1 det har
fallet 25 cm tjock sprutbetong, att forhindra den totala tojningen i bergmassan att bli
mellan 3 % och 4 %. I det verkliga fallet avklingade deformationerna med tiden och
forhallanden i tunneln rapporterades vara acceptabla. Det visar att det var mojligt att ta
bergmassans och forstirkningens barformaga i ansprak for tojningar som ar betydligt
hogre dn de brottgrinser som initialt fastlades.

7.8 Diskussion

Det gér att konstatera att i designsituationer liknande den som exemplifierats hiar och
som definieras av osidkra indata och av osékerheter i berdkningsmodellen behdvs det en
formell metod som gor det mojligt att pa ett strukturerat tillvigagangssitt anpassa en
berganlidggnings design till faktiska forhallanden. Observationsmetoden som den ar
beskriven i1 Eurokod &r en sdidan metod, men som for varje enskilt fall behdver anpassas
och utformas pa lampligt sitt med utgdngspunkt fran projektspecifika forhallanden.
Berdkningsexemplet visar att det stélls hoga krav pa den konceptuella modellen for att
det initialt ska vara mojligt att med rimlig noggrannhet uppskatta
samverkanskonstruktionens mojliga beteende men dven for att kunna ge mojlighet till
en meningsfull diskussion om storleken pa en acceptabel brottsannolikhet. I
designskedet dr det darfor viktigt att anvénda ingenjorsméssiga bedomningar nar
rimligheten provas av sévil brottsannolikhet som konstruktionens mdjliga beteende. |
rimlighetsbeddmningen ingér att virdera dels vilka projektspecifika faktorer som har
betydelse, dels resultat av berdkningar. En sannolikhetsbaserad berédkningsmodell bidrar
1 sammanhanget till forbittrade mojligheter att prova hur osékerheter i1 indata paverkar
konstruktionens mdjliga beteende. Exemplet visar ocksa det dr en nodvandig
sakerhetsétgird att uppritta planer for kontroll, uppfoljning och atgérder ifall
konstruktionens faktiska beteende skulle avvika fran det som prognostiserats med
konceptuella modellen.

Eurokod anvisar inte konkret vilka atgarder som ska vidtas om det visar sig att
konstruktionens faktiska beteende avviker pa ett markant sitt frdn det prognostiserade
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beteendet, som fallet var i det aktuella exemplet. Darfor behovs en metod for att
omformulera den konceptuella modellen, till exempel enligt den princip som diskuteras
1 kapitel 7.7. Det mdjliggor en kontinuerlig avstdmning av de fastlagda granserna for
acceptabelt beteende samt en forbittring av tilltron till berdknade brottsannolikheter.
Aven om det ligger utanfor krav som stills i Eurokod bér rimligtvis uppdatering ingé
som ett delmoment i den kontroll- och uppf6ljningsplan som upprittas.
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8 Ett vidare perspektiv pa dimensionering med
sannolikhetsbaserade metoder

8.1 Inledning

En central del i sannolikhetsbaserade dimensioneringsmetoder och i
observationsmetoden dr att i statistiska termer beskriva de parametrar som ingér 1
bergets och forstirkningens mekaniska egenskaper. I princip fordras dels en forstielse
for hur det mekaniska systemet fungerar, dels att man kan fastlagga ett troligt varde pa
varje parameters mekaniska egenskap och en skattning av spridningen kring dessa och
vidare att man kan fastligga varje parameters variation i rymden.

Beskrivningen av parametrarnas troliga virde och spridningen kring dessa bestar
vanligtvis av att man anger medelvirde och standardavvikelse for varje parameter. I
samband med fastliggande av medelvirde och standardavvikelse kan data frdn
provningar vigas samman med ingenjorskunskap for att bilda den slutgiltiga
bestimningen. Det kan utforas pa ett stringent sétt med hjilp av Bayes teorem.

8.2 Det mekaniska systemet

For att brott skall intréffa fordras att hela det mekaniska systemets sammanlagda
barformaga ar uttdmd. Det riacker inte att en enskild komponent i systemet &r
Overbelastad. Till exempel for att ett block skall glida ut langs ett sprickplan erfordras
att skjuvhéallfastheten 6verskrides ldngs hela planet och inte i en enskild punkt pa
glidplanet eller for att ett ras ska ske 1 en bergmassa maste berget vara 6verbelastad i en
viss volym ndrmast tunnelns periferi och inte i en enskild punkt pa tunnelperiferin.
Detsamma giller for forstirkningselementen. Overbelastning av en enskild bult som i
sig dr en del i en systematisk forstarkning for daliga bergforhéllandena innebér inte brott
om inte alla bultar inom en viss volym av berget blir dverbelastade. En forstarkning av
sprutbetong kollapsar inte for att den lokalt 4r 6verbelastad om det finns 6verkapacitet i
hela systemet. Grundldggande fragor att ta stillning till blir da, vilken typ av mekaniskt
system som foreligger och hur barférmégan kan beskrivas for den typ element som
ingar 1 det birande huvudsystemet samt vilken typ av belastning som verkar pa systemet
och elementen.

De mekaniska systemens uppforande beror av foljande faktorer.

e Typ av system (serie eller parallell).

e Typ av element (elastisk-plastisk, elastisk-sprod, etc.).

e Typ av belastning (jimn lastférdelning eller deformationsstyrd).

De olika inverkande faktorerna illustreras i Figur 8.1.
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SYSTEMTYP ELEMENTTYP

Serie Parallell

Kraft
|
I
Felement |
'
I Deformation
| elastiskt-plastiskt

F Il elastiskt-sprott
system Il elastiskt -plastisk residualhalif

BELASTNINGSTYP

Jamn last- Deformations-
férdelning styrd
i\ ’LJ/S
O3 -F -3
Felement Fi =f(3,Ej)
Fsystem Fsystem

Figur 8.1 Faktorer som paverkar beteendet hos mekaniska system.

Parallellsystem

Ett parallellsystem gar till brott forst nér alla element har gatt till brott. Till skillnad fran
seriesystem &r parallellsystems beteende beroende av bade vilken typ av element och
vilken typ av belastning som foreligger. Den nagot forenklade bilden som vi diskuterat i
foregdende kapitel avseende samverkanskonstruktioner utgar fran att elementen &r
elastisk-plastiska, 1 varje fall inom vissa fastlagda granser for forekommande
deformationer (grinser for acceptabelt beteende). Manga mekaniska system beskrivs
dock bist utifrdn de forutsiattningar som rader for parallellsystem.

Ett viktigt fall inom bergmekaniken &r nédr elementens beteende kan beskrivas som
elastisk-plastiska och har en jadmn lastfordelning mellan elementen. Da giller att
systemets barformaga ér lika med summan av ingdende elementens barformaga,

Rs =XR;. Spridningen for enskilda elements barféorméga kan vara svar att bestimma
men har stor inverkan pa systemets barformaga och dirmed ocksé pa
brottsannolikheten. Det &r ldtt att Gverskatta spridningen hos material dér héllfastheten 1
princip kan beskrivas som en summa av elastisk-plastiska element. Det illustreras i figur
8.2 dér brottsannolikheten beskrivs som funktion av antalet element (n), korrelation (p)
mellan element, och egenskaperna for enskilda element. Ur figuren kan konstateras att ett stort
antal oberoende element minskar brottsannolikheten och det visar att spridningen for systemet
reduceras med antalet oberoende element.

Detta dr ett viktigt resultat att beakta vid dimensionering av exempelvis
bergforstarkning. D& bor efterstrivas att forstirka berget med sé stort antal oberoende
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element som mojligt. Det ger en sékrare konstruktion eller omvént, det dr mojligt att
tillata 6kad pakénningen i enskilda element utan att systemets brottsannolikhet
fordndras.

Pf(system)
0,01

0,008 //
0,006 /
0,004

/ n=>5
0,002
L -
/ n =10

0 02 04 06 038 1
P
Figur 8.2. Parallellsystems brottsannolikhet, nér varje element har en brottsannolikhet
av 0.01, visas som funktion av korrelationen (p) mellan element och antalet element.

0

Seriesystem
Systemet gér till brott s& snart nagot ingdende elements barformaga overskrids vilket

kan utryckas som
pf:P(FquzuF3u...uFm)

dér F;j betyder brott i element
Det ger foljande uttryck for sannolikheten for brott givet att elementen dr oberoende

pFI—ﬁ[l—FRi(n)]

dér

F;i = fordelningsfunktionen som beskriver barférmagan

r; = virdet pa barformégan for vilket brottsannolikheten soks.

Om elementen dr korrelerade minskar brottsannolikheten eftersom risken minskar for att
ett av elementen ska vara svagare dn de andra elementen. Detta har illustrerats av figur
8.3

Det &r inte s@ manga system inom bergmekaniken som kan betraktas som renodlade
seriesystem. Diskreta glidytor, svaghetsplan eller brottytor i en annars homogen
bergmassa dr exempel pa seriesystem. Dessa ligger normalt s& nira varandra att de ar
starkt korrelerade och kan dérfor sdgas utgor ett element. I vissa fall ndr komponenterna
ar mycket sproda och helt tappar sin barférméga vid brott kan seriesystem anvéndas for
att finna en Ovre grians pa brottsannolikheten for ett mekaniskt system.
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Det finns ett annat perspektiv dir seriesystem dr intressanta ur dimensioneringssynpunkt
och som ér relaterat till olika typer av brottmekanismer i ett mekaniskt system. Brott 1
en konstruktion kan uppsté pa grund av olika brottmekanismer, sa kallade brottmoder.
Den totala brottsannolikheten for av varandra oberoende brottmekanismer kan beréknas
som

pr=Z O(-Bi)

dar

Bi = sdkerhetsindex for respektive brottmekanism.

For den typ av bergforstarkning som har ett mekaniskt verkningssétt som kan betraktas
som ett seriesystem, det vill sdga av typen ”svagaste ldnk”, bor man i designsituationen
strdva efter anvindandet av f& element eller av element som ér fullt korrelerade.

Pf(system)

0,1
0,08 \

0,06 >

0,04 —

0,02 | n_2 \\

0 0,2 0,4 0,6 0,8
p

Figur 8.3. Seriesystemets brottsannolikhet, nir varje element har en brottsannolikhet av
0.01, visas som funktion av korrelationen (p) mellan komponenterna och antalet
komponenter.

8.3 Egenskapernas rymdberoende

Den ovan diskuterade frdgan om att oberoende element och hur variansen kan reduceras
vid parallellsystem har sin motsvarighet i det man inom geotekniken kallar
variansreduktion. Den beskriver hur egenskapen hos en parameter i ett mekaniskt
system &r korrelerad 1dngs en stricka, inom en yta eller i en volym (rymdkorrelation).
Ligger punkterna tillrdckligt néra besitter de samma information, det vill sdga de kan
betraktas vara identiska. I det hdr sammanhanget kan det tolkas som att punkter med
samma egenskaper bildar ett element eller att de bildar minga element med samma
egenskaper. Det har ingen inverkan pa brottsannolikheten oavsett om elementen
betraktas som serie- eller parallellsystem. Ligger punkterna tillrdckligt 1angt bort kan
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man betrakta egenskaperna som oberoende och da kan ocksa elementen betraktas vara
oberoende av varandra.

De allra flesta konstruktioner som ingér i gruppen samverkanskonstruktioner
karakteriseras av att ingdende element inte dr diskreta utan att elementen ar
kontinuerliga. De styrande mekaniska egenskapernas variation i rymden ger information
om hur manga oberoende element som karakteriserar systemet. Att bestimma det ar
nyckeln for att korrekt kunna beddma de erforderliga parametrarnas statistiska
egenskaper och tillimpa sannolikhetsbaserade metoder pa ett samverkansproblem. I
ménga fall kommer punkter som ligger nira varandra att uppvisa nistan samma
egenskaper, medan punkter som ligger langt fran varandra troligtvis kommer att uppvisa
en storre inbdrdes variation. Punkter med samma eller néstan samma egenskaper kan
ses som ett element medan punkter som uppvisar starkt varierande egenskaper maste ses
som oberoende element.

Vanmarcke (1977, 1980, 1983) har behandlat problemet och visar med en férenklad
metod att spridning (eller varians) av ett rymdmedelvarde kan berdknas med foljande
uttryck.

or=Ilo,

dér

or = spridningen pd rymdmedelviardet

op = spridningen pd medelvérdet for punkter i rymden (punktvariansen).

Vanmarcke redovisar en ”’standardfunktion” som ofta kan anvéandas for att berdkna I.
For det endimensionella fallet utrycks da I' med nedanstaende uttryck, se ocksa figur
8.4.

szfi Az >0
Az

=1 Az<H

Spridningen pa rymdmedelvirdet kommer att bero av tre faktorer:

e Rymdkorrelationen, 6, definieras enligt Vanmarcke som fluktuationsavstandet. Det
ar en uppskattning av den ldngd for vilken den studerade parametern uppvisar stark
korrelation.

e Storleken av den lingd man medelvirdesbildar 6ver, Az, som en funktion av
fluktuationsavstandet.

e Spridningen pd medelvérdet for punkter i rymden (punktvariansen).

