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FORORD

Vid sidan av den 6vergripande europastandarden EN 1990 Grundldggande
dimensioneringsregler for bdrverk finns standarder for olika typer av konstruktioner,
dar EN 1997 ("Eurokod 7”°) avser dimensionering av geokonstruktioner. Standarden
infOrs successivt och inom ett par ar ska nationella motstridiga dokument dras
tillbaka. Implementeringen stods av en “Implementeringskommission for
Europastandarder inom Geotekniken”. Eurokoden anger observationsmetoden som
en lamplig metod att anvénda ndr det &r svért att forutsdga det geotekniska beteendet
och preciserar ocksa ett antal forutsittningar for tillimpningen.

Foreliggande rapport redovisar observationsmetodens grunder baserat pa
forutséttningarna i Eurokod och hur den kan tillimpas vid dimensionering och
utférande av berganldggningar. Rapporten ska ses som ett led i det pdgaende
implementeringsarbetet och utgar fran att svenska bestéllare kommer att hanvisa till
metoden 1 sina regelverk. Det finns dnnu ingen direkt erfarenhet av kontraktsformer
som &r speciellt utarbetade for observationsmetoden. Fragan finns upptagen som ett
projektforslag inom SveBeFos forskningsprogram. Rapporten utgar fran att
observationsmetoden som sddan kan tillimpas oberoende av kontraktsform.

Projektet har genomforts som ett uppdrag till KTH (Hakan Stille) med stod av
utomstéende specialister, dir Mats Holmberg, Tunnel Engineering, har svarat f6r
huvuddelen av arbetet. Lars Olsson, Geostatistik, och Per Nasman, KTH, har
granskat de statistiska avsnitten. Visst dataunderlag har vélvilligt stillt till forfogande
fran projekt Hallandsés. Arbetet har finansierats inom SveBeFos forskningsprogram
med sirskilt stod av Banverket, SKB och SBUF, och har foljts av en referensgrupp
bestaende av Rolf Christiansson, SKB, Anders Fredriksson, Golder, Ulf Hakansson,
Skanska Teknik, Beatrice Lindstrom, WSP, Olle Olofsson, Banverket, Jonny
Sjoberg, Vattenfall Power Consultant och undertecknad.

Stockholm i april 2007

Tomas Franzén
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“What is often forgotten is that the observational method
is an adjunct to design, not a substitute for it”
Ralph B. Peck
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Summary

The title of this report is ”The application of the observational method for design
of underground excavations”. It is a project within a portfolio of projects aimed at
studying probability based engineering issues in the context of design,
administrated by SveBeFo and taking requirements of the Eurocode into
consideration.

In the process of design of an underground excavation parameters with varying
degree of uncertainties must be taken into account. These uncertainties are in
many cases related to sub-surface conditions and other site-specific requirements.
Safety issues and providing underground structures with an economic design
taking the geological setting into account were the key considerations when the
basis for the observational method was formulated. The observational method is
one of the designated design methods in Eurocode, EN 1997-1:2004. From an
engineering point of view this allows the Designer to employ formal approaches
towards design uncertainties as well as towards results from monitoring and
observations made during construction.

The overall aim of this study is to:
e outline the design process based on requirements stipulated for the
observational method,
e develop robust methods to help interpret results from monitoring and
observations within the framework of the observational method,
e demonstrate ways of generating feedback for design purposes from
monitoring results.

According to EN 1997-1:2004, section 2.7; “when prediction of geotechnical
behaviour is difficult, it can be appropriate to apply the approach known as the
observational method, in which design is reviewed during construction”. The
concept of geotechnical behaviour is not specifically defined when applied to
underground excavations. In this study the difficulty to predict geotechnical
behaviour is equal to the uncertain prospect of achieving a sufficiently accurate
assessment of;,

o the location of foreseen rock qualities,

e the quality in the applied rock support measures,

e the interaction and subsequent behaviour of rock mass and support

elements.

The application of the observational method includes to take engineering
decisions despite uncertainties in sub-surface conditions, as well as to employ
construction experience and information from monitoring, all with the aim to
reduce uncertainties in the parameters that govern the design. In Sweden the
observational method approach is known by the designation, active design. The
basis for both approaches is to establish a preliminary design, devise contingency
actions for such a case that the structural behaviour deviates from the expected,
select and execute relevant observations during construction and to conduct

SveBeFo Rapport 80



Vi

modification of design to suit actual conditions. It is important to point out that
this procedure in itself may be a source to faulty design and is therefore something
that requires stringent handling of the design uncertainties. The preparation of
contingency actions before construction is started is a mean to mitigate this
specific problem.

There are formal requirements in Eurocode that the behaviour of the construction
shall be monitored during construction. This implies that relevant design
parameters must be devised that can both be predicted and monitored. These
parameters are in this study designated as control parameters and are, in principal,
the parameters that define the acceptable limits of design. Maintaining high
quality in both the monitoring process and subsequent analysis is a prerequisite
for a qualified decision making process. The analysis of results from monitoring is
dealt with in this study by means of statistical methods. Methods are used for the
purpose of assessing the stability of the structural system, rock mass and support,
as well as for controlling design requirements related to durability and
serviceability.

The design process

A critical element in the design process is to establish relevant control parameters
that expose significant events that have influence on the geotechnical behaviour
during construction. In practice one must be able to quantify such parameters in
order to validate the design requirements. The control parameters may be linked
to the quality of or to the structural behaviour of the rock mass and the support
elements. The control parameters must be selected carefully and with a good
understanding of the significance to the design situation. The monitoring plan
must be devised taking into account the important aspect of documentation and
analyses of monitoring results as well as means of communicating significant
events so that contingency actions can be undertaken successfully.

A survey of current design practices and procedures reveals that design within the
framework of the observational method,;

e is comparable with today’s practice,

e implies that observations shall focus on assessing the current rock mass
quality, controlling that the support measures meet the requirements of the
technical specification and revealing whether the structural behaviour lies
within the acceptable limits of behaviour,

¢ introduces additional demand on transparency and traceability,

¢ introduces additional demand on the contractual relations and documents.

Development of practical analysis methods is necessary in order to meet the
requirements in Eurocode when executing the observational method within the
construction phase. The demands put by the observational method related to
calculation tools, can be considered by common practice of today.

Analysis of monitoring results using statistical methods
The uncertainty due to lack of knowledge have to be taken into account in the
design of underground excavations. Another factor to account for is the process of
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assessing the relevancy of sparse geotechnical information based on sampling. In
this study we have aimed to link the observational method with a probabilistic
design approach. The use of statistical methods is hence mandatory. It is
advantageous to apply a degree-of-belief view, in practice known as Bayesian
statistics, in which current knowledge or experience about the structural behaviour
can be included in the analysis. Bayesian statistics provides a formal basis for
expanding the concept of probability by combining available information with
new data or knowledge, related to the structural behaviour and especially the
control parameter.

Robust and practical methods are required for analysing, supervising and
visualising monitoring results. These methods must be devised in such a way that
they can be practiced on the construction site. The methods presented here are
supplementary to the observational system and shall be used as supporting tools in
the sequential process of validating or modifying the design. High quality is
required in the analysis methods that aim to reduce design uncertainties. Some
important fundamentals in the Bayesian approach are therefore summarised below
with a view towards the aim of the current study.

e Parameters which are assigned to design uncertainties can be assessed by
means of monitoring and considers representing the underlying process
that generates data. Control parameters are assumed to be stochastic
variables that can be described with statistical parameters. The inherent
variability of the underlying process can be assessed by modelling these
“unknown” statistical parameters as stochastic variables. Such an approach
provides a basis for assessing the probability for a specified event related
to the control parameter. For instance the structural behaviour being
outside the limits of acceptable behaviour or some other relevant limit
value.

e Any prediction related to the uncertainty in the distribution of the control
parameter shall include current knowledge. This implies that there may be
an amount of subjectivity in the prediction. This requires that information
must be made transparent in terms of facts, interpretations and judgements.

e New data can be combined with prior data to produce an update of the
available information. The prior distribution expresses what is known
before arrival of new data. Combining old and new data produces the
posterior distribution that expresses the knowledge of the parameter after
seeing the new data. The formal procedure for doing this is through Bayes
Theorem.

Feedback to design from monitoring and observations made during construction
The term geotechnical behaviour comprises to validate structural stability and
behaviour in relation to both a given design criterion and applied support
measures. Therefore it may also include quality assurance of the executed support
measures. Examples of a procedure in which statistical methods are employed for
the above design problems are discussed in the report. The methods aim
specifically to handle the following requirements of the observational method
given by Eurcode:

SveBeFo Rapport 80



viii

e “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”.

e “A plan 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 first example is a case study on how to assess the quality of executed rock
support measures for a design problem related to tunnelling and key block
instability. The design stipulates a shotcrete lining with a minimum mean
thickness of shotcrete in place. The required thickness is related to the safety
margin as well as to an unwanted damage event and is therefore considered to be
the uncertain parameter. Monitoring the thickness in this case gives enough data
to use a frequentistic approach. The result of the analysis is a recommendation of
the appropriate mean value for the shotcrete thickness in place that will fulfil the
design requirement. The conclusion is that the measure of quality is a function of
the recommended mean value, its variance and the sampling procedure.
Theoretically, it can be shown that, increasing the number of tests with the aim to
reduce the recommended mean value is not an efficient measure for reducing the
variance of the control parameter. This methodology applied here can also be used
to asses the extent of the monitoring programme as well as to interpret monitoring
data in relation to a given design criterion. The method can be further developed
and assist optimizing the thickness of shotcrete in place, from a cost point of view.

The second example is a case study on how to interpret deformation monitoring
results. Deformation monitoring may be the most relevant control parameter for
complex geological conditions, where uncertainties in sub-surface properties are
common. The nature of the problem in such a case is defined by inadequate
amount of information as well as by the fact that an assessment of structural
stability for validating the design must be based on sparse monitoring data. Data
are analysed using a Bayesian approach for assessing the tunnel structural
behaviour in relation to a given design criterion. This can be done for
investigating local stability based on measurements carried out in one tunnel
cross-section as well as for assessing the overall stability based on data from
monitoring at several locations along a stretch of the tunnel. When interpreting
deformation monitoring data the final assessment must incorporate the expected
structural behaviour based on design and sound rock engineering judgement.

By means of extrapolation it is possible to assess the final deformation value and
its variance using deformation monitoring data from one cross-section. Such
analyses can be used to determine if the support measures are appropriate on a
local scale. Monitoring data from several monitoring stations must be used in
order to make estimates of the mean value of deformation and its variance for a
specific type of rock condition. This will in turn give enough data for assessing
both the range of possible behaviour for the structure and the current safety level
in relation to the design criterion. The requirements are that data is representative
for the design problem and that other measures are in place to validate that the
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rock conditions are as expected. If a prior distribution exists of the expected
deformation it is possible to carry out Bayesian updating. When prior information
of the variance of the control parameter is at hand it may be utilised to reduce the
extent of monitoring.

Conclusions and recommendations

Design of underground excavations with the observational method fits
well within the framework of current design practices and procedures.
The implementation of the observational method is not considered to be a
significant problem but will definitely be a positive development of
today’s design practices.

In order to facilitate the practical implementation and broaden the
acceptance of the method we recommend that further studies are carried
out with the aim to develop:
e Guidelines for establishing the safety level in relation to structural
safety, serviceability and durability.
¢ Guidelines for the owner, designer and site organisation for the
practical use of the observational method.
e Contractual and administrative procedures that establishes the
principles for modifying the design during construction.

The nature of the degree-of-belief view on statistics is closely related to
the basic principles of the observational method. An expected structural
behaviour shall be established which is in close conjunction with the
prior information that form the basis for Bayesian updating. During
construction monitoring shall be employed for validating or modifying
design. This is the practical way of dealing with uncertainty. In Bayesian
statistics modelling can be used to describe such uncertainties and assess
probabilities related to the uncertainties. In this context it should be
pointed out that Bayesian and classical statistics will give the same
results for monitoring programmes that produce sufficient amount of
data.

Many future underground projects are likely to become more complex in
nature and this is something that will raise additional focus on combining
a safe and economical design. From a long term perspective it is
therefore important to develop the application of probability based
design. It will consider statistical methods, both more basic and
advanced, such as Bayesian statistics. The use of probability based
methods in the framework of the observational method requires
additional studies before it can be fully used in design practice.

The statistical description of the ground and structural behaviour need to
be better developed and understood. This is a fundamental task as this
process is the means of controlling that the structural behaviour lies
within acceptable safety as well as validation or modification of design.
Dealing with prior information and applying it for design purposes must
be further studied. In geotechnical design there are ongoing research to
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establish guidelines for assessing the variance of design parameters based
on the coefficient of variation. Further research is also recommended to
investigate means of using correlation and variance reduction methods.
Subjects in particular are extrapolation procedures and the spatial
distribution of parameter uncertainty.
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Sammanfattning

Rapporten ”Observationsmetodens grunder och dess tillampning péd design av
konstruktioner i berg” dr ett projekt inom ramen for en projektportfolj som
initierats av och administreras av SveBeFo. Portfoljen syftar till att samla
forskning inom bergmekanik med inriktning mot sannolikhetsbaserad
dimensionering, speciellt med beaktande av de nya Eurokoderna (EN).

Dimensionering av konstruktioner i jord och berg innefattar normalt att hantera en
méngd osdkerheter av olika dignitet. Osdkerheter relaterade till plastspecifika
forutséttningar och svarigheter att utforma en ekonomisk design var
utgangspunkten nér observationsmetoden en gdng formulerades.
Observationsmetoden dr numera en av de foreskrivna designmetoderna enligt den
standard i Eurokod som behandlar geotekniska konstruktioner, EN 1997-1:2004.
Detta innebér att man for konstruktioner i berg kan anvinda sig av ett formellt
forhallningssatt bade till designosdkerheter och till resultat av mitningar och
observationer under uppforandet av konstruktionen.

Syftet med denna studie &r att;
e beskriva designprocessen pa basis av de krav som stélls {for att anvéinda
observationsmetoden,
e utveckla robusta metoder for att tolka méitningar och observationer som
skall utféras inom ramen for observationsmetoden,
e demonstrera sétt att aterkoppla resultaten av observationer till
konstruktionens design.

Observationsmetoden kan enligt EN 1997-1:2004, kapitel 2.7, vara lamplig att
anvindas nér det dr svart att forutsdga det geotekniska beteendet. Detta begrepp ar
inte tidigare definierat med avseende pa byggande i berg. Darfor utgar denna
studie frin att svirigheten med att bestimma det geotekniska beteendet ar
synonymt med osdkerheten att med acceptabel noggrannhet;

e ldgesbestaimma forekommande bergkvalitéer,

e bedoma om utforda atgiarder innehaller forvantad kvalité,

e Dbedoma det barande huvudsystemets beteende, det vill sdga insatta

atgdrders verkningssitt och deras samverkan med berget.

Observationsmetodens anviandning i design av undermarksprojekt inbegriper att
fatta beslut under osédkerhet och att successivt omsétta kunskap som erhélls fran
undersokningar och byggande med syfte att reducera osdkerheter i parametrar som
styr konstruktionens design. Grunderna i observationsmetoden &r i princip
desamma som i den metodik som i Sverige bendmns aktiv design. Grunderna &r
att uppratta en prelimindr design, planera atgirder for oférutsedda hiandelser,
utfora relevanta observationer under byggandet och fastldgga slutgiltig design
genom aktiv anpassning till aktuella platsforhallanden. Det dr viktigt att papeka att
detta forfaringssétt kraver en stringent hantering av designosékerheter da detta
forfarande i sig kan vara grund for felaktig design. Darfor &r det ett krav i
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observationsmetoden att planerade atgarder skall foreligga som kan anvéndas i
utforandeskedet nar konstruktionens beteende avviker fran det forvéantade.

Vidare finns formella krav som innebaér att konstruktionens beteende skall
kontrolleras i utforandeskedet med hjélp av relevanta och observerbara storheter.
For dessa storheter anviands begreppet kontrollparametrar, med vilka i princip
designens giltighet formuleras. Kvalitetssdkrade métdata och analysmetoder &r
saledes en forutsittning for att fatta kvalificerade beslut om dterkoppling till
design. For att analysera mitdata presenteras i denna rapport applikationer som
bygger pé statistiska metoder. Dessa applikationer kan anvéndas for kontroll av
det barande huvudsystems barformaga men dven for kontroll av krav som
relaterar till bestindighet och berganldggningens funktion.

Kvaliteten pa utforda dtgiarder inbegrips ocksé 1 begreppet geotekniskt beteende.
Anledningen &r att designforutséttningarna forutsatter att en viss kvalitet uppnas i
utforandet av berguttag, injektering och forstarkning for att uppfylla krav som
stills pa det barande huvudsystemet. Néar kvaliteten avviker fran specifikationen,
till exempel given i form av mekaniska egenskaper och méngder, har det
konsekvenser for det barande huvudsystemets beteende och édr ddrmed en faktor
att beakta nér osdkerheterna omkring det geotekniska beteendet ska bedomas.