Det skall dock observeras att det mekaniska systemet ska vara ett parallellsystem
bestaende av element med elastisk-plastiska héllfasthetsegenskaper.
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I'y(Az),
1 —
0,9
0.8 8 = fluktuationsavstand
07 - Az =langd 6ver vilken medelvardesbildning sker
0,6 -
0,5 —
0,4
0,3 H
0,2
0,1
0— T T T T T &>
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Figur 8.4. Reduktionsfaktor enligt Vanmarcke for standardavvikelse f6r en dimension

I manga fall kan stabiliteten 1 bergmassan betraktas utifran dess rymdmedelvérde och
dess spridning. Berg kan ha en naturlig hallfasthetsvariation i ndgon skala, till exempel
bero av skiffrigheten, denna variation i relation till storleken pa den belastade strukturen
ar da viktig att beakta for att erhalla ett riktigare spridningsmatt och darmed béttre
underlag for att bestimma brottsannolikheten.

8.3 Uppdatering

En viktig fragstéllning vid anvéindande av observationssystem dr hur sannolikheten
avseende ett oonskat beteende éndras for en given observation. Den nya sannolikheten
efter en given observation kallas aposteriori. Den beror av den sannolikhet som bedomts
ligga till grund for det odnskade beteendet, det vill sdga det som kallas sannolikheten
apriori. Vidare beror den nya sannolikheten pa hur bra eller med vilken precision vi gor
véra observationer och om vi helt kan lita pa det observerade resultatet. Det kallas
likelihood och beskriver sannolikheten att f4 den gjorda observationen givet att den
grundliaggande utsagan dr sann. Redskapet for att bestimma sannolikheten aposteriori
bendmns Bayes teorem och kan i det diskreta fallet tecknas

PO = 0le)= nP (de=06)P@©=0)

> P(do=60)PO=0)

Teoremet finns dven formulerat for det kontinuerliga fallet. For att erhélla en rimligt
praktisk hantering nir Bayes teorem ska anvéndas bor problemet behandlas som diskret.
Det léter sig goras genom att definiera ett antal olika men mojliga modeller av
konstruktionens beteende. Varje modell beskrivs med kontinuerliga variabler och
berdknas till exempel med den metodik som visades i kapitel 7. Varje modell asitts
sedan en sannolikhet apriori for att just den modellen ska vara giltig.
Observationssystemet och observationerna bor utformas pé bista satt for att kunna
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urskilja vilken modell som passar bast eller vilken modell som i basta fall helt kan
uteslutas. Med andra ord géller det att lokalisera observationspunkterna pa ett sddant
sétt att olika modeller eller beteenden kan sérskiljas. Observationen asétts sedan en
sannolikhet f6r var och en av modellerna, det vill séga en sannolikhet for att
observationen &r giltig for just den modellen. Sedan kan Bayes teorem anvindas och
den si kallade sannolikheten aposteriori kan berdknas for var och en av modellerna.
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9 Slutsatser och rekommendationer

Grundldggande fragestillningar inom omradet dimensionering av
samverkanskonstruktioner 1 berg med sannolikhetsbaserade metoder har diskuterats for
olika designsituationer. De grundldggande teorierna har applicerats i ett berdknings-
exempel och principerna for en forenklad sannolikhetsbaserad modell har diskuterats
samband med en generell genomgéng av tillimpningen av observationsmetoden.

I innevarande kapitel redovisas forst slutsatser fran de grundlaggande och de
principiella diskussionerna. Under rekommendationer ldmnas forslag pé hur den
forenklade modellen kan utvecklas for att mer djupgéende kunna analysera de komplexa
fragestillningar som uppstar i samband med design och utférande av en samverkans-
konstruktion.

9.1 Slutsatser

Osidkerheter om bergforhdllandena innan bergarbetena har pabdrjats gor att osdkerheten
om mekaniska egenskaper och mekanisk modell dr stor. Det &r en komplexitet som ofta
foreligger vid dimensionering av samverkanskonstruktioner 1 berg. Darfor kan en fix
design som inte tar vara de erfarenheter som erhalls vid tunneldrivningen leda till
konservativa konstruktioner. Darfor bedoms observationsmetoden vara den lampligaste
designmetoden jamfort med att basera designen pa partialkoefficientmetoden eller
enbart sannolikhetsmetoder. Med hjilp av observationsmetoden och dess krav pa
sannolikhetsbetraktelser ges en formell mojlighet att hantera designsituationer dér
dimensionering maste baseras pa osédkra indata och pa osékra berdkningsmodeller.
Osidkerheten i ingadende materials mekaniska egenskaper kan kvantifieras och
konstruktionens tillforlitlighet kan till exempel uttryckas i form av brottsannolikhet.

I hart berg kan observationsmetoden som den ér definierad i Eurokod vara tillamplig for
stabilitetsproblem som uppkommer om bergmassan har otillracklig forméga att bilda
stabila valv eller for spdnningsrelaterade stabilitetsproblem. Till denna kategori av
stabilitetsproblem riknas dven konstruktioner med liten bergtickning och/eller med stor
spannvidd och/eller dér sdttningar pa markytan kan vara det primédra problemet.

Aven om blockutfall och spanningsrelaterade stabilitetsproblem i princip kan beskrivas
i termer av samverkan mellan berg och forstarkning kan det vara svért att definiera vad
som &r den observerbara storheten och att fastlagga acceptabla granser. For sddana fall
och dér deformationer eller tojningar anvinds som observerbara storheter krivs hog
métnoggrannhet d& det dr komplicerat att mita sma deformationer for stabilitetsproblem
med plotsliga forlopp. Ett praktiskt problem i samband med observationsmetoden ér da
att tillgodose radande krav pé att mitningar 1 tillrdckligt god tid ska klarldgga om
konstruktionens beteende ligger inom fastlagda granser samt sékerstélla att
kompletterande atgarder utfors innan till exempel blocket ramlat ned.

Dimensionering av en samverkanskonstruktion 1 hart berg kan 1 vissa fall genomforas
med en forenklad modell dér lasteffekt (S) och barforméga (R) betraktas vara oberoende
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av deformation och av varandra. Enkla uttryck for brottgransen av formen R-S = 0 kan
anviandas for till exempel blockutfall dir partialkoefficienter appliceras pa ingdende
parametrar eller direkt pé snittkrafter. Dock behover partialkoefficienterna kalibreras for
typiska belastningsfall innan de appliceras for att inte ge dverstarka konstruktioner.

Det kan konstateras att krav i Eurokod samt allménna rdd omkring forutsittningarna for
anviandandet av observationsmetoden vil dverstimmer for samverkanskonstruktioners
beteende i svagt berg. I svagt berg ar det oftast svart att forutsdga konstruktionens
beteende men relativt 1dtt att kontrollera konstruktionens faktiska beteende genom att
mita deformationer, vilket ocksd sammanfaller med den grundldggande utgangspunkten
1 Eurokod. Beskaffenheten pa forekommande stabilitetsproblem och deras omfattning
kan pa ett tydligt sétt kopplas till deformationer som uppkommer i tunneln.
Deformationen blir da entydigt den mest relevanta observerbara storheten. Svagt berg
kan 1 ménga fall beskrivas med elastisk-plastisk kontinuummodell vilket mojliggor att
en kombination av numeriska och analytiska berdkningsmodeller kan anvéndas for att
uppritta en sannolikhetsbaserad prognos som demonstrerar konstruktionens méjliga
beteende och dir stokastiska variabler kan anvidndas for att beskriva mekaniska
egenskaper eller storheter som styr konstruktionens beteende. Dessutom &r
deformationsforloppet i den héir typen av berg relativt langsamt, vilket medfor att
métdata kan foreligga i tillrdckligt god tid for att forebyggande atgérder i form av till
exempel kompletterande bergforstirkningar ska fa avsedd verkan.

Det behandlade exemplet visar att en berdkningsmodell dédr ingdende materials
egenskaper kan beskrivas som en stokastisk variabel ger ett betydande bidrag till den
ingenjorsmassiga forstaelsen och for bedomning av hur samverkan mellan berg och
forstiarkning fungerar i den berganlidggning som ska designas. Berdkningsexemplet
pekar ocksa pa att det stills hoga krav pa den konceptuella modellen for att det initialt
ska vara mojligt att med rimlig noggrannhet uppskatta samverkanskonstruktionens
mojliga beteende.

Konstruktionens brottgrins vid dimensionering och vid fastlaggandet av acceptabelt
beteende skall relateras till bade forstarkningens barformaga och bergets barféormaga.
Gréanserna for acceptabelt beteende for respektive element 1 det barande huvudsystemet
bor gilla brottgrénser eller definieras med avseende pa oonskade konsekvenser for att
ge mojlighet till en meningsfull diskussion om storleken péd en acceptabel brott-
sannolikhet. Men dven andra faktorer kan vara styrande som till exempel krav pé
acceptabel arbetsmiljo, omgivningskrav eller effektivt resursutnyttjande. Beroende pa
vilken faktor som beaktas kan olika grinser for acceptabelt beteende bli aktuella. I
princip kommer dessa grinser att ha sin egen osédkerhet.

Storleken pé den acceptabla sannolikheten kan inte generellt bestimmas med fasta
véirden och valet dr en beslutsteoretisk fraga. Storleken pa acceptabel sannolikhet beror
pa vilken konsekvens ett eventuellt 6verskridande skulle orsaka. Storleken pa
acceptabel sannolikhet ir till exempel kopplad till om det 4r mdjligt att med hjdlp av
forstarkningséatgirder successivt kontrollera det faktiska beteendet. Vidare beror den
ocksé pa vilken typ av stabilitetsproblem som adr dominerande. For somliga
brottproblem maste risken for brott vara mycket liten. De kan vara brottproblem som
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karakteriseras av plotsliga skeenden eller som relativt sétt dr svara att detektera eller dir
brott kan ge allvarliga konsekvenser i form av forsdmrad arbetsmiljo eller lingre
stillestdnd. Det kan ocksé vara samhélliga krav som av ndgon orsak definierar vad som
ar acceptabel sannolikhet.

Ett av kraven enligt observationsmetoden dr upprittandet av en plan {for kontroll och
uppfoljning som kan bekrifta att det faktiska beteendet ligger inom gréanserna for det
acceptabla beteendet. Kontrollprogrammet bor innehalla indikatorer som &r kopplade till
forviantade stabilitetsproblem. Indikatorer bor inte enbart definieras med avseende pa
konstruktionens beteende invid brottgransen utan ocksé for beteendet innan
brottgransen uppnas i syfte att finga upp tidiga signaler om eventuell avvikelse fran
prognosen.

Det ar naturligt att anvinda resultat frdn méitningar av deformationer som en indikator.
Men kontrollplanen bor forses med ytterligare indikatorer for att bli heltdckande i fraga
om konstruktionens mgjliga beteende. Det kan vara nddviandigt om det finns flera brott-
mekanismer for att kunna sirskilja vilken av dessa som dr den aktuella.

Eftersom kontrollplanen ska upprittas innan byggande startar finns osdkerheter 1 gjorda
prognoser dels av konstruktionens mojliga beteende, dels om rddande brottmekanismer.
Indikatorerna kommer darfor att vara bestdmda under osdkerhet och forutom
berdkningar som ligger till grund bor dirfor ingenjérsmissiga beddmningar och
erfarenheter och frén projekt i liknande geologiska miljéer anvdndas. Allteftersom
erfarenheter inhdmtas fran métningar och observationer i tunneln bor kontrollplanen och
dess innehdll utvirderas.

Den kan finnas behov av att uppdatera den konceptuella modellen. Det dr speciellt
viktigt det ndr konstruktionens faktiska beteende avviker fran det forvéntade. I det
behandlade exemplet visas att en ofullkomlig bedomning av konstruktionens mojliga
beteende kan forbéttras genom att omformulera den konceptuella modellen. Det dr ett
viktigt delmoment for att kunna gora sédkrare bedomningar om hur bergmassans och
forstarkningselementens barforméga styr det barande huvudsystemets beteende och dess
brottsannolikhet.

9.2 Rekommendationer

I designskedet och vid kontroll av design av en samverkanskonstruktion ér det en
central uppgift att i statistiska termer beskriva de parametrar som ingar i bergets och
forstairkningens mekaniska egenskaper. Bade val och beskrivning av det mekaniska
systemet och av styrande parametrars mekaniska egenskaper har stor inverkan dels pa
beddomningen av samverkanskonstruktionens mdjliga beteende, dels pa beddmningar av
osidkerheten kring beréknad brottsannolikhet. Dels fordras en forstaelse for hur det
mekaniska systemet fungerar, dels fordras att man kan fastldgga variationen samt dess
rymdfordelning med avseende pa de styrande parametrars mekaniska egenskaper.
Vidare fordras en metodik som kan behandla aterkopplingen till aktuell design och som
ar baserad pa faktiska méitningar och observationer.
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Mekaniskt system

Grundldggande fragor att ta stillning dr vilken typ av mekaniskt system som foreligger
och hur birigheten kan beskrivas for den typ element som ingar i systemet samt vilken
typ av belastning som verkar pd systemet och elementen. Det dr fragestdllningar som
ytterligare behover utredas for de brottproblem eller brottmekanismer som ska
behandlas i en designsituation géllande samverkanskonstruktioner.

Mekaniska egenskaper

Vid fastliggande av styrande parametrars mekaniska egenskaper har spridningen pé
medelvérdet stor inverkan pé brottsannolikheten. Ytterligare kunskap kan laggas till
samverkanskonstruktioners dimensionering for att sékerstélla att inte spridningen
(variansen) dverskattas i designsituationer dir konstruktionens beteende i princip kan
beskrivas som en summa av elastisk-plastiska element. Fragan om variansreduktion &r
darfor viktig att utreda for bade bergmassa och bergforstirkning.

Kontroll och uppdatering

Observationssystem anvénds for att kontrollera aktuell design och att det faktiska
beteende dverensstimmer med det forvintade. En viktig fragstéllning &r dterkoppling
till design baserad pa resultat fran matningar och observationer. Speciellt viktig ar
frdgan nar det géller att utvérdera hur sannolikheten avseende ett oonskat beteende
andras for en viss given observation, till exempel observationer i form av mitningar av
deformationer. Héri omfattas grundldggande frigor som berdr relevans av den
konceptuella modellen som bédde styr konstruktions moéjliga beteende och
brottsannolikheten.

I samband med att observationsmetoden anvinds kommer det troligen, &ven om det inte
ar ett formellt krav, att uppsta behov av en metodik som kan behandla data fran faktiska
observationer 1 syfte att kontrollera och uppdatera den konceptuella modellen. Det &r 1
princip mdjligt att anviinda Bayes teorem for att genomfora det men forutséttningarna
behover ytterligare studeras och en praktisk metodik utformas for att kunna anvindas i
design och i observationssystem gillande samverkanskonstruktioner.

Omsitta teori till praktik

Den hir inledande studien visar att sannolikhetsbaserade metoder kan anvéndas som en
integrerad del i observationsmetoden. Vidare att observationsmetoden erbjuder en
formell mojlighet gora dterkoppling fran erfarenheter som erhalls vid tunneldrivningen
till aktuell design. Metoderna kan saledes, ratt omsatt, medverka till en mer ekonomisk
design jamfort med de onddigt konservativa konstruktioner som en fix design medfor.
Men f0r att kunna tillimpa observationsmetoden i en bergentreprenad pé den svenska
marknaden fordras en kontraktsform som alla intressenter kan betrakta som forutsédgbar,
palitlig och rittvis. Darfor rekommenderas att studier paborjas dér det dvergripande
syftet dr att etablera en kontraktsform for observationsmetoden pa den svenska
marknaden. En inledande studie bor omfatta att undersoka kontraktsformer och
praktikfall pa den europeiska marknaden dér observationsmetoden kommit till
anvindning 1 hela eller delar av entreprenaden.
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Bilaga A. Observationsmetoden

A1. Introduktion

Observationsmetoden &r ett i Eurocode tillatet sitt att dimensionera
underjordsanldggningar i1 sadana fall dir det ar svart att géra en forutsdgelse om hur
konstruktionens kommande beteende. Eftersom detta oftast ar fallet, kan det forutses att
metoden kommer att i en allt storre omfattning. Detta framgar bland annat av att det
inom ISSMGE finns en teknisk kommitté, TC 37: Interactive Geotechnical Design,
dock utan svenska medlemmar.

Men det méste med skérpa pépekas, att observationsmetoden enligt Eurocode innehaller
ett antal krav som maste uppfyllas. Det riacker inte med att borja géra observationer nér
bygget kommit igéng!

Redan innan man péborjar byggandet maste ett antal analyser goras.

Foljande citat dr hdmtat ur Eurokod.

(1) When prediction of geotechnical behaviour is difficult, it can be appropriate to apply the approach
known as “the observational method”, in which the design is reviewed during construction.

(2)P The following requirements shall be met before construction is started:

— acceptable limits of behaviour shall be established;

— the range of possible behaviour shall be assessed and it shall be shown that there is an acceptable
probability that the actual behaviour will be within the acceptable limits;

— aplan of monitoring shall be devised, which will reveal whether the actual behaviour lies within the
acceptable limits. The monitoring shall make this clear at a sufficiently early stage, and with
sufficiently short intervals to allow contingency actions to be undertaken successfully;

— the response time of the instruments and the procedures for analysing the results shall be sufficiently
rapid in relation to the possible evolution of the system;

— aplan of contingency actions shall be devised which may be adopted if the monitoring reveals
behaviour outside acceptable limits.

(3)P During construction, the monitoring shall be carried out as planned.

(4)P The results of the monitoring shall be assessed at appropriate stages and the planned contingency
actions shall be put in operation if the limits of behaviour are exceeded.

(5)P Monitoring equipment shall either be replaced or extended if it fails to supply reliable data of
appropriate type or in sufficient quantity.”

Det krévs alltsa att man har

— analyserat och bestdmt de krav som styr konstruktionen och grinserna for
exempelvis deformationer

— analyserat det spann som det dr mdjligt att deformationerna hamnar inom och
pavisat att det finns en tillricklig sannolikhet att verkliga deformationer hamnar
innanfor grinserna

— planerat ett 6vervakningssystem som kan visa om verkliga beteendet ligger inom
granserna och kan gora det sd tidigt att effektiva motatgarder kan sittas in.

— forberett dtgdrder att sitta in.
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Detta skiljer sig fran den ibland hdvdade uppfattningen att det racker att mata och gora
alla beddmningar efterhand, ndgot som ocksa understryks av observationsmetodens
fader, Ralph Peck:

— Instrumentation is no substitute for adequate design.

— What is often forgotten is that the observational method is an adjunct to design, not

a substitute for it.

Indeed, in my judgement, the simplest measurements are always the best because
they have the least possibility for error and the greatest likelihood of survival.

An instrument too often overlooked in our technical world is a human eye connected
to the brain of an intelligent human being.

We need to carry out a vast amount of observational work, but what we do should
be done for a purpose and done well.

Most of the shortcomings, in the writer’s opinion, originate in the attitudes and
actions of the persons most intimately concerned with the creation and completion
of the project: the owner, designer, constructor, and technical consultant.

The observational method, surely one of the most powerful weapons in our arsenal,
is becoming discredited by misuse. Too often it is invoked by name but not by deed.
Unhappily, there are far too many instances in which poor design is disguised as the
state of the art merely by characterizing it as an application of the observational
method.

Instrumentation, vital for obtaining quantitative answers to significant questions, is
too often misused, especially in earth and rockfill dams.

There is a danger that instrumentation may be discredited because of indiscriminate

use.
(Peck, 2000)

A2. Elementen i observationsmetoden

En genomgang av observationsmetodens olika element har gjorts av Olsson & Stille
(2002) med en nagot vidare perspektiv dn vad som gors i Eurocode. De anger f6ljande
huvudelement:

Beslutsproblemet.

Accepterade grinser.

Intervall for mojligt beteende.
Sannolikhet att 6verskrida grénserna.
Observationssystem.

Observationer, uppdatering.
Forberedda atgérder.

A2.1 Beslutsproblemet

Om man skall anvédnda observationsmetoden eller inte ar ett beslutsproblem. Ofta kan
man fatta beslutet utan ndgon formell analys, men det kan vara av vérde att visa pé
ndgra viktiga principer genom en formell analys. Ett enkelt beslutstriad visas i Figur
A2.1
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Forlopp utvecklas mot
Observationssystemet
Konsekvens

Skada
Anvand ej pskada
Ingen skada <| 0
Anvanda observations- 1-pskada

metoden? 0

<| Skadekostnad

Varnar

Obssystkostnad+Foerstaerkkostnad
pvarnkorrekt
Varnar ej Skadekostnad+Obssystkostnad
1-pvarnkorrekt
Varnar

Obssystkostnad+Falsklarm
pfalsklarm
v .
arnarel Obssystkostnad

1-pfalsklarm

Skada

pskada
Anvand

Ingen skada

1-pskada

Figur A2.1. Beslutstrdd ”Anvénda observationsmetoden”

Det beslutsteoretiskt bésta” valet dr det som ger lagsta forvantad kostnad. Den beror av
sannolikheterna for de olika tinkbara grenarna i tradet nir man gér fran vénster till
hoger och givetvis ocksé pd konsekvensen.

Tréadet ser alltsa annorlunda ut for varje enskilt fall, men ndgra allmdnna kommentarer

kan goras som stod vid ett val utan analys:

— Ett system med liten urskiljande formaga ger ofta falsklarm, vilket till slut kan
undergrava fortroendet for systemet.

— Om det kostar mer att anvénda ett observationssystem &n att gora forstarkningarna
Overstarka dr det inte motiverat.

— Det ar heller inte motiverat om den konstruktion man anvander dr mycket siker, dvs
har en mycket liten brottsannolikhet, sérskilt inte om observationssystemet har dalig
urskiljande formaga och dérfor egentligen inte tillfér nagon information.

— Givetvis maste systemet vara sddant att man uppfyller kravet att atgdrder skall hinna
sdttas in och fa effekt.

— I 'ménga fall ar dock berdkningsgrunderna (berdkningsmodell, data) s osékra att
observationsmetoden dr den enda rimliga.

A2.2 Accepterade grinser

Vid anvéndandet av observationsmetoden skall man faststélla granserna for ett
acceptabelt beteende. Detta beteende géller ofta frimst inom sjdlva bygget och under
byggtiden, med risk for personskador etc. men man maste givetvis beakta alla andra
tankbara skadeeffekter. Detta méste goras utgdende fran de skadeobjekt som kan
paverkas av bygget, till exempel av grundvattensankningar eller vibrationer, och vad de
verkligen kan tala (deras sarbarhet, eng “vulnerability”).

Det krévs alltsd en analys av omgivningen och dven av det som avses byggas, eftersom
ju den slutliga konstruktionens kvalitet, inklusive livsldngd, ofta dr ett skadeobjekt.

A2.3 Intervall for majligt beteende

Det skall visas, att det forvintade beteendet hamnar inom de acceptabla grénserna och
detta med en tillrackligt hog sannolikhet (se vidare A2.4).
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Hur stort det mojliga intervallet dr bestdms genom bergmekaniska berdkningar och
bedomningar dir man tar hdnsyn till osdkerheten i den kunskap man har om bergets
egenskaper och dven till berdkningsmodellens osdkerhet.

Intervallet styrs givetvis ocksa av planerad forstarkning, drivningsmetod etc. och kan
darfor styras redan pa dimensioneringsstadiet.

A2.4 Sannolikhet att éverskrida griinserna

Bastanken med observationsmetoden liksom med 6vriga dimensioneringsmetoder ar att
det finns en accepterad risk som den fardiga konstruktionen inte fir dverskrida. Denna
risk ar dock inte samma som sannolikheten att dverskrida granserna for tillatet beteende
1 observationsmetoden. Dir dr ett, 1 och for sig odnskat, verskridande av grianserna och
diarmed upptriddande skador ofta begransade och reparerbara och kan ses som en
“kostnad” for ytterligare kunskap.

Ett fiktivt exempel se Figur A2.2

I samband med en utbyggnad av ett tunnelbanesystem skall en bergtunnel drivas fram
mot ett vattendrag dér den senare skall anslutas mot en undervattenstunnel. Frdgan ar
hur langt man kan driva tunneln, d.v.s hur tjock bergskiva som maste ldmnas. Ett brott 1
bergskivan skulle leda till mycket svara konsekvenser, eftersom hela det bakomliggande
tunnelsystemet skulle vattenfyllas.

Figur A2.2. Exempel: Vattengenombrott

Griénsen for acceptabelt beteende dr hér att man fir vattengenombrott. I detta fall kan
konsekvenserna bli extrema, och det dr darfor nodvéndigt att nd en mycket lag risk,
d.v.s. sannolikhet att dverskrida griansen.

Hur stor denna risk dr finns inte fastlagt i ndgra normer, men det dr byggherren som
ansvarar for sidkerheten. For stora ras med fara for ménniskoliv kan viss ledning fas ur
de nominella vérden som kan tolkas ur Eurokoden och man kan eventuellt ocksé
tillimpa vérden pd samhallsrisk, till exempel de som tagits fram av DNV &t
Réddningsverket, se Figur A2.3.
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Figur A2.3. f-N-kurva foreslagen av DNV

For mindre omfattande konsekvenser finns ingen egentlig ledning att fa, utan
byggherren maste sjilv vélja ldmpliga sannolikheter.

Intervallet for mojligt beteende och sannolikheten att verskrida acceptabla granser
avgors av vilket grundutférande man véljer att starta med, det vill sdga innan man fatt
nagra observationer. Ibland viljer man att starta med en konstruktion som svarar mot de
troligaste geoforhdllandena, det dr det forfarande som rekommenderades av Peck
(1969). Det kan dock ofta vara bittre att starta med ett mer konservativt antagande for
att successivt kunna minska forstirkningsatgérder etc.

Muir Wood (2000) pavisar att man alltid skall vélja startvirden sadana att sannolikheten
p att hamna inom de acceptabla granserna i Figur A2.4 &r storre én 0,5.
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Requirement ——
(e.g for tunnel support)

Figur A2.4 Val av initial forstiarkning (efter Muir Wood 2000)
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Det kan ocksé vara sa att man inte kan fa data tillrdckligt snabbt for att det skall vara
rimligt att vélja en konstruktion som eventuellt maste forstarkas, ndr man hinner bygga
en stor ldngd innan man far veta om den dr understark.