Designprocessen

Ett viktigt moment i projekteringen &r att fastligga robusta kontrollparametrar
som avspeglar rddande designosédkerheter och pa ett relevant sétt exponerar
signifikanta héndelser som paverkar det geotekniska beteendet. I praktiken maste
dessa kontrollparametrar vara kvantifierbara for att designkraven skall kunna
valideras. Kontrollparametrarna kan antingen vara relaterade till bergmassan, till
utforda atgérder eller till det birande huvudsystemets beteende. Val av
kontrollparametrar bor géras med omsorg och beakta att berganldggningarnas
forutsittningar och funktion uppvisar lag grad av repeterbarhet emellan projekt.
Designkraven skall sedan kontrolleras i utforandeskedet med hjilp av ett
observationssystem. I detta ingér att utféra observationer, dokumentera och
analysera métdata samt att kommunicera signifikanta héndelser sa att vid behov
kompletterande atgirder kan utforas.

En genomgang av dagens designprocess inom bergbyggande samt diskussion om
dess innehall och struktur visar att design med observationsmetoden;

e liknar den arbetsmetodik som anvénds idag for att upprétta design,

e innebdr att observationer skall inriktas pa att fastlagga rétt bergklass, att
insatt atgérd &r korrekt utford samt att kontrollera konstruktionen beteende
mot fastlagda griansvirden (designkrav),

o stiller utokade krav pa tydlighet och sparbarhet gentemot normal praxis,

o stiller nya krav pd utformningen av kontraktsdokument.

Det dr inom de delmoment av designprocessen som hanfor sig till utforandeskedet
som stdrst behov av utveckling har identifierats for att observationsmetoden ska
kunna implementeras i1 praktiskt bergbyggande. Vad giller berdknings- och
dimensioneringsverktyg dr behovet inte lika pékallat. Forfattarnas asikt r att de
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som tillampas med stdd av dagens praxis ocksa kan anvéndas for design inom
ramen for observationsmetoden.

Analys av métningar och observationer med statistiska metoder

Vi uppfattar att merparten av de osdkerheter som rader inom bergbyggande &r en
foljd av brist pa kunskap om parametrar av betydelse for designprocessen. En
annan osdkerhet foljer av svarigheten att bedoma information som inhdmtats fran
fatalsprovning. Vi har dérfor i denna rapport striavat efter att beskriva kopplingen
mellan observationsmetoden och en sannolikhetsbaserad dimensionering av
berganldggningar. Vi har valt ett bayesiansk synsitt pd sannolikhetsbegreppet,
vilket innebar att detta kan innefatta aktuell kunskap om konstruktionens beteende
som ¢j dr frekventistisk. Detta utgér frdn en utsaga om den tilltro ( "degree of
belief’) som en person har att en hdndelse skall intrdffa, nir all relevant tillganglig
information tas med 1 6vervédgandet. Praktiska och robusta metoder behovs dels
for att 6vervaka och visualisera mitningar och observationer, dels for att analysera
métdata. Ur anvdndarsynpunkt méste darfor metoder utvecklas som ér tillrdckligt
robusta for att kunna tillimpas i produktionsforhédllanden. De analysmetoder som
presenteras i denna rapport har som mal att observationerna, i form av analyserade
resultat, skall ge beslutsunderlag for successiv validering eller anpassning av
design.

For att sikerstélla kvaliteten 1 anvindandet av bayesiansk statistik och i de
statistiska analyser som avser att reducera osékerheterna i designen behdver vissa
grundldggande principer klargdras och uppfyllas. Principerna for den bayesianska
analysen dr foljande:

e Modellera kontrollparametern (den datagenererande processen) som en
stokastisk variabel med tillhdrande statistiska parametrar. Lat dessa
statistiska parametrar vara stokastiska variabler med egna statistiska
parametrar. Dessa senare variabler representerar osdkerheten i den
datagenererande processen. Detta mdjliggdr att kvantifiera sannolikheten
for en odnskad héndelse relaterad till kontrollparametrarna. Till exempel
skatta sannolikheten for den odnskade héndelsen som innebér att
Overskrida grinsen for acceptabelt beteende eller ndgot annat relevant
gransvillkor.

e Anvind kénd, relevant information for att gora en utsaga om dessa senare
statistiska parametrar som utgors av kontrollparameterns medelvirde och
medelvérdets spridning. Detta ger den sa kallade apriori-férdelningen for
de stokastiska variabler som beskriver kontrollparameterns statistiska
parametrar och innehaller aktuell kunskap om kontrollparametern innan
nya data erhélls.

e Nir nya provdata tillkommer kan dessa kombineras med apriori-
fordelningen for att bilda en ny och sdkrare utsaga om de problem som
studeras. Uppdatering utfors med hjélp av Bayes teorem och sé kallad
likelihood. Denna berdknas ur métdata och den sa kallade
likelihoodfunktionen. Likelihoodfunktionen baseras pé
kontrollparameterns statistiska fordelning och dven ur den statistiska
principen for provtagning. Vid uppdateringen erhalls den sé kallade a
posteriorifordelningen for de stokastiska variablerna som beskriver
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kontrollparameterns statistiska parametrar. Det vill sdga nya véirden pa
kontrollparameterns medelvédrde och medelvérdets spridning. Detta
medger att komplexa problem kan hanteras, men med 6kad komplexitet
Okar ocksa den matematiska svérighetsgraden.

e For vissa kombinationer av fordelningar for likelihood och for apriori kan
uppdatering utforas med fardiga 16sningar. Detta kallas konjugerad prior.
Man maéste dock dverviaga om det aktuella problemet och
forhandskunskapen beskrivs av sddana fordelningar.

e Den uppdaterade fordelningen avser de statistiska parametrarna som
beskriver kontrollparameterns statistiska parametrar. Det vill séiga
uppdateringen avser medelviardet och medelvirdets spridning och inte den
underliggande kontrollparametern. For att kunna anvidnda den uppdaterade
fordelningen for en utsaga om den maétbara kontrollparametern behdvs den
sa kallade bayesianska fordelningen. Den erhélls genom att kombinera
spridningen hos den underliggande stokastiska variabeln med
medelvérdets spridning. Den kallas ocksa prediktionsfordelningen .

e Utsagor om kontrollparametrars osékerhet i form av en
fordelningsfunktion och statistiska parametrar bor vara baserad pa aktuell
kunskap om kontrollparametern ifrdga. All kénd information om
kontrollparametern savil som ingenjorsméssiga bedomningar kan inga 1
utsagan. Det kan innebéra att det finns inslag av subjektivitet i
fordelningsfunktionen och ar nagot som kréver att osdkerhetsanalysen av
kontrollparametern i friga innehaller stringent redovisning av fakta,
tolkningar och gjorda dverviganden.

Aterkoppling av observationer till konstruktionens design

Begreppet geotekniskt beteende bor 1 bergbyggnadssammanhang omfatta att
sdkerstélla att den utforda forstarkningsinsatsen har acceptabel kvalité i relation
till designforutsattningarna. Vidare ocksa att fastldgga att stabila forhéllanden
rader och att det barande huvudsystemet uppfor sig som forvéntat i relation till
utford atgird. Metodiker for bada dessa fall beskrivs i rapporten med hjélp av
exempel som baseras pa métdata fran praktikfall. Dér hanteras nedanstdende krav
som formulerats for observationsmetoden.

o Intervall for mgjligt beteende skall fastlaggas och det ska visas att det
finns en acceptabel sannolikhet for att det faktiska beteendet ska vara
inom de faststdllda granserna for acceptabelt beteende.

¢ En kontrollplan skall utarbetas som kan visa om det faktiska beteendet
ligger inom grénserna for det acceptabla beteendet. Kontroller ska ske i
god tid och med tillrackligt korta intervall for att mojliggora att
framgéngsrika atgérder kan vidtagas.

I det forsta exemplet analyseras den utforda forstarkningsinsatsens kvalitet for
designproblemet blockstabilitet. Sprutbetongens medeltjocklek betraktas vara den
parameter som dr behéftad med storst osédkerhet i relation till konstruktionens
forvantade beteende och uppfyller dérfor krav pa att vara kontrollparameter.
Designkravet definieras av den minsta tillatna medeltjocklek som kan accepteras i
relation till ett kvantifierat krav pa sdkerhet. Vid provning av sprutbetongens
tjocklek erhalles en datamingd som gor att frekventistisk statistik kan anvéndas.
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Maitningarna av sprutbetongens tjocklek visualiseras 1 ett styrdiagram och ur den
statistiska analysen erhélls skattningar av hur tjockleken varierar lokalt och for
medeltjockleken dver en yta. Detta kan i sin tur omsittas till en rekommendation
om vilken praktisk tjocklek, ett riktvdrde, som skall appliceras 1 utférandet.
Slutsatsen &r att den teoretiska beskrivningen av kvalitet 1 utforandet ar en relation
mellan riktvdrde, spridning och provningsforfarande. Teorierna visar ocksd att en
okning av antalet mitningar i syfte att reducera riktvardet ar inte ar lika effektivt
som insatser att minska kontrollparameterns spridning. Metoden kan anvéindas for
att ge underlag till dels kontrollernas omfattning, dels hur uppmatta vérden skall
tolkas med avseende péd ett specificerat grinsvirde. Den ger dven underlag for en
ekonomisk styrning med avseende pa vilken praktisk tjocklek entreprendren bor
sikta pa.

I det andra exemplet analyseras métningar av deformationer med syfte att
kontrollera att stabila forhallanden rader och att det barande huvudsystemet
uppfor sig som forvéntat. [ komplexa geologiska forhallanden med osdkra
geotekniska och geometriska parametrar kan mitningar av deformation vara den
mest lampliga kontrollparametern. Problemstéllningens natur definieras 1
huvudsak av brist pa tillrdcklig information (fatalsprovning) och av att
beddmningar om konstruktionens beteende baseras pa resultat frdn mdtningar som
inte kan liknas vid repeterbara forsok”. P4 grund av detta &r ett bayesianskt
synsétt ldmpligt och mdojliggdr skattningar av slutdeformationen och dess varians.
Det géller for bedomningen av lokal stabilitet baserat pa information fran en
mitsektion savél som for stabiliteten av en ldngre tunnelstricka baserat pa
information frén ett antal métsektioner.

Tidiga observationer fran deformationsmitning i en enskild méatsektion kan ligga
till grund for beslut om att forstarkningsinsatsen dr adekvat. Det &r dé ett krav att
beslutet baseras pa en bergmekanisk uppfattning om deformationsforloppet.
Utifrén detta kan sedan skattningar géras med hjilp statistisk teori och
extrapolation. Dels om forvéntad slutdeformation, dels om vilken osédkerhet
(varians) som finns i utsagan. Ytterligare forskning om grundlaggande egenskaper
hos deformationsforloppets statistiska egenskaper erfordras for den hér typen av
extrapolation baserad pa mitdata. Det dr viktigt att framhélla att konstruktionens
verkliga sidkerhetsniva ar relaterad till resultat baserat pa fortsatta méitningar
medan resultat frdn ovan beskrivna extrapolation kan appliceras direkt i arbetenas
utforande.

Vid anvindande av deformationsmétning i flera tunnelsektioner i samma bergparti
kan resultatet anvindas for att bedoma sannolikheten att oonskade deformationer
uppkommer i en godtycklig sektion inom det studerade bergpartiet. Darmed &ar det
ett underlag for beddmning av konstruktionens verkliga sdkerhetsniva.
Utgangspunkten dr dels att métningen sker i en for stabilitetsproblemet signifikant
métsektion, dels att andra typer av observationer sidkerstéller att samma
bergkvalité foreligger. Om en forhandsuppfattning av den forvéntade
deformationen foreligger kan en uppdatering goras for att kombinera
forhandskunskap och métresultat. Det faktum att metoden utnyttjar
forhandskunskap och att osékerheten delvis beror péd antalet méatsektioner
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mojliggdr att kontrollprogrammets omfattning kan analyseras i1 forvig.
Svarigheten 1 bergbyggnadssammanhang ligger i att sékerstélla kvaliteten pa
forhandskunskapen och ytterligare studier behdvs for att applicera dessa relativ
oprovade metoder inom ramen for praktisk design.

Slutsatser och rekommendationer

For bergbyggande ser vi observationsmetoden som en vidareutveckling av dagens
praxis och anser inte heller att det foreligger speciella problem for att
implementera metoden inom ramen for dagens designprocess. Metoden forutsétter
ett stringent handhavande d& slutmalet &r att validera att den byggda
berganldggningen uppfyller de 6vergripande krav om barighet, stadga och
bestindighet som stélls pd byggnadsverk. Utforda observationer skall ses som ett
satt att reducera radande osékerheter till en acceptabel niva. Ett viktigt moment i
projekteringen dr sdledes att fastlagga robusta kontrollparametrar som avspeglar
radande designosikerheter och pa ett relevant sétt exponerar signifikanta
hindelser som pédverkar det geotekniska beteendet. Parametrarna kan antingen
vara relaterade till bergmassan, till utforda atgérder eller till det barande
huvudsystemets (samverkanskonstruktionens) beteende. Val av
kontrollparametrar bor géras med omsorg och beakta att berganldggningarnas
forutsittningar och funktion uppvisar 1ag grad av repeterbarhet mellan projekt.

For att bidra till en 6kad praktisk anvéindning av observationsmetoden och till att
den skall bli en allmént accepterad designmetod rekommenderar vi att foljande
delomrdden studeras:
e Riktlinjer for hur sékerhetsnivan skall fastlaggas relativt konstruktionens
barighet, stadga och funktion.
e Liampliga organisationsformer vid tillimpning av observationsmetoden.
e Betalnings- och kontraktsformer som klarldgger principerna for hur
anpassning av design i utforandeskedet skall regleras.

Det bayesianska synsittet pd statistik ligger nédra de principer som
observationsmetoden grundas pd. En forvintansmodell uppréttas 1 design for till
exempel bergmassans och forstidrkningens respons pa berguttag. Denna
forutsdgelse bildar en a priori uppfattning. Under uppforandet av konstruktionen
skall data frdn métningar och observationer anvindas for validering och
anpassning av design. Detta successiva tillvigagingssitt dr ett praktiskt sétt att
l6pande reducera osdkerheten i de parametrar som valts for att kontrollera
konstruktionens beteende. Genom att anvénda statistiska variabler for att beskriva
dessa osdkerheter visar analyserna att det finns mojlighet till bayesiansk
uppdatering. Principerna for asdttande av a prioriférdelningar som beskriver var
forhandskunskap méste dock utvecklas vidare. Det bor papekas att vid mer
omfattande provning ndrmar sig det bayesianska synsittet det klassiska
frekventistiska sannolikhetsbegreppet.

Vi vill framhalla vikten av att kontrollera analysresultat med visuella

observationer och ingenjorsméssiga beddmningar. Detta géller &ven vid brukande
av ett administrativt och teoretiskt vél underbyggt system.
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Manga framtida bergprojekt kommer sannolikt att innehalla manga komplexa
fragar av teknisk natur. Ur ett 1dngssiktigt perspektiv dr det darfor viktigt att
utveckla tillampningen av sannolikhetsbaserad dimensionering av
berganldggningar. Detta inbegriper att anvinda statistiska metoder, bade
grundldggande och mer avancerade, som bayesiansk statistik. Vi kan ocksa
konstatera att ytterligare utveckling och férdjupning maéste till for att en
sannolikhetsbaserad applikation av observationsmetoden skall komma till
anvindning. Utifrdn bergmekaniska studier behdver vi forbittra den statistiska
beskrivningen av den process i konstruktionens beteende som skall kontrolleras
(den datagenererande processen). Den matematiska behandlingen blir enklare om
standardavvikelsen dr kiind hos den datagenererande processen. En framkomlig
vig som studeras inom geotekniken dr att skatta standardavvikelsen via
uppfoljningar och ddrmed faststilla troliga varden pa variationskoefficienten. En
annan fragestéllning som ytterligare bor studeras ar forutsattningarna att reducera
parameterns osdkerhet i fall vi har tillgéng till ndrliggande data frdn samma
fysikaliska process. Hir ér de centrala begreppen variansreduktion och korrelation
av ingdende variabler.
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1 Inledning

I Sverige anvénds begreppet aktiv design som bendmning pa en metodik for
dimensionering av komplicerade konstruktioner i berg. Grunderna i aktiv design
ar att uppratta en preliminér design, planera atgérder for oforutsedda hiandelser,
utfora relevanta observationer under byggandet och fastldgga slutgiltig design
genom aktiv anpassning till aktuella forhéllanden. Metoden ér baserad pa
principerna i observationsmetoden, en designmetod som formulerades av Peck
(1969) men vars vésentliga innehall framfordes av Terzaghi och Peck (1943) och
(1967). Stille (1986) beskriver hur aktiv design framgingsrikt anvénts i ett antal
komplicerade svenska bergprojekt. Den grundldggande skillnaden gentemot en fix
design dr att betrakta initial design som prelimindr och aktivt anvdnda mojligheten
att anpassa designen i relation till observerade geologiska forhéllanden. Det
betonas att anpassning av design kan leda till bade 6kade och minskade
forstarkningsméngder.

Observationsmetoden ar en av de foreskrivna designmetoderna enligt den
standard i Eurokod som behandlar geotekniska konstruktioner, EN 1997-1:2004.
Det innebér att grundtankarna 1 den metodik som omfattas av begreppet aktiv
design, har stdd i1 europeisk byggstandard. Observationsmetodens fordel relativt
andra designmetoder forefaller mest uppenbar i komplexa designsituationer med
osidkra indata och osikra berdkningsmodeller. Da kan dimensionering med
observationsmetoden visa sig vara det bista alternativet, kanske det enda
realistiska séttet att upprétta en ekonomisk design. Det faktum att metoden
foreskrivs 1 europastandarden mdjliggor anvindning av ett formellt
forhallningssitt till designosékerheter och resultat av observationer under
uppforandet av konstruktionen.