Ett annat problem kan vara att man inte kan bestimma vilken punkt i tiden en méitning
avser. Ett exempel pé ett sadant fall 4r ndr man maéter konvergens i tunnel 1 svagt berg.
Dessa dr en funktion av tidpunkten nér forstarkningen applicerades och av tidpunkten
ndr métningar borjade. Det dr 1 sddana fall viktigt att vid borjan av métningen bestimma
vilken deformationskurva som skall anvéndas och hur langt deformationerna har gatt, se
Figur A2.5.

p
GRC
Farstarkningens responskurva
u
mdjliga deformations-
kurvor
Lo
X

i
Figur A2.5. Osékerhet i deformationskurvor

Den enda sikra métningen dr den som gors nédr deformationerna avstannat och jamvikt
har utbildats. Om man baserar sin dimensionering pa ett saddant forfarande méste man 1
stdllet vdnta ett antal salvor for att fi anvindbara virden. Det kan vara en anledning till
att ligga lite pa sdkra sidan, sé att man inte behdver ga tillbaka och komplettera sin
forstarkning.

Sétt att berdkna sannolikheten att 6verskrida en gransfunktion redovisas i Bilaga B.
Berdkningsgéngen visas schematiskt i Figur A2.6. Med geotekniska och
dimensionsindata angivna som stokastiska variabler och med en deterministisk modell
fas ett stokastiskt slutresultat, som visar sannolikhetsfordelningen for de métdata som
skall samlas in. Bland indata kan ocksa ingd en uppskattning av modellfelet i form av en
fordelning for (Observerade resultat/ Berédknade resultat).

I Figur A2.6 visas ocksé sannolikheten Py att 6verskrida den storsta tillatna
deformationen.
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Figur A2.6 Berdkning av observerbara deformationer

Pé detta stadium dr normalt osékerheterna stora om geofoérhallandena. Man bor beakta
detta vid asittandet av sannolikhetsfordelningarna, sé att all osékerhet blir representerad
(Asittande av sannolikheter kommenteras i Bilaga C). Samtidigt skall sddana faktorer
som variansreduktion vdgas in men detta kréver en klar forstaelse for hur det
bergmekaniska systemet fungerar. Variansreduktion far endast utnyttjas for
parallellsystem med plastiska element.

A2.5 Observationssystem

Utformningen av sjdlva observationssystemet dr en del i observationsmetoden som ofta
hanteras styvmoderligt. Ofta bestdms systemet utifran tillgédngliga instrument, 1agt pris,
minsta intrang i arbetet vilket kan leda till ett daligt system, det vill sdga ett som inte ar
tillrackligt noggrant eller snabbt.

Som pépekas av Olsson & Stille (2003) ingér i utformningen av observationssystemet
att man skapar en effektiv modell, som 6verfor de egentliga gransvdrden som inte skall
overskridas, till lampliga observerbara storheter. Olika typer av sddana modeller anges
ocksa. Det bor pdpekas att med observerbar omfattar sdvél métning som andra typer av
observationer.

Det bor ocksa papekas, att utformningen av ett matsystem mdaste baseras pd mdjligheten
att méta tillrackligt noggrant, bade vad avser instrument, mitningspersonal och
tolkning. Det r naturligtvis ingen mening att ha en sofistikerad modell for att bedoma
en storhet, om méatningarna sedan har s& dalig upplosning att man inte kan sdga om
ndgot héller pé att hinda.

Utformningen méste ocksa ses som en kontraktuell och organisatorisk fraga, se t.ex
Dunnicliff & Powderham (2001).

Ytterligare en faktor att beakta &r att médnga métningar ar punktméatningar och att
métpunkten maste vara representativ. For deformationsmitning dver ytor finns det dock
numera optiska metoder, antingen med laserskanning eller fotogrammetriskt med vanlig
digital kamera.
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I utformningen av observationssystemet ingar ocksa att bestimma de granser vid vilka
atgarder skall vidtas.

Ofta anvénder man uttrycket “larmgrans” 1 samband med observationsmetoden. Det bor
klargdras, att detta uttryck skall vara exakt vad det séger, den grins dar man slar larm,
det ar verkligen fara pa farde.

Det behovs ofta en uppséttning olika grénser, varav larmgréns dr den hogsta och
allvarligaste och betyder att skada befaras uppsta med stor sannolikhet och att
motatgirder omgaende méste vidtas.

Det foreslas darfor att man infor olika granser och bendmner dem efter graden av risk,
till exempel mycket ringa, ringa, viss risk och dessutom larmgréns.

Bestamning av dessa grénser ar till stor del ett beslutsproblem och kan hanteras med
beslutsteoretiska metoder.

A2.6 Observationer, uppdatering

Observationerna skall leda till mindre osékerhet och darigenom ge mojlighet till &ndring
av konstruktionen utan att tilldten risk dverskrids.

Det finns tva sorters osdkerheter att beakta harvidlag:

Aleatorisk (statistisk) osékerhet som beror pa bristande dataunderlag och epistemisk
(professionell) osdkerhet som beror pa bristande kunskap.

Den aleatoriska osdkerheten beror normalt pa bristande data om den geologiska miljon
och kan minskas med 6kande méngd prover.

Den epistemiska osdkerheten beror pé brister i vér bild av virlden (paradigm) och kan
inte minskas om vi far fler prov. Daremot kan ytterligare information hjélpa oss att vilja
mellan olika modeller att forklara verkligheten (till exempel om bergets beteende ér
elastiskt eller plastiskt).

Nér vi har ett observationssystem har vi ibland bade sorterna av osékerheter, det vill
sdga vi kan ha olika fysikaliska modeller, som 1 sig innehaller statistiska osékerheter.
Nér vi far in observationsvérden skall vi anvdnda dessa for att gora ”bésta” mojliga
prediktion om vad som kommer att hinda i framtiden. Vad som skall anvindas som
kriterium for ”bésta” &r inte helt klart. Man kan, som dr vanligt inom statistiken, forsoka
hitta den modell som ndrmast (t.ex. med minsta varians) beskriver verkligheten eller
man kan hitta ett annat kriterium, t.ex. minsta forvintade forlust, alltsa nagot
beslutsteoretiskt baserat kriterium. Det &r detta senare, ingenjorsmassiga kriterium, som
bedoms som lampligt.

Ett mycket forenklat exempel visas nedan i Figur A2.7. Man kan vélja mellan tva nivéer
av forstiarkning, A och B, déar B dr den mest omfattande. Valet gors i tva steg, dels
initialt nér arbetet paborjas, dels ndr man far observationer. Om man véljer att forstirka
enligt A nér forstarkning enligt B erfordras drar man pa sig stora kostnader. Om man
véljer B ndr behovet dr A far man kostnaden for en dverstark forstarkning. (Eventuella
kostnader for fel val initialt ingér).

For att utnyttja tillkommande information vi far i form av observationer (av
deformationen upps) kan Bayes” teorem utnyttjas for att uppdatera en oséker storhet. Vi
har da att vdlja vad som skall uppdateras, antingen geotekniska data, eller
modellosdkerheten eller ibland vilken deterministisk modell som ger bista prediktioner.
Ett sétt att hantera problemet r att arbeta med tekniker for att vilja mellan olika
modeller. Vi kan ju skapa olika modeller beroende pa var vi anser att osdkerheten
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ligger. Vi kan “dela upp” den ursprungliga, troligen ganska vida, fordelningen 1 ett antal
snédvare, var och en med en viss sannolikhet att vara rétt.

state of nature

val efter
observation modell A bast

valj modell A|Qbs ’
modell B bast problem_kost

P(A[ Obs)
modell A bast
valj modell B|Obs over_forstark

modell B bast

valj modell A

initiellt val 0

— 0

modell A bast
over_forstark

modell B bast

P(A[ Obs) problem_kost

modell A bast

over_forstark
modell B bast 0

Figur A2.7. Beslutsproblemet i observationsmetoden

B
P(E) valj modell B|

Vi skall alltsé skatta sannolikheten p(A) for att modell A &r rétt fore det vi fatt nagra
observationer och sedan efter varje observation. Nar man anvander Bayes’-statistik gors
detta ofta med sé kallade bayes-faktorer. Dessa baseras pd troligheten (likelihood) att
den aktuella modellen dr den som genererat den observerade deformationen.

For ett observationssystem som bygger pa konvergensmétning i en tunnel och dér vi

anvinder ndgon modell for att berdkna ground reaction curve for forutsidgelser om

deformationerna far vi i princip foljande problem:

— Osikerhet 1 geoparametrar och modell leder till att bergets responskurva blir oséker.

— Osikerheter om forstarkningens utforande och material leder till att forstairkningens
responskurva blir oséker.

— Det finns en osdkerhet i ndr forstarkningen sétts in.

Dessa osédkerheter leder till att deformationskurvan blir osdker, se Figur A2.8. Till detta

kommer att métonoggrannheten medfor ytterligare en osékerhet.

Med hjélp av observationerna vill vi fa svar pa grundfragan:

”Kan var modell forutsidga slutdeformationen med tillricklig noggrannhet?” eller med
andra ord: ”Om vi anvénder en forstiarkning bestimd med hjélp av var
berdkningsmodell och ingadende data, far vi acceptabla rorelser?”
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[

Figur A2.8. Osékerheter 1 modellen

Vi vill alltsd jamfora den deformationskurva som vi forutsagt med mitresultatet och om
den avviker justera var prediktionsmodell. Att separera de olika osékerheterna i
modellen sa att man justerar en specifik osdkerhet, t.ex ndgon bergparameter, torde vara
mycket svart. Den mest framkomliga vigen &r nog att berdkna nigra olika
deformationskurvor med pessimistiska, troliga och optimistiska antaganden och asitta
sannolikheter att just den kurvan har den bésta prediktionsformégan. Exempelvis kan
det gilla osdkerheten 1 ndr métningarna startat vilket kan ge olika intervall for
deformationskurvorna, se Figur A2.9.

spann pga osakerhet
om nar matningarna startar

Figur A2.9. Mgjliga deformationskurvor
Nér man sedan far observationer vill man uppdatera sannolikheterna for respektive

kurva sa att man fér a-posteriorisannolikheterna (sannolikheten att kurvan ér den rétta
givet observationsdata).
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Man vill alltsé ga frdn P’(A) som dr “priorisannolikheten att kurva A ar bést” till
P’’(Alobs) som &r aposteriorisannolikheten att kurva A dr “bést” nér vi fatt
observationsdata.

For att detta skall vara mojligt behdver vi kdnna den sé kallade likelihood, som
beskriver hur troligt det &r att fa se just de observerade virdena om kurva A ar ”’bést”.
Dessa kan troligen bést dséttas med matvirdena grupperade 1 intervall i stdllet for att
man forsoker beskriva en kontinuerlig likelihood.

Ett problem é&r att det kan intraffa att observationsdata inte foljer den forvéntade
kurvformen utan kanske indikerar att deformationerna kommer att bli storre &n
forvantat, se Figur A2.10.

spann pga osakerhet
om nar matningarna startar

Figur A2.10 Observationerna avviker fran forvintad kurvform

Detta dr ett problem dven berdkningsmaéssigt, eftersom Bayes’ teorem kréver att alla
tankbara hiandelser dr med i berékningarna. Man kan alltsa behova infora ytterligare en
mojlig “kurva” som técker in detta fall eller helt omformulera sin konceptuella modell.
Som syns 1 Figur A2.9 kan det vara svart att fi en god sérskiljande forméga péa grund
bland annat av osdkerheten 1 ndr matningarna startar. En mojlighet som bor dvervégas ér
att ta med lutningen som matresultaten explicit i likelihood.

Det kan hér pdpekas, att man kan anvinda metoder for att f6lja upp tidsserier nér det
giller att uppdatera modeller (man ersétter tiden med deformationen). Mest anvéndbar
ar ett bayesianskt angreppssitt, se t.ex Pole, West& Harrison (1994) dér ocksa lamplig
programvara anges.

A2.7 Atgiirder

I forvég bestamda dtgérder ingar som en obligatorisk del i observationsmetoden. De
skall naturligtvis vara anpassade till respektive grins. Oavsett vilken grins det géller
maéste atgirden hinna sittas in i tid. Det finns ju alltid en mojlighet att ett forlopp (t.ex.
en deformation) fortsétter och ndr en sddan nivé att skada uppkommer. Man méste alltsd
ta hdnsyn till den sa kallade lead time” (framforhallningstid) se Figur A2.11. I Figur
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A2.11 har larmgrénsen satts lika med griansen for viss risk, jimfor A2.5. Detta ar
givetvis bara ett mojligt virde.

Rorelser Framforhall-
ningstid

Grans dar skador
uppstar

Larmgrans
______ Viss risk

————— Ringa risk
- — -  Mycket ringa
risk

Tid
Figur A2.11 Framforhéllningstid (lead time) Efter Paté-Cornell & Benito-Claudio 1987

Det ar vésentligt att man i framforhallningstiden réknar in all tid som &tgér fran det en
rorelse Overskrider en gréns till dess den insatta dtgéarden fatt effekt. Det finns ett stort
antal organisatoriska moment som ingér, se Figur A2. 12 dér négra sadana faktorer visas
1 hiandelsetradsformat. Endast den 6versta viagen leder till atgérd i rétt tid. Sannolikheten
att f6lja den dr produkten av de fem sannolikheterna att man hamnar pé rétt gren vid
varje slumpnod. Dessa sannolikheter maste alltsa vara stora. Exempelvis ar den totala
sannolikheten att undvika en for sen insats “bara” 77% dven om sannolikheten dr 95% i
varje gren.

Atgard vidtas

Beslut nér stuff <
RAtt beslut fattas Ej atgard i id 4
Info nar beslutsfattare Beslut ej i tid
Indikator observeras Fel eller for sent beslut.
geologisk fara existerar Ejinfo i tid
—0

Indikator observeras ej

Figur A2.12 Héndelsetrdd atgird

Vilka atgéarder som skall vidtas &r ett ingenjorstekniskt problem och behandlas ej hér.
Dock papekas virdet av en riskanalys for att identifiera mojliga skadehdndelser som
kanske inte ticks av observationssystemet.
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Bilaga B. Sannolikhetsbaserade dimensioneringsmetoder

B1. Historik

I geoteknikens, liksom 1 6vrig byggnadskonst, hanterades ursprungligen osdkerheter 1
last och barférméga genom att man pé empirisk bas 6kade dimensioner pa barande
delar.

Den forsta svenska beskrivningen av problemet, med ett forslag att anvéinda risken for
brott aterfinns 1 Kjellman & Waistlund (1940). Dar foreslas ocksé att en dimensionering
kan baseras pa ekonomiska grunder.

B2. Problemstallningen

Problemet kan generellt beskrivas enligt foljande:

Vi vill pé konstruktionsstadiet (innan vi vidtar fysiska atgérder, t.ex. bergforstarkning)
kunna gora en forutsidgelse: ”Vi kan forvénta oss att konstruktionen kommer att bete sig
som Onskat”.

I begreppet “forvénta” ligger att vi accepterar en viss sannolikhet att konstruktionen inte
uppfyller véra krav, och vi vill kunna pévisa att sannolikheten att konstruktionen inte
uppfyller stdllda krav dr mindre &n ett av oss bestdmt vérde eller med andra ord, vi vill
gora en utsaga (med angiven trovirdighet) om konstruktionens framtida beteende.

Detta innebdr att:

— Vi entydigt kan definiera “uppstéllda krav”.

— Vi har en modell (berdkningsmetod, “formel”) for att ur data berdkna
konstruktionens beteende.

— Vi kan bedoma modellens egna osdkerhet.

— Vi har data som anges 1 ett sannolikhetsformat (statistiskt).

B2.1 Uppstiillda krav

Ofta uttalas kraven i form av en brottgrins och en bruksgrians eftersom dessa anvénds i
moderna normer.

Brottgrinsen ér vanligtvis forknippad med kollaps av en konstruktion eller del av en
konstruktion, med &tfoljande fara for skada pa ménniskor och/eller for stora ekonomiska
forluster.

Bruksgrinsen dr séllan explicit definierad for verkliga projekt, annat &n mojligen
livslingd. Den hinfor sig till bade att konstruktionen fungerar for avsett &ndamal och
ocksé att underhallsbehov etc. inte dverskrider stillda krav.

Observera att kraven i bade brotts- och bruksgréns inte formuleras absolut, det
accepteras en viss sannolikhet for att de inte uppfylls. Vad géller brottgrdansen sétts
denna sannolikhet ofta av samhéllet (t.ex. via krav pa minsta sékerhetsindex [3) men for
bruksstadiet dr valet av sannolikheten for gransoverskridande en fraga for byggherren.
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Det vidsentliga 1 detta sammanhang &r att bade brottgransen och bruksgriansen definieras
entydigt, det vill siga som en skarp grans, ddr man har ”godként” pa ena sidan och
“underként” pa den andra.

Grénsen méste ocksa definieras pa ett sddant sitt att man kan kontrollera om den ar
overskriden, det maste vara mojligt att ur data berdkna om grénsen ar verskriden eller
¢j, det maste finnas en “formel”.

Det maste ocksa vara mojligt att berdkna sannolikheten for att Gverskrida gransen.

B3. lllustrerande grundproblem

I det foljande anvinds brottgriansen for att illustrera resonemangen, men de géller pa
samma sétt for bruksgriansen.

Antag att vi kan stélla upp ett uttryck for brottgransen av formen R-S = 0, dir R &r
barforméga och S lasteffekt, uttryckta som stokastiska variabler. De kan t.ex vara
barformaga hos en bergbult och tyngden hos ett block som bulten skall bara, eller de
kan vara mothéllande och padrivande moment i en cirkulér glidyta.

Detta kan illustreras som i Figur B3.1, dér uttrycket R-S har rdknats ut och visas som en
stokastisk variabel.

fR_S(r-s)

-

r-s=0
Figur B3.1. Barformaga — lasteffekt
I Figur B3.1 har brottgransen markerats, liksom det omrade dar brott intrdffar. Arean av
detta omréde &r lika med brottsannolikheten.

Om man berédknar barféormégan och lasteffekten separat far man det fall som visas i
Figur B3.2.

fR,S (r,s)

r,s
Figur B3.2 Separat berdknad barforméga och lasteffekt
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Inom det med rétt markerade omradet kan brottgransen vara 6verskriden, men denna
area 4r inte lika med brottsannolikheten.
Brott intraffar nir lasteffekten ar storre dn barformagan och brottsannolikheten ges av

P.= P(R-S<0)= [ Fy(x)f;(x)dx

under forutsattning att R och S r statistiskt oberoende.
Integralen beskriver produkten av sannolikheten att S ligger i omradet x, x+dx och
sannolikheten att R 4r mindre &n eller lika med x, summerat 6ver alla x.

Ibland &r det inte latt eller onskvirt att berdkna lasteffekt och/eller barforméga, séarskilt
om de 1 sin tur dr funktioner av stokastiska variabler eller, vilket ofta ar fallet, att det ar
svért att bestimma vad som dr mothéllande respektive padrivande. Det kan d4 vara
battre att arbeta med basvariablerna (t.ex leras skjuvhéllfasthet) och att behélla
brottgransuttrycket separat.

Om man gor detta for tva variabler kan detta visas som 1 figur B3.3.

Figur B3.3 Binormal sannolikhetstdthetsfordelning med linjdr brottgriansyta (ur Baecher
& Christian (2003)

I Figur B3.3 visas basvariablernas simultana sannolikhetstdthetsférdelning och en
(linjar) brottgransyta.

Brottgriansytan G(X;,X5) = 0 &r ett deterministiskt uttryck. For ett bultat block som bérs
endast av bulten fas

G(X1,X2) =Phrottsbutt = Tyngdpiock=0
Brott definieras av det omrade som ligger utanfor brottgransen G(X) som tecknas i en

sadan form att virden mindre dn noll betyder brott. For exemplet ovan fés brottkriteriet
G(X) = G(XI’XZ) =Pbrottsbult - Tyngdblock <0, se Figur B3.4.
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Tyngdpiock | Brott
G(X)S0

Brottgrans G(X) =0

Saker

F’brot’[,bult
Figur B3.4. Brottgrans och brottomrade

Motsvarande géller givetvis om man har flera variabler dn tva. Man far dé en brottgrins
som dr ett (hyper)plan i en n-dimensionell hyperrymd, dér n &r antalet basvariabler.

Analogt med Figur B3.2 ges brottsannolikheten av den volym av simultanférdelningen
som avskdrs av brottgransytan (delen utanfor den).

Denna volym ges av

Dy = P[G()(I7X2)S 0]: I J-fxlx2 (x;, X, )dx, dx,

G<0
I Figur B3.5 visas simultanférdelningen som nivakurvor. Det visas hur &dndringar 1
medelvirden, standardavvikelser och korrelation hos basvariablerna inverkar vid en

given brottgrins.

Andring av medelvérde

Bar- Bir- Saker
formagal formagal
O
Brott rott
Lasteffekt Lasteffekt
Bar-
formaga ; A
Saker Bir- Saker
formaga
: (=)
rott Brott
Lasteffekt Lasteffekt
Okad standardavvikelse Korrelation
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Figur B3.5 Inverkan av dndringar i medelvarde, standardavvikelse och korrelation
Om man har flera basvariabler fis det generella uttrycket

p, =PGX)<0]= ... [ fy(x)dx

G(Xx0
Av uttrycket framgar att man far en multipel integral med antalet lika med antalet
basvariabler.

B4. Berakningsproblematiken

Av det ovanstaende framgar att berdkningen av sannolikheten att 6verskrida brott- eller
bruksgrdansen innebdr att man maste 16sa den multipla integralen
[ [Fexax
GX) <0
Rent berdkningsmaéssigt dr 16sningen av integralen ett stort problem vid anvéndandet av
sannolikhetsbaserad dimensionering. Val av berdkningsmodell och val av indata ar de
Ovriga visentliga svarigheterna.
Man kan i praktiken tdnka sig tre olika l6sningsmetoder:
— Analytisk l6sning av integralen.
— Numerisk integration.
— B-metoden.

B4.1 Analytisk losning av integralen

En analytisk 16sning torde vara mdjlig endast 1 ett fital mycket enkla fall. I praktiken
kommer den knappast till anvindning, och behandlas darfor inte vidare hér.

Det finns dock ett speciellt fall, ndmligen nér alla variablerna dr oberoende och
normalfordelade och brottgransfunktionen &r en linjér kombination av variablerna:
G(X) = a;xjtazxy+.....HanX,

I detta fall &r G(X) normalfordelad och dess medelvirde och varians kan létt berdknas,
varefter brottsannolikheten kan berdknas utan integration.

B4.2 Numerisk integration

Hér behandlas numerisk integration med Monte Carlo-simulering, en metod som pa
senare ar blivit lattanvand genom saddana program som @Risk och CrystalBall. Mer
sofistikerade simuleringsmetoder finns tillgdngliga 1 program som STRUREL, som
ocksa kan 16sa problem med hjélp av 3-metoden.

Den bakomliggande principen &r att man skapar ett statistiskt urval (sampel) genom att
upprepade ganger berdkna ett mojligt resultat av brottgransfunktionen G(x;) (av odndligt
ménga). Man kan antingen kontrollera om G(x;) for varje berékning underskridit 0 (dvs
att brott intraffat) eller ej. Om man gor ett stort antal sidana berdkningar kan
brottsannolikheten skattas ur kvoten (antal fall som innebér brott)/(totala antalet fall).
Ett annat sitt dr att (upprepade génger) berdkna G(x;), skapa ett histogram och skatta
arean av funktionen som &dr mindre 4n 0,.se figur B4.1.
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f(x)

-

0

Figur B4.1 Brottsannolikhet som arean av g(x) <0

G(x)

Skattningen av arean kan antingen goras direkt 1 simuleringsprogrammet, eller med
storre noggrannhet genom att man skattar fordelningstypen for G(x) och berdknar
sannolikheten ur denna.

Denna skattning av fordelningsfunktionen kan goras pa flera sitt, t.ex med
Pearsondiagram eller med programvara.

Viktigt att komma ihag &r att vi arbetar med en (statistisk) sampling och kan anvidnda
teorier ddrifran for att skatta noggrannheten i resultatet, berikna erforderligt antal
simuleringar 0.s.v.

Det ar vdsentligt att ndr man berdknar virdet av G(x) detta gors pa ett statistiskt korrekt
satt, d.v.s med slumpvis dragning ur de olika variablerna, d.v.s med korrekt sannolikhet
for olika vérden att bli dragna. For exempelvis en normalfordelad variabel bor man
oftare fa ett utfall ndra medelvérdet 4n ett varde i ndgon svans.

Ett sétt att gora detta korrekt visa i Figur B4.2.

fx (x)

Figur B4.2. Generering av vérden for berdkning av G(x)

Man drar ett slumptal ur en rektangelfordelning U(0,1) s att man far ett slumptal
mellan 0 och 1, dir alla viarden har samma sannolikhet. Detta viarde anvands sedan som
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en sannolikhet for att berdkna motsvarande x-virde ur variabelns kumulativa
sannolikhetsfordelning.

Noggrannheten vid en MonteCarlosimulering beror pd hur manga ”dragningar” som
gors och den kan berédknas.

Som en tumregel brukar anges 10/p —100/p, dér p &r sannolikheten som skall
bestdmmas.

For virden pa pr som ér, 10°-107 kan vi alltsé behdva upp emot 107 simuleringar!
Forutom berdkningstiden ger sidan mangder av simuleringar problem med
berdakningsprogrammen, eftersom deras formaga att skapa slumptal séllan klarar en sa
lang serie. Det finns alltsa en fara att man omedvetet upprepar samma simuleringsserie.
Det har pa grund av problemen med (krav pd) stora antal simuleringar utvecklats
metoder som kan na 6nskad noggrannhet (minskad varians) med ett mindre antal
simuleringar.

En sadan metod éar sé kallad ”importance sampling”, se till exempel Melchers (1999).