”Observationsmetodens grunder och dess tilldmpning pa design av konstruktioner
1 berg” dr ett projekt inom ramen for den projektportfolj som SveBeFo initierat for
en samlad forskning inom bergmekaniken med inriktning mot
sannolikhetsbaserad dimensionering, speciellt med beaktande av de nya
Eurokoderna (EN).

Foreliggande rapport innehéller en diskussion om den dvergripande strukturen for
observationsmetodens designprocess, med tillimpning pa dimensionering av
berganlidggningars biarande huvudsystem, bergmassa och dess forstarkning.
Vidare diskuteras innehallet 1 designprocessen mer i detalj med avseende pa de
formella krav som formulerats for observationsmetoden i EN 1997-1:2004, kapitel
2.7. Krav som bland annat innebir att konstruktionens beteende skall kontrolleras
i utférandeskedet med hjilp av relevanta observerbara storheter, sa kallade
kontrollparametrar med vilken designens giltighet formuleras. Hog kvalitet pa
métdata och pé analysmetoder som anvinds for utvardering ér en forutsittning for
att fatta kvalificerade beslut om &terkoppling till design. For att analysera métdata
presenteras i denna rapport applikationer som bygger pa statistiska metoder.
Dessa applikationer kan anvindas for kontroll av det barande huvudsystems
barforméga men dven for kontroll av krav som relaterar till bestdndighet och
berganlidggningens funktion. Exempel pa observerbara storheter &r geologiska
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parametrar, deformation samt sprutbetongens tjocklek och vidhéftning. Det vill
sdga den typ av observationer som normalt utfors vid uppforandet av
undermarksanldggningar. Exempel pa kontroller som huvudsakligen ror
berganlidggningars funktion &r att berg eller forstiarkning inte inkréktar pa teoretisk
tunnelprofil och pa sddana som beror bestindighet dr I16pande provning av
forstarkningselementens mekaniska egenskaper.

Berdkningsverktyg for dimensionering av konstruktioner i berg behandlas av
andra projekt i den ovan ndmnda projektportfoljen och berors darfor bara i
allménna termer 1 denna rapport. I relation till innehallet i SveBeFo rapport nr. 70
”Dimensionering av samverkanskonstruktioner i berg med sannolikhetsbaserade
metoder — En inledande studie”, behandlar foreliggande rapport
observationsmetodens anviandningsomrade i ett bredare perspektiv.

1.1 Observationsmetodens tillimplighet

Den europeiska standarden EN 1997-1:2004 foreskriver att dimensionering kan
utforas med ndgon eller en kombination av f6ljande metoder;
® berdkningar baserade pa partialkoefficientmetoden eller enbart pa
sannolikhetsberdkningar,
® hivdvunna metoder baserade pa jaimforbara projekt och erfarenhet,
* modellforsok och provbelastning,
® observationsmetoden.

Att bestimma vilken designmetod som dr mest ldmpad for en viss designsituation
kan narmast liknas vid ett beslutsproblem som innebér att fastlagga vilken
designmetod som har bast forutsattningar att 4stadkomma den ldgsta
slutkostnaden for projektet. Observationsmetoden kan enligt EN 1997-1:2004,
kapitel 2.7, vara lamplig att anvdndas nir det ar svart att forutsdga det geotekniska
beteendet. Detta begrepp ér inte tidigare definierat med avseende pa byggandet i
berg. Darfor utgar denna studie fran att svarigheten med att bestimma det
geotekniska beteendet dr synonymt med osékerheten att med acceptabel
noggrannhet;

® Jdgesbestimma forekommande bergkvalitéer,
® beddoma om utforda atgérder innehaller forvéantad kvalité,

® beddma det barande huvudsystemets beteende, det vill sdga insatta
atgirders verkningssétt och deras samverkan med berget.

Ovanstdende innebir att observationsmetoden kan vara aktuell att anvinda endast
for vissa kritiska designfrigor i projektet. De sitt pa vilket observationssystemet
utformas skall utga fran aktuell designsituation. For att metoden skall vara
tillampbar behdver inte samtliga faktorer som listats ovan vara behiftade med
osdkerheter.

Underlaget for beslut om att anvénda observationsmetoden bor omfatta en
vardering om observationsmetoden gentemot andra designmetoder i tillrdcklig
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omfattning kan medverka till att reducera osdkerheterna for designfradgor som
berdr det geotekniska beteendet. Figur 1-1 visar principerna i logiken att vélja
designmetod. Nyttan av att anvdnda observationsmetoden gentemot andra
designmetoder kan till exempel bestd i mdjligheten att pd ett sékert och
ekonomiskt sétt hantera:
e uttags-, forstirknings- och injekteringsmetodik, 1 syfte att rétt teknisk
16sning utfors i ratt sammanhang och pa rétt sétt,
e of6rutsedda geologiska forhéllanden, sa att kontroller i god tid mojliggor
planering och realisering av robusta designlosningar under byggandet.

Observationsmetodens fordel ar den formella mdjligheten att géra anpassningar
till den initiala designen allteftersom 6kad kunskap erhalls i utférandeskedet om
de geotekniska osékerheterna. Detta faktum utgor en stor potential for
kostnadsbesparingar, men skall stillas mot merkostnader for det initiala
designarbetet, utokat kontrollprogram och aktivt designarbete 1 utforandeskedet.

Kritiska designfragor
¥
Design parametrar och osakerheter
om det geotekniska beteendet
¥

Analys av designproblem, t.ex. uppfylla
erforderliq stadga

Beddmningar om bergmassans och barande
huvudsystemets beteende

Fastlagg designmetod med bast férutsattning
att lfopfvlla stéllda krav oc? villkor

Annan designmetod | |Observationsmetoden

Figur 1-1. Principiell uppstéllning av proceduren att vélja designmetod.

Observationsmetoden innebdr utokade dtaganden for den organisation som har
ansvar for att genomfora projektet. For att observationer och métningar ska
medverka till att reducera osidkerheterna innebar det att;
e observationsmetoden fran borjan skall vara en integrerad del av
designprocessen,
e val av observationssystem skall baseras pa en tydlig definition av vilka
problemstdllningar som é&r kritiska,
e observationsmetodens skall ha en tydlig roll i utférandeskedet och vara
integrerad 1 produktionsprocessen.

I dagens situation har nagra formella fragor identifierats som ligger utanfor syftet
med denna studie men som édndé behdver omndmnas. En frigestillning ror
kvantifiering av sékerhet eller sikerhetsnivan vid dimensioneringen av det
biarande huvudsystemet. Vi utgér frén att sdkerhetsnivan och dess relation till
konstruktionens stadga eller funktion fastliggs av byggherren och att detta kan
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omformas till ett designkrav. Det dr en viktig fragestdllning eftersom det &r
gentemot sékerhetsnivan som analyser av mitdata relateras vid validering av att
konstruktionens uppfor sig som forvintat. En mojlig begransning for effektiv
anviandning av observationsmetoden dr avsaknad av kontrakts- och
betalningsformer som klarldgger principerna for hur anpassning av design i
utforandeskedet kan regleras pé ett réttvist och effektivt sitt. Vi forutsétter 1 denna
rapport att dessa ndmnda fragor inte utgoér nagot langsiktigt hinder for
implementering av observationsmetoden i Sverige.

1.2 Syfte och avgrénsningar

Observationsmetodens anvéndning i1 design av undermarksprojekt inbegriper att
fatta beslut under osédkerhet och att successivt omsétta kunskap som erhalls fran
undersokningar och byggande med syfte att reducera osdkerheter i parametrar som
styr konstruktionens design. Observationsmetoden dr i princip ett sétt att
formalisera den erfarne ingenjorens sétt att arbeta med komplexa designfragor.

Utgéngspunkten for foreliggande studie ér att observationsmetoden i manga
designsituationer dr ldmpligare for dimensionering av konstruktioner i1 berg &n de
alternativa dimensioneringsmetoderna som foreskrivs i Eurokod. Det ar darfor
angeldget att tolka observationsmetoden, som den anvisas i EN 1997-1:2004,
kapitel 2.7, sa att den uppmirksammas, utvecklas och kan tillampas 1
undermarksprojekt med beaktande av krav och forutséttningar pa den svenska
marknaden.

Syftet med denna studie &r att:
e Dbeskriva designprocessen pa basis av de krav som stélls for att anvénda
observationsmetoden,
e ge exempel pa robusta metoder for att tolka de métningar och
observationer som skall utforas inom ramen for observationsmetoden,
e demonstrera sitt att aterkoppla resultaten av observationer till
konstruktionens design.

Nir design inleds med begrénsad information om platsspecifika férhallanden blir
projekteringen en iterativ process och det synes rimligt att ldta de grundlidggande
principerna i observationsmetoden vara styrande redan i inledningen av
designprocessen. Det dr darfor nodvandigt att overgripande beskriva
observationsmetodens designprocess. Vidare att redogora for kopplingen mellan
projekteringens delmoment och observationer som skall utféras under
uppforandet. Detta forklaras av att forutsdttningarna for dimensionering ocksé
ligger till grund for val av vilka métningar och observationer som skall utféras
inom ramen for observationsmetoden.

Inom ramen f6r observationsmetodens anvandning behdvs det praktiska och
robusta metoder som kan anvindas for analys av métdata. For demonstration av
métdatas tolkning och aterkoppling till design anvidnds métresultat fran
praktikfall. Dels for att kontrollera konstruktionens utférande och beteende, dels
for validering av dimensionering av tunnelforstarkning.
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Analysverktyg som utvecklas och presenteras 1 foreliggande rapport bygger pa
statistiska metoder. Studien tar inte stdllning till vilken grad av komplexitet som
krévs for att metoder som bakét- eller framatanalys bor eller behdver inbegripas 1
analysen. I dagsldget bedoms anvdndningen av dessa vara for sofistikerade for att
anvéndas 1 den lopande analysen av métdata. I litteraturen finns sédana metodiker
beskrivna bland annat av Sakurai et al (2003).

En fOrutséttning i denna studie &r att observationsmetoden redan fran borjan ("ab
initio”) ar en integrerad del av projekteringen. Applikation av
observationsmetoden i ett sent skede dér en fix design redan foreligger ( "best-
way-out”’) behandlas inte uttryckligen. Berdknings- och dimensioneringsverktyg
behandlas inte i rapporten. Det ar forfattarnas ésikt att de verktyg som kan
tillampas med stod av dagens praxis ocksa kan anvidndas for design inom ramen
for observationsmetoden.

Vad giller grunderna for statistiska metoder finns det tvd grundldggande synsitt
pa hur sannolikhet skall tolkas, det frekventistiska och det subjektiva, som ofta
kallas bayesianskt. Det bayesianska synsittet pa statistiska metoder anvénds som
utgangspunkt i denna studie, eftersom den ligger ndrmare de fragestillningar som
behandlas i rapporten. Dérfor forklaras de principiella skillnaderna mellan det
frekventistiska och det subjektiva synsittet redan 1 inledningen av denna rapport.

1.3 Frekventistiskt och bayesianskt synsitt pa statistik

Den frekventistiska (klassiska) sannolikheten definieras utgdende fran att man har
ett stort antal forsok och sannolikheten definieras som antalet lyckade” forsok
dividerat med totala antalet forsok ( "Long run probability ). Sannolikheten ar
alltsd helt kopplad till forsoksdata frin det aktuella forsoket. Detta betyder att man
behover stora dataméngder. Inom bayesiansk statistik definieras sannolikhet fran
en utsaga om den tilltro ( "degree of belief”’) som en person har att en hiandelse
skall intréffa, ndr all relevant tillgénglig information tas med i1 dvervédgandet.

Observationer och data om design— och kontrollparametrar erhalls for
undermarksprojekt normalt 1 form av fatalsprovning. Det dr dérfor onskvért att all
information och erfarenhet som bidrar till 6kad kunskap om dessa parametrar kan
hanteras 1 analys och design. En sddan utgdngspunkt ar tillaten med det
bayesianska synsittet som grund. Det inslag av subjektivitet som finns i analys
och design dr nagot som kréver stringent redovisning av fakta, tolkningar och
gjorda overviganden. Den grundlidggande skillnaden mellan det klassiska
synsittet pa statistik och det bayesianska synséttet forklaras kortfattat nedan.

Det frekventistiska synsittet betraktar sannolikheten som ett fixt men oként virde
och ett grundldggande begrepp ar hypotesprovning. For att undersdka om en
hypotes ér sann eller falsk forutsitts att erhdllna data dr stickprov fran ett stort
antal, 1 princip, repeterbara forsok. Medelvardet av dessa stickprov forutsitts vara
en approximation av det verkliga (sanna) fixa parametervardet. Datas spridning
omkring det berdknade medelvérdet, till exempel utryckt som standardavvikelse,
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kan betraktas som ett matt pa det sétt eller den regel som anvénds for att inhdmta
stickprov. Den bakomliggande parametern, som representeras av stickproven,
betraktas dock inte som en stokastisk variabel. Datas fordelning kan dérfor inte
relateras till parametern utan endast till metoden eller regeln att anskaffa data.
Eftersom hypotesen bara kan vara sann eller falsk gér det inte heller att uttala sig
om sannolikheten for att hypotesen dr sann. Darfor anvénds ofta begreppet
konfidensintervall i samband med hypotesprovningen. Om man anger ett
95%konfidensintervall for medelvirdet kan detta tolkas pa foljande sitt. Den
statistiska metod som vi anvént for att berékna konfidensintervallet dr sddan att
om man anvander den 1 ett stort antal fall, sa kommer i1 95 % av fallen det sanna
medelvérdet att ligga inom det angivna konfidensintervallet.

I det bayesianska synsittet betraktas de parametrar som genererar data som
stokastiska variabler (den datagenererande processen). Dessa statistiska
parametrar betraktas ocksd som stokastiska variabler med egna statistiska
parametrar och beskriver osdkerheten i den datagenererande processen. Dessa
stokastiska variabler kan anvidndas for att beskriva tillganglig information, till
exempel i form av erfarenhet fran liknande métningar eller fran litteraturen men
ocksé fran berdkningar eller provdata.

Den bayesianska metodiken innehéller de verktyg som behovs for att pé ett
stringent sitt viga samman information fran olika kéllor. Det innebér att
uppdatering kan utforas av de stokastiska variabler som beskriver osdkerheten 1
den datagenererande processens parametrar. Hir ingdr begreppen a priori, innan
man fatt provdata, och a posteriori, efter det man uppdaterat med provdata.

Det bayesianska synsittet ligger ndra de principerna som observationsmetoden
grundas pa. En forvintansmodell upprittas i design for till exempel bergmassans
och forstarkningens respons pa berguttag. Denna forutsdgelse bildar en a priori
uppfattning. Under uppforandet av konstruktionen skall data fran métningar och
observationer anvéndas for validering och anpassning av design. Detta successiva
tillvdgagéngssitt dr i princip ett sétt att I[opande reducera osdkerheten i de
parametrar som beskriver den datagenererande processen. Genom att anvinda
statistiska variabler for att beskriva dessa osékerheter finns mojligheten till
bayesiansk uppdatering. Med 6kande dataméngd och provdata kommer den
bayesianska statistiken och den frekventistiska att generera samma resultat. Med
det bayesianska synséttet kan tolkningen av resultatet baseras pa parameterns
sannolikhetsfordelning istillet for parameterns konfidensintervall.

1.4 Observationsmetodens bakgrund

Terzaghi och Peck (1948) diskuterade inom ramen for jordmekanik grunderna for
observationsmetoden. De relaterade till designproblem som exponerats i samband
med byggandet och som berodde pé att jordmaterialets verkliga egenskaper inte
Overensstimde med antaganden om jordens egenskaper utifrdn
forundersokningsresultat. Dessa forfattare konstaterar (1967) att design som
baseras pé de mest ofordelaktiga egenskaperna dr oekonomisk och foreslar darfor
en annan designprincip for projekt dér det under tiden for byggandet dr mojligt att
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anpassa designen. Information som saknas ska anskaffas under byggandet via
observationer som sedan anvénds fOr att anpassa designen.

Peck (1969) introducerade begreppet observationsmetoden. Han konkluderar att
metoden innefattar foljande bestandsdelar (fritt oversatt).

a. Forundersokning av omradet i tillrdcklig omfattning, men inte
nodvéndigtvis i detalj, for att anskaffa en allmén 6verblick, kunskap om
lagerfoljder och om jordens egenskaper.

b. Fastliggande av troliga forutsittningar samt dven av de mest ofordelaktiga
avvikelser som &r tdnkbara i relation till de troliga forutsittningarna. Hér
ingar ofta geologin som en betydande bestandsdel.

c. Upprittandet av en design som utifran en arbetshypotes om
konstruktionens beteende baserats pé de troliga forutsittningarna.

d. Val av parametrar (storheter) som ska observeras under tiden for
konstruktionens uppforande och berékningar av deras forvdntade beteende
baserat pa arbetshypotesen.

e. Berdkningar av samma parametrars forviantade beteende for de mest
ofordelaktiga forutsittningar i enlighet med foreliggande data betrdffande
forhallandena under mark.

f. En atgérdsplan eller en anpassning av design fastlaggs 1 forvig for varje
tankbar signifikant avvikelse fran forvintade observationer som baserats
pa arbetshypotesen.

g. Maitningar av de parametrar (storheter) som ska observeras och
beddmningar av aktuella forhédllanden.

h. Anpassning av design till aktuella forhéllanden.

Vidare anger Peck i sin artikel att ovanstaende bestdndsdelar till sin omfattning
inte alltid kan fullf6ljas 1 varje enskilt fall. Det beror framst pé 1 vilket skede 1
projektet som observationsmetoden appliceras. Tvéa olika typfall kan urskiljas. Det
ena dr ndr foreliggande problem redan dr av sddan natur att metoden ar det enda
framkomliga séttet att klara av dessa svarigheter. Det andra fallet 4r d4 metoden
frdn borjan dr en integrerad del i projektets planering. Dessa typfall bendmner
Peck “best-way-out” respektive “ab initio”. Teoretisk sett kan alla varianter av
dessa typfall forekomma.

Fram till dagens datum har ett antal forfattare rapporterat om applikationer dér
observationsmetoden anvénts och det har bidragit till att metoden gradvis blivit
accepterad. En sammanstéllning finns bland annat i Ciria (1999).

1.5 Grundlaggande begrepp

1.5.1 Eurokod och observationsmetoden

I den standard som r6r geokonstruktioner, EN 1997-1:2004, kapitel 2.7 beskrivs,
som en av flera accepterade designmetoder, mdjligheten att basera en
konstruktions design pa observationsmetoden. Anvisningarna innehaller krav som
ger viss ledning om pa vilket sitt metoden ska appliceras. Dir stér, se citat nedan
och den dirpé foljande svenska overséttningen.
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”(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;

— a plan 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;

— a plan 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.”

I EN 1997-1 anvisningar gillande observationsmetoden star foljande (fritt

oversatt).

1. Nar det ar svart att forutséga det geotekniska beteendet kan det vara lampligt
att tillaimpa det tillvigagangssitt som bendmnts observationsmetoden, dir
designen granskas och revideras under konstruktionens uppforande.

2. Foljande krav ska vara uppfyllda innan byggandet startar:

- Grénser for acceptabelt beteende ska upprittas.

- Intervall for mgjligt beteende skall fastlaggas och det ska visas att
det finns en acceptabel sannolikhet for att det faktiska beteendet ska
vara inom de faststillda grinserna for acceptabelt beteende.

- En kontrollplan skall utarbetas som kan visa om det faktiska
beteendet ligger inom grénserna for det acceptabla beteendet.
Kontroller ska ske 1 god tid och med tillrdckligt korta intervall for
att mojliggora att framgangsrika dtgérder kan vidtagas.

- En étgirdsplan skall utarbetas som kan anvdndas om métningarna
visar pd att konstruktionen inte uppfor sig som forvéntat.

! 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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3. Under konstruktionens uppforande skall kontroller utforas som
planerat.

4. Resultaten fran kontrollplanen skall utvérderas vid lampliga skeden
och planerade atgérder skall utféras om grianserna for beteendet
overskridits.

5. Mitutrustning skall antingen bytas ut eller utékas om de inte
tillhandhaller palitliga data av ritt slag eller i tillricklig omfattning.

Ar 2006 pabérjades den dvergangsperiod som stricker sig till och med 2009 for
inforandet av den standard 1 Eurokoderna som avser geokonstruktioner. P4 grund
av att flera standarder refererar till varandra kan 6vergangsperioden komma att
strackas ut till 2010, Lindstrdm (2006). I Sverige svarar en teknisk kommitté inom
SIS for att implementera den svenska standarden inom geoteknikomrédet.
Eftersom SIS inte ticker hela behovet av implementering har IVA initierat arbete
med att ta fram underlag till nationella annex och tillampningsdokument under
ledning av en kommission, IEG, Franzén (2006), se ieg.nu och www.sis.se.

Observationsmetoden har hittills kommit mer till anvdndning inom traditionell
geoteknik. Det géller framforallt for design av komplicerade geokonstruktioner
for grundldggning av hus och ovanjordsanldggningar, se till exempel Ikuta et al
(1994). Ett internationellt ndtverk for geoteknisk forskning och utveckling,
Geotechnet www.geotechnet.org, arbetar ocksd med utveckling av
observationsmetoden som ett delomrade i sitt program. I skrivande stund
presenteras pa deras hemsida ett antal studier av projekt dér observationsmetoden
anvants.

1.5.2 Tolkning av intentionen i Eurokod avseende
observationsmetoden

Man kan konstatera att texten i EN 1997-1:2004, kapitel 2.7 inte ger nagon

detaljerad viagledning om hur observationsmetoden ska tillimpas i praktiken. Det

framgér inte heller hur man i detalj ska visa att den slutgiltigt anpassade designen

uppfyller géllande regelverk med avseende pa sidkerhetsfaktorer eller

sdkerhetsindex. Anledningen till varfor man i arbetet med Eurokod inte tydligare

givit sddana anvisningar ir inte kind men nagra anledningar kan vara att:

e tolkningen av normens intention ska vara 6ppen for att halla metoden flexibel,

e anpassning ska kunna goras inom ramen for ett nationellt annex,

e betona att varje geoteknisk konstruktion har unika designforutsittningar,

e ge frihet att anvénda observationsmetoden tillsammans med andra anvisningar
givna i Eurokoderna.

I byggnadslagstiftningen (SFS 1994:847) stéar det bland annat att byggnader och
andra anldggningar skall uppfylla vésentliga tekniska egenskapskrav i fraga om
barforméga, stadga och bestindighet. Det betyder att observationsmetoden inte
bara kan anvédndas for dimensionering 1 designfragor som ror barférméga utan
dven for fragor med avseende pa konstruktionens funktion och bestidndighet. Det
kan till exempel hianforas till viktiga funktioner for vilka bestéllare (dgaren) maste
utfora periodiskt underhall under konstruktionens tekniska livslingd. Exempelvis
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sprutbetongens tjocklek i bra berg som inte dimensioneras for berglast utan for att
optimera inspektionsintervall och underhéllsskrotning eller for brandlast.

Det synes vara en brist i EN 1997-1:2004, kapitel 2.7 att observationsmetoden inte
beskrivs med tillhorande rdd och anvisningar. Det har sékert bidragit till att
metoden kan uppfattas som komplex och medverkat till att den dnnu inte kommit
till allmén anvéndning. En annan orsak ar enligt Powderham (2002) att metoden
pa felaktiga grunder har forknippats med 1aga sdkerhetsmarginaler samt
potentiella tid- och kostnadsoverdrag pa grund av kravet pa villkorade atgéirder.
Vi vill dock framhélla att observationsmetodens stéller nya krav pa bestéllare, pa
den projekterande organisationen och pé utféraren. Designprocessen blir normalt
mer omfattande dn for projektering och utférande pa basis av en fix design, se
ocksa Powderham (1998). De grundldggande villkoren samt krav pa uppfoljning
och planering medfor att observationsmetoden varken far eller kan betraktas som
en metod baserad pa “’design as you go”.
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2 Kopplingen mellan observationsmetoden och
designprocessen

2.1 Inledning

I detta kapitel diskuteras en struktur pa observationsmetodens designprocess som
gér ut pa att indela projekteringen i delmoment. Den baseras pa Europastandarden
for geokonstruktioner EN 1997-1:2004, kapitel 2.7, observationsmetodens
formuleringen enligt Peck (1969) samt en litteraturgenomgéng. Den foreslagna
designprocessens struktur, delmomentens omfattning och 6vergripande innehall
kan delvis relateras till Banverkets anvisningar BV Tunnel och 1 Vagverkets
standard Tunnel 04. Det ska framhallas att Tunnel 04 refererar till BKR
(Boverkets Konstruktionsregler), vilket tolkas som att dimensioneringen ska
utforas med partialkoefficienter.

Normalt anvénds klassificering som ett hjalpmedel for att hantera designfragor
som ror forstarknings-, injekterings- eller drivningsalternativ. Det &r ett robust och
ingenjOrsmassigt sitt att beskriva de geotekniska forhallandena och klarlagga
vilka problem som ska hanteras i designen. Klassificering som grund for design
ger goda forutsittningar till ett flexibelt designforfarande. Det tydliggdr inom
vilka grinser dimensioneringen kan likformas samt mojliggor effektiv anpassning
till projektets forutsattningar i utforandeskedet. D4 erfarenhet av att anvénda
klassificering inom ramen for observationsmetoden synes vara begransad
inbegriper diskussionen nedan hur klassificering kan anviandas i designprocessen.

Tillimpningen av observationsmetoden i utforandeskedet innehaller tre
grundlaggande moment. Det fOrsta dr att via observationer faststélla
bergforhallandena, bergklassen, vilken utgor grund for val av till exempel
forstarkning. Vanligtvis kan man med viss precision i projekteringen forutsidga
vilka bergklasser som forekommer i projektet men det ar betydligt svarare att i
forvig fastldgga inbordes ldge och omfattning. Det andra momentet ar att
sdkerstilla att utford atgird (forstarkning eller injektering) har acceptabel kvalité.
Det tredje momentet innefattar att genom observationer och analys konstatera
huruvida det biarande huvudsystemet beteende uppfyller designkraven. Ett
observationssystem kraver ocksé ett fungerande system for att dokumentera och
kommunicera observationer sa att kompletterande atgirder kan vidtas om sa
kravs. En viktigt moment i projekteringen dr att fastligga robusta parametrar som
pa ett relevant sitt exponerar signifikanta hindelser nér konstruktionens faktiska
beteende och nér kvaliteten pa utférandet avviker fran det forvéntade. Val av
dessa sd kallade kontrollparametrar bor goras med omsorg eftersom generella
l6sningar inte beaktar att olika berganldggningarnas forutsattningar och funktion
ofta skiljer sig frdn varandra.

Ett krav 1 EN 1997-1:2001, kapitel 2.7 &r att planerade atgdrder skall foreligga

som kan anvindas 1 utforandeskedet nir konstruktionens beteende avviker fran det
forvantade. For konstruktioner i berg synes det rimligt att detta krav i de flesta fall
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kan hanteras genom att véxla till annan bergklass och forstarkningsklass inom
ramen for befintlig design.

I vilken utstrackning anpassning av design kommer att ske varierar och beror bade
pa hur vil designforutsittningarna fastlagts och pa hur berguttag samt
forstiarknings- och injekteringsitgarder utformats och utforts. I praktiken kan en
anpassning av design under pagdende utforande innebéra att nagon eller nagra
designparametrar méiste revideras pa basis av gjorda métningar och observationer.
Den speciella typ av anpassning av mekaniska egenskaper eller mekanisk modell
som baseras pa gjorda observationer kan bedrivas under det allménna begreppet
bakatanalys, se till exempel Finno och Cavello (2005). Dessa metodiker ar
komplicerade och i dagens ldge inte tillrdckligt anvindarvinliga for att anvéndas
som det ingenjorsverktyg vi soker inom ramen for denna utredning.

Observationsmetoden bor ocksa omfatta att forbereda atgirder for det fall dar
forutsittningarna dr battre dn forviantade. Detta utgdr potentialen {for
kostnadsbesparingar och dr ndgot som bor tydliggoras for att realisera en
ekonomisk design for projektet som helhet. Nya samarbetsformer bor innefatta
incitament som omfattar projektets alla parter och dir effektivisering och
innovationer belonas, bade pa kort och pé lang sikt.

2.2. Designprocessens 6vergripande struktur och innehall

Flera forfattare har pa ett systematiserat sitt beskrivit designprocessen och dess
innehdll. Stille och Palmstrom (2003) framfor att designprocessen ur geoteknisk
synvinkel bor orienteras mot ett mer platsanpassat synsitt vad géller metoder att
karaktdrisera och klassificera bergmassan dn vad som blir fallet nir generella
empiriska system anvénds. Martin et al (2003) diskuterar design av
berganlidggningar med utgangspunkt fran att indela bergmassan i plastiskt och
sprott beteende. Schubert (2004) redogor for en tolkning av de specifika
anvisningarna i Osterrike (2001) som avser design av undermarksanliggningar.
Det utgdr produkten av flera ars arbete dér flera forfattare bidragit med att
systematisera och utveckla en designmetodik for undermarksanldggningar, se
bland annat Schubert et al (2003), P6tsch et al (2004) och Goricki et al (2004).
Resultatet &r ett samlat synsétt pa hur design bor genomforas med fokus dels pé
den aktuella bergvolymens egenskaper, dels pa projektets platsspecifika
forutsittningar. Metodiken omfattar bade designfasen och utférandefasen och ar
en variant pa hur observationsmetoden kan anvindas i praktiken. Beroende pé
projektens geologiska forutsattningar har méitningar och prognoser av
deformationsforloppet presenterats som den viktigaste kontrollparametern for
konstruktionens beteende under byggandet.

Observationsmetodens designprocess skall ha en struktur som underlittar ett
iterativt arbetssitt, som inkluderar att hantera en l6pande kvalitetskontroll och ger
mojlighet till ett aktivt arbete med riskreducerande dtgirder. Det dr darfor lampligt
att dela in designprocessen i delmoment. Indelningen tydliggors ytterligare genom
principen att varje delmoment skall sammanfattas i ett dokument som utgér grund
for ndsta moment i designprocessen. Indelning av designprocessen blir pa detta
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sétt specifik for observationsmetoden men bygger i princip pa kiand och
accepterad struktur.

I tabell 2-1 visas ett forslag pd indelning av designprocessens olika delmoment
och hur innehallet i framstdllda designhandlingar relaterar dels till krav stéllda i
Eurokod, dels forutséttningar beskrivna av Peck. I tabellen visas ocksa vilka
avsnitt i BV Tunnel som ér tillimpliga for respektive delmoment. Delmoment ett
till och med fem med tillhérande dokument skall framstéllas innan byggande
pabodrjas. Dokument gillande delmoment sex framstélls under tiden for byggandet
och utgor underlag till den slutgiltiga designen.

I tabell 2-2 anges delmomentens koppling till designparametrar samt vilka
overgripande resurser som kan behdvas tas 1 ansprak for att framstélla tillhrande
dokument. Tabellens innehall dr generellt och alla projekt innefattar inte osdkra
forutsittningar av den dignitet som anges dir. Den totala osdkerheten i designen
skall bestimmas utgdende fran varje projekts forutsittningar och baseras pa fakta,
resultat fran berdkningar och ingenjorméssiga dvervidganden som vigs samman
genom lampliga metoder och modeller.

Figur 2-1 visar schematiskt designprocessens flode, dess grundstruktur och
innehall. Vidare ocksa hur delmomenten med tillhorande dokument utgdér grund
for nédsta delmoment samt att aterkoppling fran utférandeskedet kan forekomma
till flera delmoment i designprocessen.

Figur 2-2 visar grianssnittet mellan designprocessen och utférandeskedet.
Grénssnittet bestar av klassindelningen for geologi, hydrogeologi och atgérder.
Klassificeringen bildar underlag bade for dimensionering av det barande
huvudsystemet och for observation av kontrollparametrar. Kontrollparametrar
anvinds i utforandet for att bedoma hur faktiska bergforhallanden och insatta
atgirder Overensstimmer med den arbetshypotes om konstruktionens beteende
som designen grundats pa. Dessutom visas schematiskt hur det geotekniska
beteendet och det biarande huvudsystemets beteende beaktas i designprocessen via
l6pande observationer och aterkoppling mot klassificering som anvands i
utforandeskedet, det vill sdga mot féorekommande bergklasser och &tgardsklasser.
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2.3 Designprocessens styrning och sparbarhet

Tabell 2-1 och tabell 2-2 visar att den diskuterade indelningen av designprocessen
i delmoment och att innehallet i de dokument som skall framstéllas kan ligga till
grund for att uppfylla de krav som stélls pd observationsmetoden i EN 1997-
1:2004, kapitel 2.7. I tabell 2-3 visas en sammanfattande dversikt av
designprocessens delmoment och i vilka delmoment som observationsmetodens
krav behandlas.

En av de grundlaggande malséttningarna med att anvdnda observationsmetoden ar
att upprétta en design som &dr ekonomisk i forhallande till de plastspecifika
forutsédttningarna. For att inte initial design, som &r en arbetshypotes, skall
inbegripa alltfor konservativa konstruktioner och tekniska 16sningar skall
bygghandlingar baseras pa troliga forutsattningar. Det ar viktigt att papeka att
detta forfaringssétt kraver en stringent hantering av designosékerheter darfor att
det &r ett forfarande som i sig kan vara grund for felaktig design. Darfor ar det ett
krav i1 observationsmetoden att planerade atgérder skall foreligga som kan
anvindas i utférandeskedet nir konstruktionens beteende avviker fran det
forvéntade

Osikerheter kan vara grund for felaktig design och det dr viktigt att osékerheter
successivt identifieras och beskrivs i designprocessens respektive delmoment. Det
ger goda forutséttningar for kvalitetskontroll d& osdkerheter identifieras efterhand
och kan integreras i den fortsatta designprocessen. Kvalitetsarbetet kan forstiarkas
genom att lata erfaren projektor eller en eller flera oberoende experter granska
resultatet av varje delmoment. De osdkerheterna som identifierats i
projekteringsskedet dr grund for faststéllande av kontrollplan, dtgidrdsplan och
tullgranser. Det dr med hjdlp av dessa konstruktionshandlingar som osékerheterna
hanteras och reduceras under byggskedet. Vilket i sin tur kan leda till aterkoppling
och anpassning av design.