Kommentarer till Monte Carlo-simulering

— Monte Carlo-simulering dr en mycket ’ingenjorsméssig” metod
Med moderna dataprogram, som ofta dr kopplade till Excel, kan man létt stdlla upp
integreringsuttrycken.

Moderna datorer dr ocksa sé snabba att en simulering inte tar lang tid.

— Man kan forledas att tro att man har en tillricklig noggrannhet for alla sorts
berdkningar, men som skrivits ovan dr detta ej nddvéandigtvis sant. Det kan vara en
bra id¢ att under simuleringen f6lja brottsannolikheten och dess varians for att se nir
de blir stabila, se Figur B4.3.

Skattad
brottsannolikhet p¢

Skattad standard-
avvikelse

Antal simuleringar

— Figur B4.3 Brottsannolikhet och standardavvikelse som funktion av antal
simuleringar (efter Melchers 1999)

— Man kan inte simulera ingenjorskunskap! Det krdvs att man ldgger stor omsorg pa
korrekt modell och korrekta indata: GIGO (Garbage In, Garbage Out).

Ersittning med sannolikhetsindex 3
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I stéllet for att 16sa den multipla integralen direkt, kan man ersétta den med nagot
stallforetrddande métt, som helst bor ha en koppling till brottsannolikheten py. Ett sddant
matt dr det sa kallade sidkerhetsindex (. Detta ar ett tillatet matt att anvénda vid
sannolikhetsbaserad dimensionering enligt Eurocode och har ocksa anvisats som en
grund vid kalibrering av sa kallade partialkoefficienter.

Det maste héarvid betonas, att det finns flera definitioner av sikerhetsindex, varav alla
inte kan anvéndas for dimensionering.

Har kommer att behandlas:
— enkelt (second-order) 3
— Pns enligt Hasofer-Lind (FORM).

Enkel (second-order) 3

Second order avser det faktum att man bara anvinder sig av de tva forsta
centralmomenten av de stokastiska variabler som ingér dvs medelviardet och
standardavvikelsen.

Definitionen visas 1 Figur B4.4. Skillnaden mellan barférmaga och lasteffekt (R-S) dr en

stokastisk variabel,. Den har de tva forsta momenten medelvarde (véantevérde), W, och
standardavvikelse, O ..

Da definieras sdkerhetsindex B som avstindet uttryckt i standardavvikelser mellan
brottgrénsen (R-S =0) och vintevirdet.

fR_s(r-S)

r-s=0 r-s
Hrs
Figur B4.4 Definition av enkelt sdkerhetsindex.

Vi far alltsa definitionen
ﬂ — /’lr =S
O-r —-s
Medelvirde och varians fo6r summor (och skillnader) av stokastiska variabler kan
berdknas ur momenten for de ingdende variablerna enligt:
E[2¢iX;] = Zc¢iE[Xi] och Var[Xc¢iX; ] = Zc¢; Var[X;] + 2Xcic; Cov[XiX|]
For andra funktioner av stokastiska variabler hdnvisas till litteraturen, t. ex Alén (1998),
Ang & Tang (1975).
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Det ar alltsa forhdllandevis enkelt att berdkna vérdet av ett enkelt B om man kdnner
medelvirden och standardavvikelser for de ingdende stokastiska variablerna.

Man kan ocksé berdkna ett samband mellan 3 och brottsannolikheten pr enligt p= ®(-p)
dir @(.) ar standardnormalfordelningen, se Figur B4.5. Man kan alltsé berdkna
brottsannolikheten utan att 16sa de komplicerade integralerna.

N(0,1) (standard-
normalfordelningen)

—U

-P

Figur B4.5 Samband 3 - pr

Det finns dock en nackdel med det enkla sdkerhetsindex . Om variablerna som anvints
for att berdkna virdet pa 3 inte dr oberoende och normalférdelade och dessutom
brottgransfunktionen inte &r en linjar kombination av variablerna giller inte sambandet
p= ®(-B). Da kan inte heller virdet pa 3 anvédndas for att verifiera en konstruktion
eftersom samma vérde pa B kan motsvara olika brottsannolikheter.

B enligt Hasofer-Lind:

En 16sning pa problemet med enkelt 3 &r att anvidnda det 3 som definierats av Hasofer-
Lind (1974).

Principen for denna definition illustreras i Figur B4.6.
U2

Brott g(u)SO0
ignpunkt

B\ Brottgransyta g(u)

)T

7N

Figur B4.6 Definition av 3 enl.Hasofer-Lind

Efter att alla ingdende variabler transformerats till oberoende normalférdelningar N(0,1)
och brottgransytan riknats om till det nya koordinatsystemet, sé ir 3 lika med kortaste
avstdndet mellan brottgransytan och origo. Eftersom origo i det nya koordinatsystemet
ar medelviardet och alla variabler har standardavvikelsen 1 motsvarar detta i princip
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definitionen av enkelt . Det nya dr att man infort transformationerna till
standardnormalfordelningar. Metoden brukar kallas FORM (First Order Reliability
Method).

Tack vare transformationen géller alltid p/= ®(-Bua) dir By betecknar sdkerhetsindex
berdknat enligt Hasofer-Lind. Man kan alltsa direkt jamfora olika konstruktioner och

ocksa normera virden pd § som alltid svarar mot en specifik brottsannolikhet, se Tabell
B4.1.

Tabell B4.1 Sikerhetsindex enl BKR 2003.

Siikerhetsindex Motsvarande
brottsannolikhet

> 3,7 for sdkerhetsklass 1, 10"

> 4,3 for sdkerhetsklass 2, 10°

> 4,8 for sdkerhetsklass 3. 10°

Det maste dock observeras, att den sannolikhet som definieras genom [ &r den
sannolikhet som ligger utanfor tangentplanet genom den sé kallade designpunkten och
att den verkliga sannolikheten dr den som ligger utanfor den verkliga brottgriansytan.
Detta gor att en krokt brottgrinsyta kan ge for hoga eller for laga varden beroende pa
krokningsriktningen. Ofta dr krokningsradien sé stor att felet kan bortses fran, men det
kan finnas skal att kontrollera den transformerade brottgransytan.

Transformationen frdn de ursprungliga stokastiska variablerna till oberoende N(0,1)
fordelade gors vid behov i steg, se t.ex Olsson & Stille (1984), Melchers (1999).
Forst transformeras eventuella korrelerade variabler till okorrelerade, sedan gors en
transformation till oberoende N(0,1) fordelade variabler. Vid bida transformationerna
uttrycks brottgransytan i det nya koordinatsystemet, varvid den dndrar form, se Figur
B4.7.

X,

M evor
N =

SAKER

X

Figur B4.7. Transformation enl Hasofer-Lind.

Berdkning av Burkan visserligen goras manuellt i mycket enkla fall (t.ex ddr man har
enkla transformationer, som fran lognormal fordelning till normal), se t.ec Thoft-
Christensen & Baker (men for praktiska &ndaméil anvinds sirskilda dataprogram)
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Samband 3 och partialkoefficienter

Ett tillatet satt att verifiera en konstruktion genom berdkning dr att anvdnda den sa
kallade partialkoefficientmetoden. I denna multipliceras lasteffekt och divideras
barformaga med en partialkoefficient (som &r storre dn 1) Partialkoefficientmetoden &r i
grunden en sannolikhetsbaserad metod men dess praktiska tillampning ar
deterministisk. Partialkoefficientmetoden i sin normerade utformning &r inte lampad for
alla sorts geoproblem utan snarast bara for de enklaste. For att mdjliggdra en
uppskattning av rimligheten i de normerade koefficienterna pa ett specifikt problem, kan
man utnyttja sambandet mellan (teoretiskt korrekta) partialkoefficienter och
sakerhetsindex f3.

Man utgéar fran kravet att man med partialkoefficientmetoden skall f4 en konstruktion
som har onskat sidkerhetsindex. Detta uppnas om man véljer partialkoefficienterna sé,
att man hamnar i designpunkten med konstruktionen.

Designpunktens koordinater i de ursprungliga basvariablerna X; kallas x;* och
motsvarande koordinater 1 det transformerade systemet u;*

Av Figur B4.8 framgér att laget av designpunkten kan beskrivas med hjilp av
enhetsvektorn a och avstandet 3.

Enhetsvektorn dr riktad ut fran origo med komponenterna a,; Dessa kallas ofta
sensitivitetsfaktorer.

Design punkt

Figur B4.8 Designpunkt och enhetsvektorn a.

Designpunkten u;* har koordinaterna u;*= a; B
Transformation frén u; till x; goérs genom

Xl'_lux,
U, =——;
O-X,»
— 1 L . —_ .
u, = P _aiﬂ’ X; _Giaiﬂ+ﬂia

Om vi kallar partialkoefficienten yi och det “karakteristiska viarde” som den skall
anvindas pa for xy; fas foljande uttryck for partialkoefficienten

Xy Xii
X i=—;

> /i

Vi B o.af+ i
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Det “’karakteristiska vérdet” dr karakteristiskt ur en statistisk synpunkt, det dr definierat
med statistiska métt som t.ex medelvérde eller 5% fraktilen. Det bor papekas att hér
finns en sprakforbistring. Ménga geotekniker tolkar ordet karaktéristiskt utgdende fran
det geotekniska problemet eller ingdende egenskaper.

Valet av “karakteristiskt virde” har en mycket stor inverkan pa partialkoefficienten. Om
man véljer att anvinda medelvdrdet behover man anvinda varierande
partialkoefficienter, som tar hdnsyn till spridningen o;.

Om man & andra sidan véljer en lag (respektive hog) percentil, kommer
partialkoefficienten att vara relativt konstant, men man maste ju dndé ta hénsyn till
spridningen vid bestdmningen av karakteristiska vérdet.

Ytterligare bor papekas, att de teoretiskt korrekta partialkoefficienterna forutsétter att
man har en koefficient for varje ingédende variabel, inklusive eventuell modellosékerhet.
Ett annat problem med partialkoefficienter dr att man méste kunna sérskilja lasteffekter
och mothéllande krafter. Om man gor en B-berdkning framgér detta av
sensitivitetsfaktorerna o; (som dr positiva for lasteffekter), men att goéra en B-berdkning
for ett speciellt problem for att f4 fram partialkoefficienter syns vara att ga dver an efter
vatten.

Partialkoefficientmetoden har dock en stor férdel som varken direkt berdkning av
brottsannolikheten pr (med simulering) eller sédkerhetsindex 3 har:

Med partialkoefficientmetoden goér man en dimensionering, med de andra metoderna
kontrollerar man en redan dimensionerad konstruktion. Dimensionering med dessa blir
alltsa en iterativ berdkning.

B5. Tillampning pa bergmekaniska problem

De sannolikhetsbaserade metoderna har fétt relativt stor anviandning pa komplicerade
byggnadsverk som oljeplattformar och liknande, men har hittills anvénts i mycket liten
omfattning pa undermarks- och andra bergtekniska problem.

Orsaken till detta dr naturligtvis till en del att metoderna dr svdrare att ldra sig &n
“vanliga”, deterministiska metoder, men det finns en del speciella problem inom
bergmekaniken som komplicerar anvédndningen.

Detta giller framst tva omraden:

— Den bergmekaniska modellen (och ddrmed brottgrinsfunktionen).

— Bestdmning och beskrivning av indata (Se dven Bilaga C).

En sammanfattning av modellering och berdkningsmetoder inom byggnadsstatik finns 1
JCCS Probabilistic Model Code (2001). Mycket av resonemangen ir tillimpliga dven
inom bergmekaniken.

B5.1 Den bergmekaniska modellen

Alla sannolikhetsbaserade metoder kriver att man kan skriva ett explicit brottuttryck
som entydigt definierar vad som &r acceptabelt och vad som &r brott. Detta géller dven
nir man behandlar bruksgrinstillstdndet, se Olsson & Stille (1984).
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Inom bergmekaniken giller ofta att:

— Modellerna har starka empiriska inslag, de kan t.ex. vara baserade pa nagot
klassificeringssystem.

— Modellerna har darfor ofta en stor modellosdkerhet, som man maste viardera och
infora 1 modellen, se t.ex. Olsson (1986). Det kan ocksa finnas ”inbyggd” sékerhet,
som inte skall inga i modellen.

— De bergmekaniska problem som modelleras &r ofta samverkansproblem, se Kap 5.
Sédana kan hanteras med Monte Carlo simulering och beta-metoden, men kan
medfora att man maste infora forenklingar i modellen.

— I samband med att observationsmetoden anvinds, méste berdkningsmodellen ge
utdata som &r observerbara och kan anvédndas for uppdatering. Detta gor att
berdkning av deformationer dr visentligare dn berdkning av krafter.

— Den bergmekaniska “’konstruktionen” ér ofta ett system av komponenter och detta
mdste man ta hiansyn till i modellen.

Mekaniska system

De mekaniska systemens uppférande beror pa:

e Systemtyp (serie eller parallell).

e Elementtyp (elastisk-plastisk, elastisk-sprod, etc).

e Belastningstyp (jdmn lastfordelning eller deformationsstyrd).
De olika inverkande faktorerna illustreras i Figur B5.1.