Rapportering av designprocessens delmoment skall utforas sé att data, analyser
och underlag f6r metoder till arbetenas utforande &r sparbara. Rapporteringen ska
beredas pa sé sétt att det i sig inte ar ett hinder for anpassning av design om
forhdllandena sé kréaver. Detta inbegriper ocksa att uppritta ett system for att
dokumentera och kommunicera signifikanta hindelser om konstruktionens
beteende. Detta skall mgjliggora att atgarder kan vidtas pa rétt sdtt samt ocksa att
relevant information kommer till anvidndning i dterkopplingen till design, se ocksé
flodet 1 figur 2-1.

SveBeFo Rapport 80
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2.4 Sammanfattning

Genomgéngen av dagens designprocess inom bergbyggande samt diskussion om
dess innehall och struktur visar att design med observationsmetoden;
e liknar den arbetsmetodik som anvinds idag for att upprétta design,
¢ innebdr att observationer bor inriktas pa att fastligga ritt bergklass, att
insatt atgéird ar korrekt utford samt att kontrollera konstruktionen beteende
mot fastlagda grinsvirden,
o stiller utokade krav pé tydlighet och spdrbarhet gentemot normal praxis,
e stiller nya krav pd utformning av kontraktsdokument.

Observationsmetodens styrka dr den formella mojlighen att upprétta design pé
basis av att kombinera krav pé sdkerhet med ekonomisk dimensionering. Den
skall anvéindas for komplexa designfrdgor dér andra designmetoder inte dr lika
dndamalsenliga. Det dvergripande mélet med observationsmetoden &r saledes att
pavisa att den slutgiltiga konstruktionen uppfyller stillda krav pa beteende visavi
savil brottgrins- som bruksgranstillstand. Begreppet, “’grins for acceptabelt
beteende”, anser vi vara kopplad till konstruktionens sikerhet och funktion och
skall darfor tolkas och relateras till de grinstillstdnd som skall uppfyllas.

Begreppet, “acceptabel sannolikhet for att det faktiska beteendet ligger inom
granserna for det acceptabla beteendet”, anser vi vara kopplat till den ekonomiska
risknivan som projektet kan acceptera. Det vill sdga risken for att behova tillgripa
atgirder, genomfora designidndringar eller 4ndra arbetsmetoder under pigaende
uppforande av konstruktionen. Begreppet skall darfor tolkas och relateras till de
kontrakts- och betalningsformer som tilldmpas. Anvdndningen av

observationsmetoden jamfort med annan designmetod kan beskrivas med figur 2-
3.

Kritiska designfragor

3
Design parametrar och osédkerheter Aterkoppling
om det geotekniska beteendet till design
3

Analys av designproblem, t.ex. uppfylla
erforderliq stadga

Beddmningar om bergmassans och barande

Verifiera = huvudsystemets beteende

Fastlagg designmetod med bast forutsattning
att lfppfvlla stallda krav och villkor

Annan designmetod | |Observationsmetoden

Figur 2-3. Principiell jimforelse mellan att anvénda observationsmetoden och
annan designmetod. Anpassning av design dr formellt mojlig med
observationsmetoden. Inriktning pa kontroller som gors for andra designmetoder
har fokus pé verifikation av antagna designforutsittningar.
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For dimensionering med annan designmetod dn observationsmetoden
rekommenderas att aktiv anpassning av design inte inbegrips i designprocessen.
Fokus pa mitningar och observationer &r for dessa fall att verifiera antagna
designforutsittningar. For det fall att konstruktionen beteende avviker fran det
forviantade eller att oforutsedda héndelser intraffar som kraver en anpassning av
design eller konstruktionsmetod bor man formellt 6verga till att anvinda
observationsmetoden.

Denna studie har inriktning pa att anvanda statistiska metoder dels for kontroll
och analys av observationer, dels for aterkoppling till designkrav. Det medfor att
proceduren for att validera att den slutliga konstruktionen uppfyller stillda krav pa
sdkerhetsnivé ar sannolikhetsbaserad och stiller krav pé att utforaren har viss
kunskap inom matematisk statistik.

SveBeFo Rapport 80
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3 Berganlaggningars geotekniska beteende

3.1 Inledning

Observationer och analyser av foljande 6vergripande fragestéllningar kan behdva
utforas for att validera designen med avseende pé stadga och bestindighet. Det
géller dels att med acceptabel noggrannhet bedoma bergmassans mekaniska
egenskaper och beteende, dels att klarldgga osékerheter kring forstarkningens
verkningssitt. I tabell 3-1 visas med utgdngspunkt fran de krav som stélls i EN
1997-1:2004 kapitel 2.7, en oversikt av designprocessens innehdll innan byggande
paborjas. Tabell 3-1 relaterar till innehallet 1 tabellerna 2-1 och 2-2.

Tabell 3-1. Oversikt av designprocessen med utgdngspunkt fran EN 1997-1:2004,

kapitel 2.7.

Delmoment

Innehall

Kritisk
designfdrutsattning

Uppfyller krav enligt

EN 1997-1:2004, kapitel 2.7

1. Férundersodknings-
rapport

Sammanstéllning av
faktiska data fran
férundersokningarna

Fastlagga relevanta
geologiska
sakférhallanden.
Bergvolymen indelad i
litologiska enheter

Inga krav med direkt
koppling till
observationsmetoden.
Anvisningar p& innehall
redovisas i kapitel 3.4

2. Ingenjorsgeologisk
prognos.

Uppratta
arbetshypoteser for
klassindelning. Tolka
bergmassans
egenskaper.

Faststalla grunder for
klassindelning som
beskriver kritiska
problemstallningar. Val
av designparametrar
och beddéma
spanningsforhallandena.

Svarigheten med att
férutséga det geotekniska
beteendet kan klarlaggas.
Bergmassans mojliga
beteende utan
férstarkning med
avseende pa geologi och
typer av brott beaktas
med hjalp av
klassindelning.

3. Geoteknisk
dimensionerings-
rapport.

Bedomningar av
bergmassans
beteende utan och
med atgarder.
Dimensionering av
det barande
huvudsystemet i
form av
arbetshypotes for
dess funktion och
beteende

Val av kontrollparametrar.

Berékningar av
kontrollparametrarnas
forvantade beteende
baserat bade pa troliga
forutsattningar och pa
mest ofordelaktiga
relativt de troliga
forutsattningarna.

Gréanser for acceptabelt
beteende och intervall for
mojligt beteende kan
upprattas med avseende
pa det barande
huvudsystemets funktion
eller beteende.
Berakningar och
beskrivningar anvands for
att visa p& en acceptabel
sannolikhet att det
faktiska beteendet ligger
inom de faststéllda
granserna for acceptabelt
beteende.

4. Kontrollprogram

Overvakning av
kritiska
designforutsattningar
med praktiska
observationer.

Kvantifiering och
beskrivning
kontrollparametrarnas
granser med avseende
pa atgardsplanen.
Vidare beskrivning av
visualisering och
dokumentation av
utférda observationer.

Plan for kontroll och
uppfoljning skall
uppréattas.

Vilka av ovan nimnda fragestéllningar som har relevans i det enskilda fallet beror
av projektets natur. Till exempel, for ett bergrumsprojekt undersdks vanligtvis
bergmassan i en omfattning som gor det mdojligt att 1 forvdg med acceptabel

noggrannhet bestimma bergmassans kvalitet. Osdkerheterna kring det barande
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huvudsystemets beteende kvarstir och mitningar av deformationer utfors normalt
for att kunna sdkerstilla att stabila forhéllanden foreligger. Vad géller
tunnelprojekt foreligger normalt inte information 1 en omfattning som medger att
man 1 projekteringen med acceptabel noggrannhet och i forvig skall kunna
bestimma bergkvalitén invid tunnelfronten. I utférandet hanteras denna
fragestillning via geologiska observationer eller geologisk kartering och péa basis
av detta bestdms insatsen av till exempel forstarkning. Observationer utfors av det
barande huvudsystemet for att fastléigga att stabila forhallanden foreligger. I
manga fall behdvs dven provningar av forstarkningens kvalité och utférande, dels
for att sdkerstélla avsett verkningssitt, dels for att klargora huruvida
designforutsittningarna uppfylls. Oavsett typ av konstruktion ska
observationssystemet ocksé beakta att belastningen pa det barande huvudsystemet
kan 6ka med tiden och i samband med fortsatt berguttag. Detta beror pa
konstruktionens utformning, metod for berguttag och geologi.

3.2 Férundersékningsrapport

Forstéelsen for geologin och dess inflytande ar viktig for att uppritta en sdker och
ekonomisk design. En forutsittning dr att tydligt skilja foreliggande fakta fran
tolkningar och beddmningar som baserats pa dessa fakta. Vi forordar att
forundersokningsrapporten i huvudsak skall vara en framstéllning av faktiska data
som inhdmtats och faktiska resultat av forundersokningarna och
laboratorieprovningar.

Aven om det ligger utanfor syftet med rapporten att diskutera innehéllet i
forundersokningsrapporten rekommenderar vi att en redovisning inkluderas dér
bergvolymen indelas i litologiska enheter. Motivet for detta dr att bergartsgranser
ofta kan utgora en naturlig lokalisering av kross- eller svaghetszoner eller att
bergarterna inbordes med stor sannolikhet uppvisar andra egenskaper fér nagon
platsspecifik forutséattning som spanningsforhdllandet eller mekaniska egenskaper.

3.3 Ingenjorsgeologisk prognos

Ett motiv som Terzaghi och Peck angav for att anvdnda observationsmetoden var
mojligheten att pa ett kontrollerat och sékert sdtt dimensionera konstruktionen
utan att initialt anvénda alltfor konservativa designforutséttningar. Det dr en form
av optimering och det ar viktig att beakta vilka speciella risker detta forfarande
kan innebira. Peck (1973) pekar pa risken att projektoren inte identifierar de mest
ofordelaktiga forutsittningarna relativt foreliggande designparametrar. Det dr
ndgot som kan medverka till att signifikanta hindelserna inte noteras och att den
forberedda atgirdsplanen inte héller tillrdcklig kvalitet. Peck pekar ocksa pa att
potentialen for progressivt brott ska beaktas och detta kan utgéra en betydande del
av rddande osidkerheter.

Ett praktiskt sitt att hantera geologiska osékerheter &r att utifran kdnda
forutsittningar indela bergvolymen i olika klasser, bergklasser eller
geohydrologiska klasser beroende pé syfte. Varje bergklass eller hydrogeologisk
klass skall representera ett beteende eller karaktir som entydigt utesluter
sammanblandning med ndgon annan klass. Klasserna utgor tillsammans en
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heltackande beskrivning avseende de bergmekaniska och hydrogeologiska
fragestéllningar som skall beaktas i projekteringen.

For att klasserna ska vara heltdckande kravs att klassificeringsmetodiken
behandlar geotekniska osdkerheter som avser oférutsedda geologiska
forhallanden. Det kan till exempel gélla forekomst av svaghetszoner, lag eller
ingen bergtiackning, oacceptabla konsekvenser av vattenldckage, etc. Principerna
for klassindelning behandlas utforligt av Stille och Palmstrom (2003).
Grundldggande begrepp dr indikatorer som véljs med hinsyn till det problem som
ska hanteras och regler som beskriver hur indikatorerna kombineras och grénssétts
for att bilda unika klasser. Den praktiska tillimpningen av indikatorer och regler
ar ndr bergklassen bestdms 1 samband med att den geologiska karteringen
upprittas. Denna ér saledes en del i det totala observationssystemet och avser att
bestdmma laget for olika bergkvalitéer, eller att bestimma bergets egenskaper.

I linje med observationsmetodens grundldggande principer dr utformning av
bergklassificeringssystemet en iterativ process och klassindelningen skall ocksé
betraktas som arbetshypotes. Varje klass skall baseras pd bergmassans troliga
egenskaper och beteende. Griansdragning mellan bergklasser kan goras genom att
lata de mest ofordelaktiga egenskaperna relativt de troliga egenskaperna vara de
bista egenskaperna i angriansande “sdmre” bergklass. For samtliga bergklasser
skall indikatorer fastldggas som med en eller flera observerbara parameter
definierar bergklassens beteende eller karaktir. Reglerna for respektive bergklass
definierar och fastldgger grinssnittet mot andra bergklasser och pekar dirmed pa
de typer av problemstéllningar som ska beaktas i dimensioneringen av det barande
huvudsystemet.

Bergklassens kan till exempel definieras med hjélp av, bergklassens indikatorer,
geologisk beskrivning med fotografi eller skiss, designparametrars egenskaper,
allmén beskrivning av kriterier for stabilitetsproblem och andra
problemstillningar som designen ska hantera. Ett exempel pa beskrivning av en
bergklass visas 1 tabell 3-2. Bergklassbeskrivningen utgdr arbetshypotesen for
bergmassans geotekniska beteende. For att utfora berdkningar av bergmassans
beteende i samband med berguttag behdver bergmassan ytterligare karakteriseras
genom att skatta bergmassans mekaniska egenskaper. De grundliggande
mekaniska egenskaperna bor normalt finnas i1 forundersékningsrapporten. Typiska
saddana ar medelvirden och standardavvikelse som erhallits fran provning av
ingéende bergarters elasticitetsmodul och hallfasthet samt eventuellt médtningar av
initiala spanningsforhallanden. Vidare bor ocksa diskontinuiteternas egenskaper
beskrivas.

Det ar viktigt att man i detta ssmmanhang utvirderar syfte och tillvigagangssitt i
den undersdkning som ligger till grund for att bestimma bergmassans egenskaper.
Detta bor goras for att grundlédgga uppfattningen om osékerheten i
karakteriseringen och dess inverkan pa den problemstéllning som
dimensioneringen ska hantera. Det dr viktigt att erfarenheter fran andra projekt
och ingenjormassiga beddmningar noggrant beaktas. Hur ovanstaende
rekommendationer ska omsittas i praktiken ligger utanfor syftet med denna
rapport men vi vill pdpeka vikten av att detta gors.
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Tabell 3-2. Exempel pé hur beskrivningen av en bergklass kan framstillas.

Bergklass

B3

Bergartsbeskrivning

Gnejs, medelkornig tydligt bandad. Gangar av amfibolit forekommer med
bredder bade stdrre och mindre an 300 mm.

Brottformer Stabila férhallanden, instabila bergkilar kan férekomma beroende pa
sprickriktning. Med minskad bergtackning vantas 6kad frekvens av
horisontella sprickor ge dkad potential for férekomst av 16sa block i tak.
Forekomst av vatten maste bedémas baserat pa sondering. Okad
férekomst av horisontella sprickor bér beaktas i injekteringsdesign.

Vatten Férekomst av vatten skall baseras pa sondering. Okad férekomst av
horisontella sprickor bor beaktas i injekteringsdesign.

Designparametrar berg Enhet | Intakt Kommentar | Bergmassa | Kommentar

berg Min-max/
(min-max) trolig varde
Densitet | kN/m®> | 26 -126 -
Enaxiell tryckhallfasthet | MPa 150-225 Medel: 180 20-25/25 Hoek &
Brown
Elasticitetsmodul | GPa 50-75 Medel: 65 20-35/30 Hoek &
Brown
Kohesion | MPa - Inga data 2-4/3 Hoek &
Brown
Friktionsvinkel - Inga data 50-55/ 55 Hoek &
Brown
Poissons tal - Inga data -/0.25 Erfarenhet
Dilatationsvinkel - Inga data - Inga data
Designparametrar sprickor (min-max) Kommentar
RQD | % 50-90 Troligt varde 75 fran borrkarnor
Antal spricksystem | st. 3 Strykning/Stupning
Foliation: Ej distinkt, ondulerad, subhorisontell
Nr. 1:45°/subvertikal, variation + 10°
Nr. 2:135°/subvertikal, variation + 10°
Nr. 3: 80°/subhorisontell, variation £ 10°
Sprickavstand | m 0.3-0.6
Spricklangd | m - Inga data, spricksystem antas vara ihalliga > 15
m
Sprickytor Slata, plana, tata sprickor
Sprickfylinad Inga omvandlingsprodukter, rostfargade sprickytor forekommer
Spanningsforhallanden m 20-60 m Antas att vertikalspanning lika med 6verlast och
bergtéckning  att horisontalspdnning 1.5 x éverlast
(min-max) | Kommentar | |
Designparametrar
hydrogeologi
Transmissivitet | m’/s -
Konduktivitet | m/s 107-10° Troligt varde: 5x10°® baserad pa Lugeon-test
Porositet - Inga data
Hydrogeologisk klass H1, H2 H1 ar troligt
Vattentryck | m 15-50 Avser grundvattenytans niva i berg
Osakerheter Vid vilken bergtackning 6kad sprickfrekvens av horisontella sprickor

férekommer

Vittringsgraden i amfibolitgangar
Konduktivitet frdn endast tva borrhal, hogre konduktivitet féorvantad lokalt

Empiriska system

GSIl: [ 60-70 | RMR: [70-80 [ Q: | 10-40

Foto eller skiss

Representativ bild eller skiss

Forstdelsen for bergmassans egenskaper, typ av brottformer samt eventuella
stabilitetsproblem som kan férekomma ar viktig for att upprétta en séker och
ekonomisk design. I litteraturen har denna problemstéllning behandlats av flera
forfattare. GSI (Geological Strength Index) beskriven av Hoek et al (1995) for
hért berg och Hoek et al (1998) for svagt berg dr en praktisk metod for att bedéma
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bergmassans egenskaper som funnit bred acceptans. Metoden finns tillgénglig pa
www.rocscience.com. Det finns ocksd andra beprovade metoder for detta
forfarande beskrivna i litteraturen, till exempel RMR, Q-metoden och RMi. En
mer detaljerad genomgédng av befintliga system kan aterfinnas i Banverkets
projekteringsanvisningar, Lundman (2006). Exempel pa en grundldggande
beskrivning av stabilitetsproblem har sammanstéllts av Stille och Palmstrom
(2006). Brottformerna har indelats baserat pa de drivande krafterna gravitation,
spanningsinducerade eller de som kan relateras till vatten. Forfattarna refererar
ocksa till arbeten och beskrivningar av bergmassans brottformer av Schubert och
Goricki (2004), Martin et al (1999) och Hoek et al (1995).