SYSTEMTYP ELEMENTTYP
Serie Parallell

Kraft
|
A
Felement .
'
I Deformation
| elastiskt-plastiskt

Il elastiskt-sprott
Il elastiskt -plastisk residualhallf

Fsystem

BELASTNINGSTYP

Jamn last- Deformations-
fordelning styrd
ri\ Vij/FES
| S e E—p—
Felement Fi =f(3.E))
I:system I:system

Figur B5.1 Faktorer som péaverkar beteendet hos mekaniska system

Det ar viktigt att man modellerar systemet pd ett korrekt sdtt, &ven om man ibland kan
gora forenklingar. Ett sprott parallellsystem med ett begrénsat antal element (t.ex bult
och sprutbetong utan armering) kan eventuellt betraktas som ett seriesystem, eftersom
brott i svagaste elementet leder till en omfordelning av lasterna och troligen ett brott.
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For de renodlade systemtyperna géller foljande.

Seriesystem
Systemet gar till brott sd snart ndgon lénk brister enligt foljande uttryck

pf = P(F1 qu uF3 u...uFm)
dér F;j betyder brott i 14nk i, eller med andra ord, F; dr en av m olika brottmoder.

Om varje brottmod motsvaras av en gransfunktion Gj(x) =0 s& far man foljande uttryck
for py, jAmf{or Figur B5.2.

*2 Gg(x) =0

Hx2

Hx1

Figur B5.2. Brottomrade for ett seriesystem

I Figur B5.2 visas "nivakurvor” for fx( ) 1 basvariabelsystemet. Basvariablernas
fordelning ar skev och de &r korrelerade, vilket ger kurvorna ett asymmetriskt utseende.
Tre av brottgranserna visas, med brott pa “utsidan”. Det totala brottgransomradet
definieras av dessa kurvor och har markerats med D i figuren.

Brottsannolikheten for detta fall ges av

py= [ ] fe(x)dx

dér X ar vektorn for samtliga basvariabler.

Man kan direkt uttrycka systemets barformaga Fgr(r) som en funktion av elementens, se
t.ex Thoft-Christensen & Baker (1982) eller Melchers (1999). Om elementen dr
oberoende blir sannolikheten for brott for en last R=r foljande

m

Fr=1-1][1-F.)]

i=1
Seriesystem dr intressanta for bergdimensionering, eftersom de dyker upp inte bara som
mekaniska system utan ocksa nér brott i en konstruktion kan intrdffa genom olika
brottmekanismer, brottmoder.
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Om de olika brottmoderna dr oberoende kan den totala brottsannolikheten berdknas som
pr=Z O(-Pi).

dar Bi ar sdkerhetsindex for respektive brottmod.

For de fall dar brottmoderna inte dr oberoende hinvisas till litteraturen.

Parallellsystem

Ett parallellsystem gar till brott forst nér alla element har gétt till brott. Till skillnad fran
seriesystem &r parallellsystemens beteende beroende bade av elementtyp och
belastningstyp. Samtliga olika fall tas inte upp hér, det hinvisas till exempelvis Thoft-
Christensen & Baker (1982) eller Melchers (1999).

Ett speciellt fall som &r av stor vikt dr nir elementen dr elastiskt plastiska med jamn
lastfordelning mellan elementen.

Da giller att systemets barforméga dr lika med summan av elementens barféorméga:
Rs =XR;.

For manga system &r det svart att hitta ett explicit uttryck for systemets barformaga. Det
finns dock approximationer och gransvirden i litteraturen.

B35.2 Indata

Val av indata till bergmekaniska berdkningar gors sé gott som alltid pa en subjektiv
grund, eftersom indata ar fa.

Vid informationsbaserade berdkningen krivs forutom ett troligt vérde ocksa en
skattning av spridningen kring detta. Vanligtvis gors detta genom att man anger
medelvirde och standardavvikelse (eller alternativt variationskoefficienten), men det
skall observeras, att manga stokastiska fordelningar beskrivs med andra parametrar &dn
dessa. Sa ir till exempel medelvérdet inte det troligaste vardet annat an om fordelningen
ar symmetrisk.

Man kan ta hénsyn till ingenjorskunskap och vdga samman den med data, vartefter man
far dessa. Detta gors stringent med hjilp av Bayes’ teorem som kan tecknas med
formeln

f"(0)=kL(0)f'(0)

déar

£°(0 ), apriori-fordelningen dr en sannolikhetstithetsfordelning som beskriver
forhandskunskapen vi har om parametern 0 innan vi far provdata.

L (0) kallas likelihood och innehaller provdata.

£°(0), aposteriori-fordelningen, dr den sannolikhetstdthetsfordelning (fér parametern
0) som innehaller bdde provdata och forhandskunskapen.

For en ndrmare beskrivning av Bayes’ teorem och asittande av subjektiva sannolikheter
hinvisas till litteraturen, t.ex Ang & Tang (1975), Benjamin & Cornell (1970), Press
(1989) ,0'Hagan (1998), Olsson (2000), Stille, Andersson & Olsson (2003), Vick
(2002).
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Ofta har spridningen storre inverkan pé brottsannolikheten dn vad medelvérdet har. Det

ar darfor viktigt att fa en korrekt skattning av medelvirdet. Ett vanligt fall, dar man 1att

kan 6verskatta spridningen &r hos ett material dar héllfastheten i princip kan beskrivas

som en summa av elastisk-plastiska element, det vill sdga som ett parallellsystem.

Under forutsittning att detta villkor géller, kan man berékna standardavvikelsen hos

summan som en funktion av elementens (vanligen provens) varians.

Nar man gor en sddan berdkning maste man ta hansyn till eventuell korrelation mellan

elementen. En sédan finns ofta, for jord- och bergmaterial &r det ofta s att tvd prov som

ligger ndra varandra har likartade egenskaper, det finns en rymdkorrelation.

Vanmarcke (1977, 1980, 1983) har behandlat detta problem och redovisat en forenklad

metod att berdkna standardavvikelse (eller varians) hos ett rymdmedelvirde.

Denna standardavvikelse kommer att bero av tre faktorer:

— Rymdkorrelationen som funktion av avstandet, som Vanmarcke definierar i det sa
kallade fluktuationsavstandet.

— Storleken av den yta man medelvardesbildar 6ver, som en funktion av
fluktuationsavstandet.

e Punktvariansen.

Vanmarcke har tagit fram en standardfunktion” som ofta kan anvindas, se Figur B5.3,
men det skall observeras att den endast géller for vissa typer av autokorrelations-
funktioner.

Diagrammet visar reduktionsfaktorn for en dimension. I vissa fall kan man anvédnda den
for problem i flera dimensioner genom att multiplicera reduktionerna for de olika
dimensionerna. Detta forutsétter dock att den underliggande rymdkorrelationsmodellen
ar vad som kallas separerbar, vilket inte alltid ar fallet.

Man kan dock i1 andra fall g4 tillbaka till den ursprungliga definitionen av
variansreduktionsfaktorn, se t.ex Olsson (1986) och 16sa ingaende integraler, eventuellt
numeriskt.

T'y(Az),

1
0,9

0.8+ 8 = fluktuationsavstand

074 Az =langd 6ver vilken medelvardesbildning sker

0,6
0,54
0,4

0,3

0,2

0,14
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Figur B5.3. Vanmarckes reduktionsfaktor for standardavvikelse for 1 dimension

B6. Principer for berakning av samverkansproblem med simulering
respektive beta-metoden

Nér man gor en stokastisk berdkning av ett GRC-problem sdker man sannolikheten att
na jamvikt mellan bergets responskurva och forstarkningens responskurva, som en
funktion av p; och u, se Figur B6.1.

p

bergets responskurva Pberg = f(----Uberg---)

forstarkningens responskurva pfgrst = f(.--, Uggrst---)

Figur B6.1. Grundproblemet

Berikningarna maste baseras pa en observerbar storhet, i detta fall den radiella
deformationen u, for att det skall vara mgjligt att genom observationsmetoden kunna
successivt bedoma det framtida beteendet.

Eftersom vi anvénder stokastiska berdkningar blir resultatet i princip en bivariat
sannolikhetsfordelning 6ver koordinaterna for jamviktspunkten u*, pi*, se Figur B6.2.

*

Figur B6.2. Bivariat sannolikhetstédthetsfordelning for jimviktspunkten

Praktiskt dr det inte av intresse att berdkna den bivariata fordelningen, eftersom vi
endast &r intresserade av den métbara kvantiteten u*. Dérfor berdknar man en sa kallad
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marginalférdelning for u*. Denna fordelning redovisar sannolikhetstithetsfordelningen
for u* ndr man inte vet nagot om pi Se Figur B6.3.

f(u*)

marginal-
fordelning

f(p;*,u”)

*

*

u
Figur B6.3. Marginalfordelning for u*

Man kan definiera ett brottgrins for systemet. Den innebér antingen

e att man inte kan na ett forhallande dar forstarkningen kan mobilisera tillrackliga
krafter for att kunna halla emot lasten fran berget, d.v.s. det finns ingen
jamviktspunkt u*,p;*.eller

e att man visserligen nar jimvikt men vid en oacceptabelt stor deformation.

Vid praktiska berdkningar hanterar man dessa tva brottkriterier separat, d.v.s man
berdknar jamviktspunktens lige under antagandet att forstarkningen &r idealt elastisk-
plastisk. I ett andra skede kontrollerar man denna jaimviktspunkt mot
deformationskriteriet.

For berdkningarna krévs att man 16ser ut p* ur uttrycken for bergets och forstiarkningens
responskurvor och tecknar brottgransuttrycket som en funktion av u* (och ett antal
andra variabler). For det generella fall som anvénts i exemplet, med plasticering av
berget har det visat sig ogorligt att teckna ett explicit uttryck for u*. Vid berdkningar
med Monte Carlo-metoden respektive B-metoden har nigot olika angreppssétt anvénts.

Monte Carlo-simulering
Vid MonteCarlo-simulering betraktar man osékerheterna i princip som i Figur B6.4.
Man betraktar alla de mdjliga kombinationerna av responskurvor for berg och
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forstarkning och berdknar sedan jaimviktspunkten u* for varje saidan kombination.
Figur B6.4. Mgjliga jamviktspunkter

Denna berékning gors med en iteration, eftersom nagot explicit uttryck for u* inte har
kunnat skrivas vilket gor berdkningen nagot tidskrdavande.

Praktiskt kan berdkningarna goras som i exemplet, dér ett speciellt kalkylblad skrivits i
Excel och dér simuleringen gors med hjédlp av de slumptalsgeneratorer som finns 1
Excel.

En annan mojlighet ar att anvinda speciell programvara, t.ex CrystalBall tillsammans
med Excel, samt Excelfunktionen ”Problemldsaren” (eng. Solver) for att géra
iterationsberdkningarna i varje simulering.

B-metoden

Vid berdkning med B-metoden hanteras problemet med brottgrinsuttrycket pa ett annat
satt.

Vi skriver brottgransuttrycket som g(.) = pi forstirkning — Pi berg-

Om vi sitter in ett virde pa u 1 brottgransuttrycket kan vi berdkna sannolikheten att fa
“brott” for detta viarde pa u. ”Brott” betyder 1 detta fall att vi inte nar jimvikt. For varje
u finns det en sannolikhet, 0 <p< 1 att det finns ett par mojliga responskurvor som ger
jamvikt. Man kan beskriva sannolikheten for ldget hos responskurvan (for ett givet u)
med en tithetsfordelning, se Figur B6.6.

uj u
Figur B6.6. Sannolikhet né jamvikt for givet u = u;
I figuren syns hur man for det valda virdet pd u far en problemstéllning som &r “typisk”

for B-metoden. Med b-metoden gor man darfor sé att man stegar u och berdknar
sannolikheten for jimvikt for varje u.
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Man fér en kurva med det principutseende som visas 1 Figur B6.7. Ur denna kan man
skatta den kumulativa sannolikhetsfordelningen for u*.

Brott-
sannolikhet

1900

200909
u

Figur B6.7 Resultat B-berdkning. Principskiss

Av de provade berdkningsmetoderna kan ségas att Monte Carlo-simulering torde vara
den metod som passar bist for allmént bruk i1 designsammanhang. 3-metoden dr ndgot
snabbare, sdrskilt vid krav pa storre noggrannhet, men kriver speciell programvara och
speciella hinsyn vid val av berdkningsalgoritm.
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Bilaga C. Beskrivning av indata i statistiska termer

C1. Inledning

Sannolikhetsbaserade metoder kraver att man beskriver alla ingdende osékra storheter
som stokastiska variabler.

(For beskrivning av berg finns veterligen ingen beskriven metodik med anknytning till
Eurokoderna, medan det finns en sddan for jord i JCSS Probabilistic Model Code,
Section 3.7: SOIL PROPERTIES)

En kortfattad sammanstéllning finns i Mishra (2002), 1 6vrigt hanvisas till litteratur om
tillimpad statistik, t.ex Ang & Tang (1984), Benjamin & Cornell (1970) och Baecher &
Christian (2003).

C2. Parametrar och moment

En stokastisk variabel beskrivs med ekvationen for dess fordelning, men man anvéander
sig ofta av ”vanliga” typer av fordelningar, till exempel Normalfordelningen. Dé kan
man beskriva den stokastiska variabeln genom att ange dels fordelningens typ, dels dess
statistiska parametrar.