3.4 Geoteknisk dimensioneringsrapport

Den geotekniska dimensioneringsrapporten behandlar 1 huvudsak design av det
barande huvudsystemet som é&r att utforma tekniska 16sningar for berguttag,
forstarkning och injektering. Bedomningar av bergmassans mekaniska egenskaper
och av aktuella laster samt dvriga projektspecifika forutséttningar och krav utgdr
grund for detta delmoment 1 designprocessen. Det ligger utanfor syftet hér att
beskriva forfarandet for att upprétta de tekniska l16sningarna, men det r
forfattarnas asikt att de berdknings- och dimensioneringsverktyg som kan
tillimpas med stod av dagens praxis ocksa kan anvéndas for design inom ramen
for observationsmetoden. Detta innefattar att anvanda numeriska och analytiska
berdkningar, ingenjorsmissiga bedomningar samt empiriska system. Svensk
praxis har sammanstéllts av Lundman (2006).

Analyser och ingenjérsmassiga bedomningar sammanfattas och beskrivs med
hjélp av atgardsklasser som kan vara forstarkningsklasser eller injekteringsklasser.
Tidigare definierade bergklasser och hydrogeologiska klasser utgor tillsammans
med de platsspecifika forutsdttningarna grunden till de olika atgérdsklasserna.
Eftersom dessa klasser kan forekomma pa flera stéllen i berganldggningen men
med varierande projektspecifika forutsattningarna kan olika &tgardsklasser
forekomma for samma bergklass. Typiska projektspecifika forutsattningar som
kan variera med liaget 1 bergvolymen &r spianningsforhallanden, vattentryck,
tunnelns eller bergrummets geometri. Andra typer av projektspecifika krav ar
begransningar i vibrationer och buller som ocksa kan styra val av atgirdsklass.

Designrapporter, tekniska specifikationer och ritningar bor indelas pa nagot
logiskt sitt, till exempel kan respektive byggdel vara 6verordnad och underlagen
utgdras av bergklasser och atgirdsklasser for forstirkning och injektering.
Ritningarna skall pé ett adekvat sétt beskriva indikatorer och regler for
klassindelning. Dessa ska vara mdjliga att snabbt, enkelt och rationellt faststilla i
en produktionssituation.

Atgirdsklasserna utgor tillsammans arbetshypotesen for en heltéickande
beskrivning av det barande huvudsystemet avseende de funktionella
problemstillningar som beaktats 1 design. For att fastlagga det barande
huvudsystemets beteende inom respektive atgirdsklass krivs att de
kontrollparametrar som skall observeras ér kvantifierade. Detta skall ske genom
berdkningar och med ingenjorsmissiga bedomningar av det barande
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huvudsystemets beteende, bade med avseende pa troligt utfall och pa mest
ofordelaktiga utfall i relation till det troliga utfallet. D4 kan granser for acceptabelt
beteende fastliggas tillsammans med intervall for det barande huvudsystemets
mojliga beteende. Tillsammans med underliggande klassning av berg och
hydrogeologi och foreliggande osdkerheter skall detta utgora ett tillrackligt
underlag for att fora en diskussion huruvida det foreligger en acceptabel
sannolikhet for att det barande huvudsystemets faktiska beteende ska ligga inom
granserna for det acceptabla beteendet.

Att fastldgga kontrollparametrar som skall observeras och att kvantifiera grianser
for det barande huvudsystemets acceptabla beteende ar inte helt okomplicerat.
Manga designparametrar som ingér i berdkningar och i ingenjérsméssiga
bedomningar later sig inte enkelt mitas eller observeras. Ett praktiskt
observationssystem kan saledes inte grundas pd de grundlédggande storheterna
ndmnda 1 kapitel 3.4, gravitation, bergspanningar eller svillkrafter.
Observationssystemet maste baseras pa andra parametrar som relaterar till
fysikaliska forutséttningar som direkt paverkar eller har konsekvens for det
biarande huvudsystemets beteende och som praktiskt kan métas eller observeras i
tillracklig omfattning for den statistiska analysen.

Kontrollparametrar kan antingen vara relaterade till bergmassan, till utférandet
eller till det barande huvudsystemets (samverkanskonstruktionens) beteende. For
sprott beteende ar kontrollparametrar som styr bergmassans beteende och funktion
till exempel, spdnningssituation och blockstorlek i form av sprickfrekvens och
sprickorientering. For plastiska beteenden &r deformation den naturliga
kontrollparametern. Parametrar, med vilka det gar att méta kvaliteten pa utford
atgird som forstarkning och berguttag, kan anvandas som kontrollparametrar
gentemot designen eftersom minskad eller 6kad omfattning pdverkar det bérande
huvudsystemets beteende. Typiska sddana kontrollparametrar kan vara
sprutbetongens tjocklek och vidhiftning. Till stdd for utvardering av
kontrollparametrar skall geologisk kartering utféras. Andra kompletterande
observationer dr notering av skador pa berg eller forstarkning eller att
sammanstilla forstarkningsméngder samt avstand till tunnelfront vid installation.

3.5 Kontrollprogram

Kontrollplanen skall vara en praktisk syntes av tidigare delmoment 1
designprocessen och baseras pa identifikation av designosidkerheter och
kvalitetskritiska arbeten i utforandet. Kontrollplanen utgér underlag for
beddmning om konstruktionen uppfor sig som forvéntat eller om atgirder som
forberetts innan byggandet startar behdver séttas in. I kontrollplanen beskrivs
vilka kontrollparametrar som ska anvédndas, deras respektive gransvirden och
vilka métregler som géller. Gransvirden kan utgdras antingen av fastlagda grianser
for acceptabelt beteende inom respektive atgérdsklass eller av ndgot annat
relevant gransvérde.

For att tolka méitdata behovs tekniska verktyg som kan strukturera och hantera

mitdata men ocksé verktyg for visualisering av mitdata. Vidare behovs ett
fungerande system for att dokumentera och kommunicera de signifikanta
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hiandelserna pa ett sdtt som mojliggor att framgangsrika atgirder kan vidtas. Dels
nér konstruktionens beteende avviker frdn forvéntat, dels nar utférandet i sig utgor
en oacceptabel risk for att inte rétt kvalitet ska uppnas. Synpunkter pa utformning
av observationssystem och faststéllande av larmgranser finns i Olsson och Stille
(2002).

Insamlingen av méitdata avseende fastlagda kontrollparametrar utférs nir
produktionsprocessen pagar och i detta hinseende nérbesliktat med overvakning
av industriella processer. For det senare finns robusta metoder utvecklade som
bland annat bygger pa att approximera mitdata med statistiska
fordelningsfunktioner. Genom att utveckla motsvarande applikationer for
byggandet i berg ges forutsittningar dels for visualisering och tolkning av
mitdata, dels for snabb respons vid avvikelser. Statistisk bearbetning av mitdata
ger ocksd mojlighet till 16pande avstimning mot de krav som stills i EN 1997-
1:2004, kapitel 2.7. De krav som avses dr att visa att det faktiska beteendet ligger
inom grianserna for det acceptabla beteendet. Vidare krav som stélls pé att
kontroller sker i tillrickligt god tid och med tillrdckligt korta intervall for att
mojliggora att framgéngsrika atgédrder kan vidtagas. Vidare erhélls ocksa underlag
for att kontrollera gjord utsaga om att det finns en acceptabel sannolikhet for att
det faktiska beteendet ligger inom faststéllda granser for acceptabelt beteende.

3.6 Designprocessens sakfragor enligt BV Tunnel och VV
Tunnel 04

De problemstéllningar som ska hanteras i1 designprocessen ér 1 princip likvardiga
for design med observationsmetoden och for design enligt Banverkets anvisningar
och Vigverket standard, BV Tunnel (2005) respektive Tunnel 04. Delar av
observationsmetodens grundldggande tankar innefattas i dessa bade dokument.
Det ar déarfor intressant att studera hur sakfragor i observationsmetodens
designprocess hanteras i dessa dokument jamfort med har framforda forslag.
Vigverkets standard, Tunnel 04, foreskriver dimensionering med
partialkoefficientmetoden medan BV Tunnel inte har denna begrénsning i val av
dimensioneringsmetod. Vad géller designprocessens struktur och sakfrdgor for
den detaljeringsniva som behandlas hir kan dock innehallet i Tunnel 04 och BV
Tunnel jamstéllas.

Delresultat fran tabell 2-1 samt fran kapitel 3.2 till och med 3.5 géllande
diskussion om observationsmetodens struktur och innehall redovisas i tabell 3-3
tillsammans med inkopierad text fran anvisningar i BV Tunnel. Texten fran BV
Tunnel har himtats fran de kapitel som anges i tabell 2-1.

Krav som stills i BV Tunnel pd designprocessen sammanfaller med vissa
grundldggande principer inom observationsmetoden. Det géller framst
designprocessens innehall fram till och med design av det barande huvudsystemet.
Aven andra sakfrdgor ssmmanfaller med forslag i denna studie. Med detta avses
att designfrdgor som ror konstruktionens funktion och bestindighet skall hanteras
inom ramen for observationsmetoden om de utgdr grund for svarigheter att
bestdmma det geotekniska beteendet.
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Innehallet 1 kontrollplan, villkorade atgirder och anpassning av design ges i BV
Tunnel inte samma uttalade syfte som i observationsmetoden. Det beror pa att BV
Tunnel inte stéller krav pa att fastldgga kontrollparametrar eller kvantifiera dessa i
termer av konstruktionens forvintade beteende. I BV Tunnel saknas ocksé krav
med avseende pa att fastligga de mest oférdelaktiga avvikelserna relativ de troliga
forhallandena samt att forbereda atgérder som kan sdttas in om konstruktionens
beteende avviker fran de forvintade. Vidare saknas krav pa att tydligt beskriva
vilka forutsattningar som kan leda till en modifiering av upprittad prognos
avseende bergkvalitet och hur detta ska tillimpas med avseende pa anpassning av
design.
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3.7 Sammanfattning av designprocessen

Observationsmetoden kan enligt Eurokod EN 1997-1:2004, kapitel 2.7, anvdndas
ndr det dr svart att fastldgga det geotekniska beteendet. I denna studie har detta
begrepp definierats med avseende pd byggandet i berg och anses vara synonymt
med osdkerheten att med acceptabel noggrannhet;

e ldgesbestaimma forekommande bergkvalitéer,

e bedoma om utforda atgidrder innehaller forvantad kvalité,

e beddma det barande huvudsystemets beteende, det vill sdga atgirdernas

forviantade verkningssétt och deras samverkan med berget.

Léagesbestdmning av forkommande bergkvalitéer utfors vid tunnelfronten for varje
tunnelprojekt. Det ligger 1 sakens natur att det dr svart, om det 6verhuvudtaget ar
mojligt, att i forviag bestimma i vilken tunnelsektion en viss bergkvalité
forekommer. Forutsdttningen for anviandandet av observationsmetoden &r 1 detta
avseende uppfyllda for nésta alla underjordiska bergprojekt.

Svarighet att bedoma beteendet hos det barande huvudsystemet dr framfor allt
kopplat till stora bergrum eller daliga bergforhallanden. Stora bergrum &r ofta
unika vilket innebér att vi saknar erfarenheter om deras geotekniska beteende.
Svérigheterna accentueras om bergforhallanden ér daliga och med dkande
osidkerheter blir det svarare att forutsdga tunnelstabiliteten i déligt berg. Flera
exempel finns dér observationsmetodens grundkoncept (aktiv design) varit en
avgorande faktor for framgéng vid dessa forhallanden, se till exempel Stille och
Nord (1983), Stille och Fredriksson (1988) och Stille och Sturk (1995).

Anledningen till att kvaliteten pa utférda atgéarder inbegrips i begreppet
geotekniskt beteende ér fo6ljande. I designforutsattningarna forutsétts att en viss
kvalitet uppnas vid utforandet av berguttag, forstarkning och injektering for att
uppfylla krav som stélls pa det barande huvudsystemet. Tekniken att utféra dessa
atgirder ar kopplad till metod samt berg- och arbetsférhillanden. Nar kvaliteten
avviker fran specifikationen, given i form av mekaniska egenskaper och méngder,
har det konsekvenser for det barande huvudsystemets beteende och ar dirmed en
faktor att beakta ndr osdkerheterna omkring det geotekniska beteendet ska
bedomas. Detta resulterar ofta i att behov foreligger att kontrollera resultatet av
utforda dtgérder och &dr ocksd nigot som utfors regelméssigt i alla
underjordsprojekt.

Vilka eller vilken av ovan nimnda faktorer som i det enskilda fallet bidrar till
svarigheterna att fastligga det geotekniska beteendet dr avhdngigt av projektets
natur. I projekteringen anvénds osdkerheterna i det geotekniska beteendet som
grund fOr att formulera designkrav med avseende pé stadga och bestdandighet 1
form av grins for acceptabelt beteende och intervall for mdjligt beteende. Ett
viktigt moment i projekteringen dr sdledes att fastldgga robusta kontrollparametrar
som avspeglar rddande designosékerheter och pa ett relevant sitt exponerar
signifikanta hindelser som paverkar det geotekniska beteendet. I praktiken méste
dessa kontrollparametrar vara kvantifierbara for att kunna kontrolleras mot
designkraven. De kan antingen vara relaterade till bergmassan, till utférda
atgérder eller till det barande huvudsystemets (samverkanskonstruktionens)
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beteende. Val av kontrollparametrar bor goras med omsorg och beakta att
berganlidggningarnas forutsédttningar och funktion uppvisar lag grad av
repeterbarhet emellan projekt. Designkraven skall sedan kontrolleras i
utforandeskedet med hjélp av ett observationssystem. I detta ingar att utféra
observationer, dokumentera och analysera mitdata samt att kommunicera
signifikanta hindelser s att vid behov kompletterande atgirder kan utforas.

Observationsmetodens designprocess bor grundas pa anvéndning av
klassificeringsmetodik som omfattar att fastligga bergmassans kvalitet och vilka
atgirder som skall utforas. Det bidrar till ett flexibelt designforfarande och ér ett
strukturerat sitt att klargora rddande osékerheter och beakta projektets
forutsittningar. Klassindelning med avseende pé de geologiska forutséttningarna
har hir givits benimningen bergklass eller hydrogeologisk klass beroende pa vilka
syfte som avses. For dessa klasser skall bergets egenskaper eller beteende
beskrivas pé ett indamalsenligt sétt innan forstiarknings- eller injekteringsatgarder
genomforts. Beskrivning av dtgarder som skall utféras samt deras omfattning har
samlats under begreppet atgardsklass, vilket indelas 1 forstarkningsklass eller
injekteringsklass beroende pa syfte. Sammantaget kan konstateras att
klassificering kan bidra till;
e bittre dverblick av de problemstéllningar som har identifierats i projektet,
e Dbittre kommunikation mellan parter i1 projektet som anvander
klassificeringssystemet,
e snabbare beslutsprocess i utforandeskedet da klassificeringssystemet skall
inbegripa de fragestillningar som avses,
e att underlitta prisséttning for konstruktionens uppférande.

Det dr inom de delmoment av designprocessen som hanfor sig till utforandeskedet
som stdrst behov av utveckling har identifierats for att observationsmetoden ska
kunna implementeras 1 svenskt bergbyggande. Vad giller berdknings- och
dimensioneringsverktyg ar behovet inte lika pékallat. Forfattarnas asikt r att de
som tillampas med stdd av dagens praxis ocksa kan anvéndas for design inom
ramen fOr observationsmetoden.

I praktiken handlar det om att utveckla praktiska och robusta metoder dels for att
Overvaka och visualisera métningar och observationer, dels for att analysera
mitdata. Malet ar att observationssystemet i form av analyserade resultat skall ge
beslutsunderlag for successiv validering eller anpassning av design. Ur
anvindarsynpunkt maste darfor metoder utvecklas som ér tillrickligt robusta for
att kunna tilldmpas 1 produktionsforhallanden.

I ndsta kapitel presenteras metoder for visualisering som bygger pa accepterad
metodik fran 6vervakning av industriella processer. En anpassning har gjorts med
avseende pa design och uppforande av konstruktioner i berg. I direfter foljande
kapitel presenteras statistiska berdkningsmodeller som utvecklats for att analysera
och fastldgga att konstruktionen uppfyller uppstillda designkrav gillande bade
utférande och stabilitet.
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4. Statistiska verktyg for att reducera osakerheter i
design under utforandeskedet

4.1 Inledning

Dimensionering av konstruktioner i jord och berg innefattar att en mangd
osdkerheter skall hanteras. I princip kan den totala osédkerheten indelas i tva olika
typer, se till exempel Ang & Tang (2007). Den ena typen avser den slumpmassiga
spridningen hos parametrar som styr konstruktionens beteende. Hér avses framst
naturlig spridning p& materials mekaniska egenskaper, men dven noggrannheten i
utforda aktiviteter som berguttag, forstarkningsarbeten samt métningar. Denna typ
av osikerhet kan inte minskas genom utdkade métningar, endast kvantifieras. Den
andra typen av osdkerhet kan hérledas till bristande kunskap. Dér ingar de
forenklade mekaniska (matematiska) modeller som beskriver konstruktionens
beteende, men ocksé otillrdcklig kunskap om aktuell geologi, bland annat 1 form
av délig precision géllande egenskaper och geometrier. Denna typ av osékerhet
kan reduceras genom att man anskaffar mer information, till exempel genom
métningar.

En genomlysning av problemstdllningarna inom design av geotekniska
konstruktioner med inriktning pa sannolikhet, statistik och riskanalys ges av
Christian (2004). Dir konstateras att geotekniska designproblem i huvudsak
harrdr frén brist pa kunskap. Bristen pa kunskap bidrar 1 forsta hand till
osdkerheter och svérigheter att 1 forvég fastlagga det geotekniska beteendet.
Brister 1 kunskapen om designforutséttningar visade sig 1 utférandeskedet och var
en av orsakerna till varfor observationsmetoden formulerades. Grundlidggande 1
observationsmetoden dr att osdkerheter skall reduceras genom ett aktivt val av
kontrollparametrar och att de skall kvantifieras i design och observeras under
byggandet av anldggningen. Dessa observationer av konstruktionens beteende
omfattar i princip alla fér dimensioneringen viktiga parametrar, sikra och osékra
savil som kvantifierade och ej kvantifierade. For konstruktioner 1 berg kan
observationerna bade vara inriktade pa att kontrollera konstruktionens beteende
savil som att sdkerstélla att de atgdrder som utfors uppfyller stillda designkrav.

De analysmetoder som presenteras har avser att utgora stod for att reducera
osdkerheter som hérrdr frin brist pa kunskap samt analysera eventuellt behov av
anpassning av design. Metodiken bygger pa att systematiskt applicera statistisk pa
resultat frdn métningar som gors under utférandet. Utgangspunkten dr att betrakta
kontrollparametrarna som stokastiska variabler. Resultat frdn métningar kan 1
ménga fall betraktas som information fran fatalsprovning. Det ar darfor mycket
viktigt att ett aktivt arbete bedrivs for att sdkerstilla kvaliteten 1 de analyser som
avser att reducera osidkerheterna i designen.

Det dr rimligt att anta att manga av de kontrollparameter som anvinds i
observationssystem for att kontrollera konstruktionens uppfoérande ar
normalfordelade. Det kan forklaras av den centrala gransvardessatsen. Dér visas
att en summa av oberoende stokastiska variabler med godtycklig fordelning oftast
ar ungefar normalfordelad, atminstone i den centrala delen, bara antalet
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komponenter i summan ar tillrackligt stort och ingen komponent dominerar. De
fysiska processer som avspeglas i kontrollparametern och i métdata bestar ofta av
summan av flera delprocesser som i sig innehéller stokastiska element och
stokastiska variabler. Till exempel &r uppmatta deformationer summan av en
komplex samverkan mellan bergets mekaniska egenskaper, tunnelfrontens
avancemang och forstirkningens styvhet som 1 sin tur beror av médngd,
verkningssétt och hallfasthetens tillvixt. Andra typer av fordelningar kan
anvindas men uppdateringar kraver normalt anvdndning av Monte Carlo
simulering eller andra numeriska metoder.

I EN 1990 rekommenderas anvindandet av lognormalférdelning for att beskriva
materials barformédga. Motiveringen ir att lognormalférdelningen ej kan anta
negativa virden. Skillnaden mellan normal- och lognormalférdelning &r mycket
marginell, speciellt for en variationskoefficient mindre &n cirka 30 %. Vad géller
deformationer kan de vara savél positiva som negativa, det vill sdga tunnelviggen
kan rora sig i princip savél utat som indt. Andra kontrollparametrar sisom
sprutbetongens tjocklek kan ej vara negativ. Vi dr dock intresserade av fragor hur
medelvirdet forhéller sig till acceptabla gransvirden vilket innebér att felet att
beskriva en kontrollparameter med normalfordelning &r acceptabelt litet. Vi har
darfor valt att 1 denna rapport utgd fran normalfoérdelade variabler. Den
bayesianska statistiken kan ocksa relativt enkelt tillimpas for lognormalfoérdelade
variabler.

4.2 Beskrivning av méatdata med bayesiansk statistisk

For att sikerstélla ett riktigt anvindande av bayesiansk statistik behover vissa
grundlaggande principer klargdras och uppfyllas. En 6versikt av dessa principer
ges bland annat av O"Hagan och Luce (2003). Dessa sammanfattas nedan med
fokus pa syftet i denna studie.

I begreppet “degree of belief” eller dess praktiska applikation Bayesiansk statistik,
erbjuds en formell mojlighet att vidga sannolikhetsbegreppet sé att det kan
innefatta aktuell kunskap om konstruktionens beteende som ej ar frekventistisk.
Det betyder att ny kunskap om kontrollparametern kan inforlivas med tidigare
kind information. Detta forutsétter for kontrollparametern att;
e den ér relevant for designfragan, kvantifierbar och observerbar,
e att brottgrinsuttrycket tecknas eller att grins for acceptabelt beteende
fastlaggs,
e kontrollparameterns fordelning bestams, till exempel med
normalfordelning eller lognormalférdelning, eller med annan typ av
simulering.

Dessa forutséttningar ar i analogi med krav som stélls for att genomfora design
med observationsmetoden. For analys av resultat frin métningar av till exempel
deformationer kan den praktiska anvindningen av bayesiansk statistik omséttas
till att successivt uppdatera slutdeformationens medelvérde samt dess
standardavvikelse vartefter som ny information tillkommer fran métningar av
deformationerna.
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Principerna for den bayesianska analysen dr som foljer:

Modellera kontrollparametern (den datagenererande processen) som en
stokastisk variabel med tillhdrande statistiska parametrar. Lat dessa
statistiska parametrar vara stokastiska variabler med egna statistiska
parametrar. Dessa senare variabler representerar osdkerheten i den
datagenererande processen. Detta mdjliggor att kvantifiera sannolikheten
for en odnskad héndelse relaterad till kontrollparametrarna. Till exempel
skatta sannolikheten for den odnskade héndelsen som innebér att
overskrida grinsen for acceptabelt beteende eller ndgot annat relevant
gransvillkor.

Anvind kéind, relevant information for att géra en utsaga om dessa senare
statistiska parametrar som utgors av kontrollparameterns medelvérde och
medelvirdets spridning. Detta ger den s kallade apriori-fordelningen for
de stokastiska variabler som beskriver kontrollparameterns statistiska
parametrar och innehaller aktuell kunskap om kontrollparametern innan
nya data erhélls.

Niér nya provdata tillkommer kan dessa kombineras med apriori-
fordelningen for att bilda ny och sédkrare utsaga om de problem som
studeras. Uppdatering utfors med hjélp av Bayes teorem och sd kallad
likelihood. Denna berdknas ur métdata och den sa kallade
likelihoodfunktionen. Likelihoodfunktionen baseras pa
kontrollparameterns statistiska fordelning och d@ven ur den statistiska
principen for provtagning. Vid uppdateringen erhalls den sé kallade
aposteriorifordelningen for de stokastiska variablerna som beskriver
kontrollparameterns statistiska parametrar. Det vill sdga nya védrden pa
kontrollparameterns medelvarde och medelvérdets spridning. Detta
medger att komplexa problem kan hanteras, men med dkad komplexitet
Okar ocksa den matematiska svarighetsgraden.

For vissa kombinationer av fordelningar for likelihood och for apriori kan
uppdatering utforas med fardiga losningar. Detta kallas konjugerad prior.
Man maéste dock dverviga om det aktuella problemet och
forhandskunskapen beskrivs av sddana fordelningar.

Den uppdaterade fordelningen avser de statistiska parametrarna som
beskriver kontrollparameterns statistiska parametrar. Det vill sdga
uppdateringen avser medelvérdet och medelvirdets spridning och inte den
underliggande kontrollparametern. For att kunna anvinda den uppdaterade
fordelningen for en utsaga om den métbara kontrollparametern behdvs den
sé kallade bayesianska fordelningen. Den erhalls genom att kombinera
spridningen hos den underliggande stokastiska variabeln med
medelvérdets spridning. Den kallas ocksa prediktionsférdelningen.
Utsagor om kontrollparametrars osékerhet i form av en
fordelningsfunktion och statistiska parametrar bor vara baserad pa aktuell
kunskap om kontrollparametern ifrdga. All kdnd information om
kontrollparametern sdvil som ingenjorsméssiga beddmningar kan ingd i
utsagan. Det kan innebéra att det finns inslag av subjektivitet 1
fordelningsfunktionen och dr nadgot som kréver att osdakerhetsanalysen av
kontrollparametern i frdga innehéller stringent redovisning av fakta,
tolkningar och gjorda dverviganden.

SveBeFo Rapport 80



38

Anta att vi kan visa att den observerade kontrollparametern, X, ir en
normalfordelad stokastisk variabel med ett oként medelvéirde x och med en kénd
standardavvikelse . Detta kan tecknas pa formen

f(x)e N(,u,O') (4.1)

Man kan modellera det okdnda medelvérdet u till exempel med en
normalfordelning av den stokastiska variabeln u, Ang & Tang (2007). Den
bayesianska statistiken kraver, som tidigare sagts, att man har en modell for a
prioriférdelningen. Om man inte har ndgon kunskap a priori om ¢ (medelvirdet)
kan man ansitta en sa kallad diffus prior for fordelningens medelvirde.
Fordelningen a posteriori (efter provtagning) kan dd tecknas med foljande uttryck.

)< N[x,%j (42)

Det vill sdga, fordelningen av det okédnda medelvirdet u kan beskrivas med en
variabel, X . Denna variable har ett medelvirde ér lika med det aritmetiska
medelvérdet frin provtagning, X, och har standardavvikelsen, a/ Vn . En
forutséttning for detta antagande r att mitdata dr oberoende. Sannolikheten att
X % ska vara mindre #n ett visst specificerat medelvérde, a, kan tecknas

P(X <a)= q{ (4.3)

a—x

o/In
dar
a = specificerat virde pa medelvirdet
o = populationens standardavvikelse

X = populationens skattade medelvirde
n = antal matviarden som bildar medelvirdet

Med ekvation 4.3 kan man skatta sannolikheten for att ett specificerat medelvarde
ska upptriada 1 en population vars fordelning &r baserad pa resultat fran
provtagning.

Béde kontrollparameterns enskilda véirde och det skattade medelvirdet betraktas
som stokastiska variabler. Osédkerheterna 1 respektive variabel beskrivs med

spridningsmattet, o, respektive 0'/ Jn . Det senare representerar osdkerheten i den

datagenererande processen. Den totala osékerheten i skattningen av en
kontrollparameter, X, dr den bayesianska fordelningen och erhalls genom att
kombinera spridningen hos den underliggande stokastiska variabeln med
medelvérdets spridning (Ang &Tang 2007). Fordelningen for den totala
osidkerheten kan tecknas med foljande uttryck

% Genomgéende anvinds konventionen att stokastiska variabler beskrivs med stor bokstav.
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f(X)eN()‘c,,/az +“_2J (4.4)

Sannolikheten for att vardet pd kontrollparametern ska vara mindre én ett visst
specificerat virde b kan da tecknas

b-x
PX <b)=0 ——— 4.5
(X <b) (TMZ/J (4.5)
dér

b = specificerat virde

Ekvation 4.5 kan anvéndas for att skatta sannolikheten for att kontrollparametern
ska anta ett specificerat métvdrde inom en population med det skattade
medelvérdet x . I figur 4-1 visas sannolikheten att underskrida ett tillatet
gransvarde, b, pa kontrollparametern.

P(X<x)

X x

Figur 4-1. Sannolikheten att underskrida ett tillatet gransvérde pa
kontrollparametern.

I fall dér variabeln beskrivs med lognormalfordelning istillet for
normalfordelning skall f6ljande ekvationer anvéndas. Lognormalfordelning &r i
analogi med normalférdelningen och for det fall att man inte har ndgon kunskap a
priori om u (medelvérdet) kan man ansétta ett diffust viarde for fordelningens
medelvirde enligt ekvation 4.2. Det vill sdga fordelningen av det okénda

medelvérdet ¢ kan beskrivas med en variabel, X . Sannolikheten for att X ska
vara mindre &n ett visst specificerat medelvirde, a, kan for lognormalfordelning
tecknas

P(x <a)= q{ln;\/‘;’q (4.6)

dér
a = specificerat virde pa medelvardet
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/I:Iny_c—%gz (4.7)

$* = h{l{ij } 4.8)

Ekvation 4.4 beskriver den totala osdkerheten for en kontrollparameter.
Sannolikheten for att virdet pa en lognormalfordelad kontrollparameter ska vara
mindre &n ett visst specificerat viarde X kan tecknas

Plx<X)= @[m}—ﬂJ (4.9)

NS+ n

For det fall att forhandsinformation finns om det okdnda medelvérdet kan ocksa
en uppdatering utforas. Om kontrollparametern antas vara normalférdelad N(p,o),
dir o ar kdnt, och man modellerar informationen a priori som en
normalfordelning, N (,u', a') , foljer att funktionens fordelning a posteriori ocksé ar
en normalférdelning (konjugerad prior). Baserat pa n stycken observationer av
den stokastiska variabeln (kontrollparametern) X som har medelvirdet x , kan
kunskapen om variabelns medelvirde och standardavvikelse uppdateras med en
fardig 16sning. Kontrollparameterns fordelning tecknas med den bayesianska
prediktionsfordelningen enligt

Xe N(,u",\/O'2 +o"’ ) (4.10)

dar
— 12 r 2
, X0 +uo’/n
= 2 2 (4.11)
oc“+o°/n
12 __2
oo /n
M= | ——— 4.12
c*+o’/n ( )

u = forhandsinformation (a priori) om kontrollparameterns medelvirde

o’ = forhandsinformation (a priori) om medelvérdets standardavvikelse

o = kontrollparameterns standardavvikelse (kénd eller skattad)

X = ny information om kontrollparameterns medelvirde (= Zxi/n)

n = antal métvirden eller antal métresultat (kopplad till aktuell fragestillning).

Vér uppfattning om medelvirdet blir normalférdelat och tecknas
} c N(,U”, O_n)

Ovanstiende ekvationer forutsitter att populationens standardavvikelse ar kind.
Som tidigare papekats giller detta inte utan vidare for applikationer som avser

byggandet i berg och forhandsuppfattningen om spridningen kommer dérfor att
innehélla ett métt av subjektivitet. Detta bor beaktas nér praktiska slutsatser om
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konstruktionens beteende baseras pé det teoretiska betraktelsesitt som
demonstreras ovan.

Populationens standardavvikelse kan baseras pd observerade métvirden
(skattning) eller kan vara kénd fran tidigare erfarenheter. For det sistndmnda fallet
kan till exempel variationskoefficienten anvdndas om denna &r kind eller
accepterad. Det vill sdga populationens standardavvikelse kan skattas som en
konstant multiplicerat med medelvirdet.

Designberdkningar om konstruktionens forvédntade beteende och andra
erfarenheter kan ligga till grund for uppfattningen om kontrollparameterns
prediktionsfordelning a priori. I designberdkningar kan inte kontrollparameterns
vérde predikteras 1 enskilda méatsektioner, till exempel kan inte deformationernas
storlek kvantifieras for enskilda tunnelsektioner. Ddremot gar det med hjélp av
designberéikningar och baserat pa erfarenheter att etablera en uppfattning om
deformationens medelvirde och medelvirdets spridning for en viss bergkvalitet
och forstarkningsinsats. Dessa virden kan anvéndas for att uppritta
kontrollparameterns bayesianska prediktionsfordelning a priori, enligt ekvation
4.10.

X000 (50 %) 3+1.640 (45 %)

< > ‘

N

x-30 X-20 X-10 X X+10 X+20 X+30

| 68.26 %

95.46 %

< 99.73 % >

Figur 4-2. Olika sannolikheter 1 normalférdelningen visas som funktion av
produkten £Lo.

Ekvation 4.3 respektive 4.5 kan omformas till

a,=x+Lo/In (4.13)

+L 02+02/n (4.14)

1
=

bl,2

dar L dr en multiplikator som anvisar avstandet fran det skattade medelvardet ut
till en given fraktion pa normalfordelningskurvan. Faktorn L motsvaras av
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granserna for konfidensintervallet enligt klassisk statistik och beror ocksa av om
den avser ett enkelsidigt eller dubbelsidigt intervall.

I figur 4-2 visas normalfordelningskurvan och vilken yta under kurvan
(sannolikheten) som olika virden pa L motsvarar i ett dubbelsidigt och enkelsidigt
intervall. Virden pa L kan hdamtas frén standardtabeller for bade enkelsidigt och
dubbelsidigt intervall. Exempelvis bildas ett dubbelsidigt intervall for vardena a;
och a; dd L=+1.96. I geotekniska sammanhang &r ofta sannolikheten for det
enkelsidiga forhallandet mer relevant. Ett enkelsidigt intervall med 95 %
sannolikhet for det 6vre virdet a,, bildas med L=1.64.