Det skall observeras, att dessa parametrar ibland, men inte alltid, 6verensstimmer med
foredelningens centralmoment, d.v.s. medelvdrde och varians (eller standardavvikelse)
Sé beskrivs till exempel triangelfordelningen med tre parametrar: minsta vérde,
troligaste viarde och storsta varde.

Mellan parametrarna och centralmomenten finns oftast ett samband, medelvirdet
motsvarar ju tyngdpunkten och standardavvikelsen motsvarar troghetsmomentet for
massan under téthetsfordelningen.

For triangelfordelningen géller(se dven Figur C2.1):

Medelvirdet L = (a+b+c)
Variansen 6°= (a2 +b*+cP-ab —ac —bc)/18

fx(x)

| | |
a T b C X
Figur C2.1. Triangelfordelningens parametrar och moment

I vissa fall (enkel B-berdkning) kan det racka med att kénna till medelvirde och
standardavvikelse, utan att veta fordelningstyp, men detta ar ett undantag.
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C3. Hur mycket arbete skall laggas pa att bestamma ratt
fordelningstyp och ratta parametrar?

Hur noggrant man skall bestimma fordelningstyp och parametrar, beror pa vad man
skall anvinda resultatet till. Det kravs en noggrannare bestimning om resultatet skall
anvéndas 1 en sannolikhetsbaserad dimensionering och har stor inverkan pa resultatet dn
om det ingdr 1 en beddmning av troligt beteende i observationsmetoden (se Kapitel 7).
Eftersom resultatet skall tjana som underlag for ett beslut, bor man gora en
sensitivitetsanalys fOr att se nér beslutet bor édndras, och utga frin detta vid
beddmningen av nddvindigt datainsamlings- och analysarbete.

C4. Bestamning av fordelningstyp

En grundprincip i bayesiansk statistik ar att all tillgdnglig information skall utnyttjas, pa
ett ofdrvanskat sétt. Det innebér att man fir utnyttja bland annat:

— Fysikaliska 6vervdganden.

— Kunskapsniva.

— Mitdata.

C4.1. Fysikaliska éverviganden

Man kan ibland utnyttja kunskap om de fysikaliska processer som ligger bakom den
intressanta storheten och dérigenom hitta en lamplig fordelning. Detta giller bade
diskreta och kontinuerliga férdelningar.

Binomialférdelningen (upprepade forsok)

Uppkommer som ett resultat av ett upprepat antal oberoende forsok,(n stycken) dir
varje forsok har samma sannolikhet p att lyckas.

Exempel: Antag att det finns 100 bergrum, dér den arliga sannolikheten for ett storre ras
1 varje rum dr 0,01. Man far d& fordelningen i Figur C4.1 dver érliga antalet
blocknerfall:

044
0,35

0,31
0,25-

0,24

0,051 I
0 ] ¢+

T v T
3 4 5 6

antal stora ras per ar

o
N
N -4
~-¢

Figur C4.1. Binomialfoérdelning
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Poissonfrdelningen (antal sprickor pa en viss ldngd)

Kan ses som ett grinsfall av binomialférdelningen om produkten np hélls konstant,

medan n gér mot odndligheten och p gar mot 0.

Anvénds ofta for att beskriva antal bergsprickor pd en viss métstricka och andra

liknande diskreta hdndelser som kan intréffa fordelade 1 rummet eller tiden och dar

foljande villkor uppfylls:

¢ En héndelse kan intrdffa slumpmaéssigt och vid vilken som helst punkt i rymden
(tiden).

e En héndelse kan intrédffa i ett givet intervall oberoende av om den intréiffar i ett annat
intervall.

e Sannolikheten att en héndelse skall intréffa 1 det lilla intervallet At dr proportionell
mot storleken av At. Sannolikheten att hdandelsen skall intréffa tva eller flera gnger i
At dr forsumbar.

Ett exempel visas 1 Figur C4.2.

L
T A

L4 LG
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Number of joints/ 20 m

Figur C4.2 Poissonfordelningen

o444

v
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o
0,06 <
0,04 4
0,02 4

v

2 3

_\
wi.
e )
EE )

Exponentialférdelningen (avstand mellan sprickor)

Om en storhet, till exempel bergsprickor dr fordelade enligt en Poissonfordelning sa
beskrivs deras inbordes avstand med exponentialfordelningen. Ett exempel visas 1 Figur
C4.3.

f(x) 0.4 -1 F(x)

0,35 0.9
0,8

0,34
0.7
0,25 I
0,24 0,5
0,15 04
0,3

0,14
0,2
0,05 4 iy

0 1) ) ) J 0
0 5 10 15 20 25

x (distance between joints)

Figur C4.3. Exponentialférdelningen
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Normalférdelning (summa av variabler)

Om en stokastisk variabel kan ses som summan av ett antal variabler, tenderar den
(enligt centrala gransvdrdessatsen) att vara Normalfordelad. Detta kan gélla till exempel
hallfasthet (om den kan ses som summan av ett antal element) eller en variabel som
berdknas som summan av ett antal faktorer, till exempel RMR.

Ett exempel pd en Normalfordelning visas i Figur C4.4.

f(x) 0,1+ -1 F(x)
0,09 - 0,9
0,08 - 0,8
0,07 0,7
0,06 0,6
0,05 - 0,5
0,04 - 0,4
0,03 4 0,3
0,02 0,2
0,01 0,1

00
-5 0 5 10 15 20 25 30

Figur C4.4 Normalfordelning

Det maste papekas, att Normalfordelningen stricker sig fran -oo till +oo. Detta ar
naturligtvis omdjligt for en fysikalisk storhet, och man kan darfor vara tvungen att
ersitta Normalfordelningen med en trunkerad normalférdelning.

Lognormalférdelning (produkt av variabler)

Om en variabel kan ses som produkten av ett antal andra variabler, kommer dess
logaritm att vara Normalfordelad, jamfor ovan.

Lognormalférdelningen kan uppkomma om en bergmekanisk storhet bestims som
produkten av ett antal faktorer, till exempel Q-vérdet. Eftersom Lognormalférdelningen
ej kan anta negativa vérden foreskrivs 1 vissa normer att den skall anvéndas for att
beskriva héllfasthetsegenskaper.

Ett exempel pd en Lognormalfordelning visas i Figur C4.5.

f(x) 0,25- 1 F(x)

0,9

0,24 0,8
0,7

0,15+ 0,6
0,5

0,1 0,4
0,3

0,05+ 0,2
0,1

0 L J J U L 0
0 5 10 15 20 25 30

X

Figur C4.5 Lognormal fordelning

Extremvéirde (fordelning av max- och minvérden)
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Extremviardesfordelningar beskriver fordelningen av storsta (eller minsta) vérdet 1 ett
sampel (om flera prov) draget ur en férdelning. Det kan dirfor vara hallfastheten hos ett
seriesystem, som kan beskrivas som minsta vérdet hos ett sampel med storleken lika
med antalet ldnkar.

Extremvardesfordelningar har i litteraturen anvints for att beskriva enaxiella
tryckhallfastheten hos bergprover, se t.ex. McLellan & Hawkes (1998). Ett exempel
visas 1 Figur C4.6.

NS

Figur C4.6 Extremvirdesfordelning

C4.2. Val av fordelning beroende pd kunskapsniva

Om man inte kan bestimma fordelningstyp utgaende fran fysikaliska 6verviganden
eller pa andra grunder kan man l4ta fordelningstypen aterspegla den subjektiva
kunskapsnivan hos den som asétter fordelningen, se t.ex Mishra (2002)

Dessa sammanfattas i Tabell C4.1 och kommenteras ytterligare nedan.

TabellC4.1.
Den som ésitter kan ange Fordelning
a |Ingenting Uninformed prior (Bayesiansk analys)
b | Storsta och minsta virde Rektangelfordelning
c | Stdrsta, troligaste och minsta vérde Triangelfordelning
d |Medelvirde, standardavvikelse Normalférdelning
e | Spann, medelvirde, standardavvikelse Betafordelning
f | Medelfrekvens (t.ex sprickor/m) Poissonfordelning

a. Ingen som helst forhandskunskap finns

Detta fall brukar ibland upptridda i bayesiansk dataanalys och man asétter da en sa kallad
uninformed a-prioriférdelning.

Det ar foga sannolikt att det intrdffar 1 verkligheten att man inte har ndgon som helst
forhandskunskap varfor detta fall inte behandlas vidare.

b. Storsta och minsta virde med likformig fordelning (rektangelfordelning)

Man ar villig att gora en utsaga om storsta och minsta virdet, t.ex pé fysikaliska grunder
som att ett virde inte kan vara negativt etc. Ddremot har man ingen information som gor
att man foredrar ett virde 1 intervallet fore ett annat.
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I detta fall beskrivs kunskapen av en rektangelférdelning (likformig férdelning), se
Figur C4.7.

f(x) 0,3 - ~1 F(x)

0,25 4

0,2 4

0,15 0.5

0,14

0,05 4

0 0

0 1 5 4 5 6 71 8 § 10

Figur C4.7 Rektangelfordelning

c. Storsta, troligaste och minsta virde (triangelférdelning)

I detta fall &r man villig att forutom grénserna (spannet) ocksa det troligaste vérdet.
Observera: troligaste vardet dr ej nddvandigtvis lika med medelvardet (vintevérdet).
Fordelningen dr i1 detta fall en triangelférdelning, se Figur C2.1.

d. Medelvirde och standardavvikelse (normalférdelning)
Om man é&r villig att ange medelvirde och standardavvikelse bor man enligt principen
om maximering av entropin vélja en Normalfordelning, se Figur C4.4

e. Spann, medelvérde, standardavvikelse (beta-férdelning)

Om man forutom medelvirde och standardavvikelse ocksé kan ange spannet bor man,
enligt samma princip som under d, vélja en Beta-fordelning. Betafordelningarna &r
mycket flexibla och kan anta ett mycket stort antal olika former.

f. Medelfrekvens
Om man kan ange en medelfrekvens for en diskret variabel bor man vilja Poisson-
fordelningen, se Figur C4.2 .

(C4.3. Bestimning av fordelningstyp ur miitdata

Om man har ett stort antal mitdata kan man bestimma fordelningens typ direkt ur
dessa, med frekventistisk statistik.

Bland metoder kan ndmnas: férdelningspapper, Pearson-diagram och speciella
dataprogram.

For undermarksbyggande torde generellt gélla att man inte har s mycket data att man
kan bestimma fordelningstyp enbart ur dessa utan att osédkerheten blir mycket stor.
(Ett undantag dr ndr man gor en MonteCarlosimulering och vill bestimma
fordelningstyp for resultatet)

Metoderna behandlas dirfor inte hér. Intresserade hénvisas till den statistiska
litteraturen.
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C5. Bestamning av parametrarna i en fordelning
Parametrarna kan aséttas subjektivt eller bestimmas ur indata (uppdatering).

C5.1 Subjektivt dasiittande

Att dsdtta varden subjektivt krdver en hel del eftertanke och forstaelse. Att bara ta ett
vérde ur luften” duger inte. Tyvérr saknas en vilutvecklad metodik for att gora ett
sadant asittande, sirskilt om det skall goras utan hjédlp av en statistisk analytiker.

Viss hjélp kan fas ur Mishra (2002), Vick (2002), Olsson (2000).

C5.2 Bestimning ur indata

En bestimning av parametrarna ur indata gors pé olika sitt beroende pa om mangden
data &r stor eller liten.

Om man har gott om data och inte vill anvinda ndgon tidigare erfarenhet, kan man
anvinda frekventistiska metoder. Normalt gor man s, att man bestimmer medelvérde
och standardavvikelse och sedan berdknar man parametrarna ur dem. Bestdmningen av
medelvirde och standardavvikelse kan goras antingen genom att man anvénder provets
motsvarande vdrden eller genom att man berdknar de parametrar i fordelningen som har
storst trolighet att ge de observerade vérdena, s kallad maximum likelihood.

Om man har ett fital data behdver man utnyttja all tillgénglig information {or att
bestdmma parametrarna. Detta gors da ldmpligen genom att man utnyttjar Bayes
teorem: Steg 1.Man borjar med att bestimma sig for fordelningen for storheten och vet
da vilka dess parametrar ar .

Steg 2 blir att uttrycka sin osdkerhet om dessa parametrar. Det gérs genom att man
beskriver parametrarna som stokastiska variabler

Steg 3 blir att gora en uppdatering av parametrarna med hjélp av indata

Steg 4. Man berédknar den sa kallade prediktionsfordelningen (bayesianska
fordelningen) for storheten. Denna fordelning anvédnds sedan 1 analysen.

Det ar alltsa ett antal steg att ga igenom och Steg 2 innehaller problematiken med
asattande av subjektiva sannolikheter, medan Stegen 3 och 4 kan vara arbetsamma ur
berdkningssynpunkt.

Det skall dock hér papekas, att det finns metoder for att hantera berdkningarna dven 1 de
fall de méste goras numeriskt. Ett exempel pa hur man kan anvénda ett kalkylblad for
uppdatering finns i Mishra (2002) medan Sturk (1998) beskriver ett fall dér flera typer
av provdata samtidigt anvéndes vid uppdateringen.
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