4.3 Statistisk beskrivning av matdata

Finns det tillrackligt manga matvarden kan klassisk statistik anvéndas nir
standardavvikelsen inte dr kiind utan méste skattas. Normalfordelningen kan
ersittas med en t-fordelning for att bedoma stokastiska variablers fordelningar.
Detta giller 1 hogre grad nir underlaget for bestimning eller stickprovets storlek,
n, dr litet. Detta beaktas i t-fordelningen med begreppet frihetsgrader som
definieras av storheten (n-1). Liksom normalférdelningen &r t-fordelningen &r
symmetrisk men har bredare svansar vid laga frihetsgrader. Normalfoérdelningen
och t-fordelningen &r identisk nér antalet frihetsgrader ar odndligt och med
frihetsgrader 6ver 30 kan normalfordelningen anvdndas med god approximation.
Ekvation 4.13 och 4.14 tecknas med t-férdelning

a, =;its/\/;

(4.132)

(4.14a)

dar

s = populationens skattade standardavvikelse, s = \/

Tabell 4-1. Jaimforelse mellan multiplikatorerna L och ¢ som anvisar avstandet
fran det skattade medelvirdet ut till en given fraktion pd normalférdelningskurvan
respektive t-fordelningskurvan.

Enkelsidig Normalférdelning t-fordelning, t-fordelning, t-fordelning,
Fraktion 5 frihetsgrader | 10 frihetsgrader | 25 frihetsgrader
L T t t
90 % 1.28 1.48 1.37 1.32
95 % 1.64 2.02 1.81 1.70
99 % 2.33 3.36 2.76 249

I tabell 4-1 jamfors storleken pé faktorerna L och ¢ vid samma fraktion, se ocksé
figur 4-1. Tabellen visar den praktiska konsekvensen av fatalsprovning. Jimfors
resultat fran ekvation 4.13 och 4.13a for samma fraktion erhalls frdn ekvation
4.13a ett bredare intervall for parameterns forvéntade virde, vilket dirmed
avspeglar att storre osékerheten rader. Med 6kade frihetsgrader gar resultat fran
ekvation 4.13a och 4.14a mot det som erhélls ur ekvation 4.13 och 4.14.
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Kontrollparametern anvinds for att skatta virdet pd den underliggande
designparametern. Osdkerheten i skattningen beskrivs av standardavvikelsen.
Krav pé en konstruktions sikerhet uttrycks oftast 1 relation till brottgriansen till
designparameterns virde. Designkravet kan till exempel uttryckas som
sannolikheten att 6verskrida brottgransen eller ndgon annan relevant grins.
Multiplikatorerna L och t anvisar avstandet fran det skattade medelvérdet ut till
den fraktion pd medelvérdets fordelningskurva, normal- eller t-férdelning, som
bestdmts av designkravet pa acceptabel sannolikhet. Genom att 16sa ut
medelvirdet 1 ekvation 4.13 och 1 ekvation 4.13a kan ett riktvirde bestimmas som
beror av bade osékerheten (standardavvikelsen) och designkravet (sannolikheten).
For kénd standardavvikelse respektive skattad standardavvikelse tecknas
riktvdrdet (det skattade medelvirdet )

;zbrottgréins + Lo’ +0'2/n (4.15)
x = brottgrins + t+/s” + sz/n (4.152)

Riktvérdet dr det virde pa kontrollparametern som maste uppfyllas enligt design
for att konstruktionens beteende ska vara som det forvdntade. Riktvérdet berdknad
med lamplig ekvation ovan é&r ett relativt enkelt sitt att bestimma
kontrollparameterns grians for acceptabelt beteende.

En metodik for validering av att mitdata kan approximeras med en
normalfordelning eller t-fordelning (som ocksa har en Gaussiansk
fordelningsfunktion) r att anvinda ett si kallat normalférdelningspapper (som ar
ett diagram) och métdatas kumulativa fordelning. Principen dr att gruppera
matdata i stigande ordning och plotta dessa mot den empiriska kumulativa
fordelningen

plm)=—"~ (4.16)

dér
m = ordningstalet 1 den stigande ordningen
N = antalet métdata

Den kumulativa fordelningen utgor x- axel i normalfordelningsdiagrammet men
skall uttryckas med hjilp av normalférdelningens funktion uttryckt som

4 (NHJ

Om maétdata som plottats pd detta sdtt dr linjdra eller har en linjar trend sa
indikerar detta att den bakomliggande fordelningen av parametern ar
normalfordelad. Ur detta diagram kan métdatas medelvirde och standardavvikelse
utvdrderas. Genom hjélpfunktionen
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P()_c<xm):(l)(xm _’_‘] =

o

kan den kumulativa sannolikheten tecknas

Pm) = | =] Xn =X 4.17
(m)=¢ ( N+1] ( - 4.17)

Den linjéra approximationen i normalfordelningsdiagrammet blir
X, =X+ oP(m) (4.18)

Standardavvikelsen dr lika med lutningen pa kurvan och populationens
medelvérde kan avldsas vid den kumulativa sannolikheten p=50 %, for vilket

P(m)=0och x, = x.

4.4 Statistisk processkontroll

Att uppfora en konstruktion i berg, till exempel en tunnel, &r i princip en l6pande
process och en sammansatt produkt for vilken en mingd olika krav stills, bade pa
den slutgiltiga produkten likvil som pa ingédende delprodukter. Av speciellt
intresse &r att overvaka och visualisera méitningar och observationer utgaende fran
de krav som formulerats for observationsmetoden i EN 1997-1:2004, kapitel 2.7. 1
processindustrin eller i tjdnsteproducerande foretag finns standardiserade metoder
for 16pande processdvervakning som bygger pa statistik. Montgomery (2001)
lamnar en utforlig beskrivning av olika metoder for att utfora sa kallad statistisk
processkontroll. Foljande text har hamtats fran sv.wikipedia.org.

”Statistisk processkontroll, SPC (Statistical Process Control) bendmns dven som
statistisk processtyrning, samlingsnamn pa det metodpaket inom kvalitetstekniken
som anvands for att dvervaka processer av olika slag. Metoderna syftar till att
Overvaka huruvida processen ér i kontroll eller inte och vilken forméga den har att
producera enheter (kan vara savil varor som tjinster) som ligger inom uppsatta
toleranser. I alla typer av processer forekommer variation. I en
tillverkningsprocess kan det handla om till exempel spel 1 lager och styrningar,
varierande temperatur och fuktighet eller daligt kalibrerade métinstrument. Denna
variation &r en kélla till bristande kvalitet, och maste darfor kartlaggas, dvervakas
och om mgjligt reduceras. Syftet med SPC é&r att identifiera orsaker till urskiljbar
variation och eliminera dessa, 0vervaka processen nir den &r 1 statistisk jaimvikt
(ingen urskiljbar variation forekommer) sé att inte nya urskiljbara orsaker
introduceras utan processoperatérens vetskap, samt fortlopande fanga information
frén processen sé att nya orsaker till variation kan identifieras som urskiljbara och
sedan elimineras.”

Visualisering av kontrollparametrar som fastlagts for att 6vervaka konstruktionens

beteende eller utforandet av kritiska arbeten bidrar liksom klassificering till bittre
overblick, forbattrar kommunikationen och underléttar beslutsfattande. Inom SPC
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finns verktyg och metoder for visualisering, dédr en av de viktigaste ar
styrdiagrammet.

Styrdiagrammet &r en generell visualiseringsmetod som kan anvéndas for alla
kontrollparametrar. Féljande exempel forklarar styrdiagrammets funktion. Anta
att kontrollparametern utgors av sprutbetongens tjocklek. Provtagning sker i en
miétsektion med fem stycken borrhal enligt forutbestimt monster och avstind.
Maitvirdena betraktas som oberoende och medelvirdet bildas av uppmaitt tjocklek
i varje hdl. Mitningarna kan redovisas som i figur 4-3 dir medelvirdet visas for
varje métsektion. Som exempel visas i styrdiagrammet populationens medelvirde,
designkrav i form av brottgrinsen som skall innehéllas med en viss given
sannolikhet (sdkerhetskravet). Vidare visas hur ekvation 4.13a kan anvéindas for
att kontrollera att populationen uppfyller detta brottgransvirdet. Berdkningen
baseras pé métta virden och med populationens statistiska parametrar, X och s,
samt t-fordelningens givna multiplikator, t, som ges av sékerhetskravet.
Principiellt skall brottgrdnskurvan inte underskridas om designkravet ska
innehallas.

90

80

!
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NECal iy imavi~ o
AN

Brottgrans

Sprutbetongens tjocklek [mm]

x =y Kontroll att medelvardet
v \/ \ / uppfyller stallda krav,
40 y \ ekvation 4.13a
Y —— Ackumulerat medelvarde

30

20

Métsektion nr.

Figur 4-3. Styrdiagram som visar sprutbetongens medeltjocklek, populationens
ackumulerade medeltjocklek samt brottgréns. Vidare visas kontroll med ekvation
4.13a att brottgransen innehalls d& den berdknas med populationens statistiska
parametrar och ett givet sdkerhetskrav (sannolikhet att gransen ska innehéllas).

Att anvédnda styrdiagrammet som hjdlpmedel i1 det l6pande arbetet med
kontrollplanen underléattar att uppfylla observationsmetoden krav under
utforandeskedet. Det vill siga;
e en kontrollplan skall utarbetas som kan visa om det faktiska beteendet
ligger inom gréinserna for det acceptabla beteendet,
e kontroller ska ske 1 god tid och med tillrdckligt korta intervall for att
mojliggora att framgéngsrika atgérder kan vidtagas.

Grins for acceptabelt beteende bestdms i detta fall av riktvirdet for
sprutbetongens medeltjocklek och dess spridning som tillsammans gor att
sakerhetskravet uppfylls. Omstdndigheten kring ndr métdata ska foreligga skall
bestammas av konsekvenserna av att inte kunna utfoéra korrigerande atgérder pa
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ett framgéngsrikt sétt. I arbetet med styrdiagrammet inryms ocksa potential for
besparingar eftersom det fastliggs om kontrollparameterns virde ar konservativt i
forhallande till grans for acceptabelt beteende.

De finns metoder som kan kopplas till styrdiagram i syfte att snabbare kunna
detektera en trend eller en odnskad avvikelse fran medelvirdet. En sdédan metod &r
EWMA (eng: Exponential Weighted Moving Average). Fordelen med denna
metod &r att den tar hinsyn till information fran tidigare observationer. Med en
algoritm viktas data med mest vikt pd den sista i mitserien. EWMA definieras
enligt Montgomery (2001) pé foljande sétt.

z,=dx, +(1-2)z,_, (4.19)
dér

z; = viktat medelvérde i steg i

z;.1 = det viktade medelvirdet i steg i-1.

x;j = stickprovets aktuella medelvirde

A = konstant som reglerar hur medelvérden i tidigare steg paverkar i steg 1.

Valet av viktkonstanten, A, bestimmer bade styrka och antalet vérden i dataserien
som inverkar pd det aktuella viktade medelvérdet. Virden néra O ger liten vikt pd
senaste métvirdet och omfattar viarden langt tillbaka i méitserien. Montgomery
(2001) har funnit att 0.05 <A < 0.25 fungerar 1 praktiken samt ocksa att det viktade
medelviardet EWMA ir tillforlitligt &ven om data inte &r normalfordelade. Istéllet
for att anvinda det ackumulerade medelvérdet 1 styrdiagrammet kan EWMA
anvindas for att plottas stickprovens viktade vérde, se figur 4-4. Jimfort med det
ackumulerade medelvirdet i figur 4-3 erhalls en tydligare trend pa att medelvardet
sjunker mellan cirka méitning 5 och 25.

90

" ﬁ

70

—a— Matsektionens
60 medelvarde
50 \
! v

Brottgrans

Kontroll att medelvardet

uppfyller stallda krav,
ekvation 4.13a

/ ' 3 {
Y — \iiktat medelvarde

40 |

Sprutbetongens tjocklek [mm]

30

20

0 5 10 15 20 25 30

Matsektion nr.

Figur 4-4. Styrdiagram som visar sprutbetongens medeltjocklek i varje
miétsektion, populationens viktade medeltjocklek samt brottgrins. Vidare visas
kontroll med ekvation (4.13a) att brottgransen innehalls d4 den berdknas med
populationens statistiska parametrar och ett givet sdkerhetskrav (sannolikhet att
griansen ska innehallas).
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5. Praktiska verktyg for tillampning av
observationsmetoden

5.1 Inledning

I kapitel 3 konstaterades att begreppet geotekniskt beteende 1
bergbyggnadssammanhang ocksa bor omfatta att sdkerstilla att utford atgérd
(exempelvis forstdrkning) har acceptabel kvalité i relation till
designforutsittningarna. Vidare ocksa att fastligga att stabila forhallanden rader
och att det barande huvudsystemet uppfor sig som forvintat i relation till utford
atgird. Metodiker for bada dessa fall beskrivs 1 avsnitt 5.2 respektive avsnitt 5.3
med hjélp av hypotetiska exempel som baseras pa méatdata fran praktikfall. Dessa
metoder avser att hantera foljande krav 1 observationsmetoden.
e Intervall for mojligt beteende skall fastldggas och det ska visas att
det finns en acceptabel sannolikhet for att det faktiska beteendet
ska vara inom de faststéllda granserna for acceptabelt beteende.
e En kontrollplan skall utarbetas som kan visa om det faktiska
beteendet ligger inom granserna for det acceptabla beteendet.
Kontroller ska ske 1 god tid och med tillrdckligt korta intervall f6r
att mojliggora att framgangsrika dtgirder kan vidtagas.

5.2 Kontroll av utférd atgérd mot stéllda designkrav

I exemplet antas att bergmassans beteende och bergklassen ér relaterad till
blockstabilitet. Varken lokaliseringen av ett blockutfall eller de deformationer
som foregdr ett blockutfall kan med tillrdcklig sdkerhet kontrolleras med direkta
observationer. For instabila bergkilar kan kontroll direkt inriktad pa den
dimensionerande lasten utforas genom att utfora statistisk analys av
kontrollparametrarna, sprickriktningar och sprickfrekvens. Som komplement till
detta kan analys med kommersiell programvara utforas att studera fordelningen av
storleken pa potentiellt instabila kilar. For det fall sprutbetongens dimensioneras
med vidhiftning som ett lastupptagande element kan ocksa vidhiftning vara en
kontrollparameter. Vidare dr ocksé kvaliteten pa utforandet av forstérkningen, i
detta fall sprutbetongens tjocklek, en parameter behéftat med osékerhet och utgor
dérfor en kontrollparameter i observationssystemet. Denna kontrollparameter
modelleras som en stokastisk variabel.

I detta exempel har man i1 designarbetet med hjélp av kinematiska analyser,
erfarenheter fran liknande bergfoérhillanden och ekonomiska dverviaganden
beslutat att forstarkningen skall dimensioneras utgédende fran en bestdmd kritisk
blockstorlek. Det dr troligt att det finns instabila block med dimensionerande
storlek langs cirka 5 % av takytan, p,=5/100. Sprutbetongens barforméga for det
dimensionerande lastfallet uppfylls med en tjocklek av 40 mm. Denna
formulering av brottgrinsvirdet kan ses som en observerbar storhet och ur
bergmekanisk synvinkel ér, enligt diskussion ovan, sprutbetongens medeltjocklek
over den yta som den dimensionerande lasten verkar pa en mdjlig och rimlig
kontrollparameter.
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Den minsta tilldtna medeltjocklek som krivs enligt design skall relateras till ett
krav pé sékerhet. Hir antages att aktuell standard anger att sdkerhetskravet mot
brott skall vara 3.3. Baserad pa normalfordelning &r den acceptabla sannolikheten,
ps, for en skadehéndelse, 1 pd 2000 (pf=1/2OOO=5xlO'4). Skadehéndelsen ar
samtidig forekomst av att sprutbetongens medeltjocklek understiger 40 mm over
den yta dér ett 16st block &r beldget. Brottsannolikheten kan teoretiskt beskrivas

pf:pzpr

Det vill sdga acceptabel sannolikhet for att sprutbetongens tjocklek, p;, ska
understiga 40 mm kan skattas till cirka

_Pr/ _5x107* —10-2
P Ay 5x10 2 10

Lat kontrollparameterns gréins for acceptabelt beteende vara lika med
brottgransen, 40 mm. For kénd standardavvikelsen respektive skattad
standardavvikelse kan riktvérdet pd sprutbetongens medelvirde tecknas med hjélp
av ekvationerna 4.15 respektive 4.15a.

;:brottgrdns +L,1/0'2+0'2/n (5.1
x = brotigrins + tyaaAS” + s?/n (5.1a)

Multiplikatorerna L, och ¢, anvisar avstandet fran det skattade medelvirdet ut till
den fraktion pa normalférdelningskurvan respektive t-fordelningskurvan som ges
av kravet pd acceptabel sannolikhet, i detta fall 99 % (p=0.01). Medelvérdets
riktvirde beror av kontrollparameterns totala osékerhet, det vill sdga bade
spridningen pé sprutbetongens tjocklek och medelvérdets spridning. Spridningen
har saledes stor betydelse for vilket riktvarde utféraren bor uppna. Spridningen ar
paverkbar och didrmed en parameter som styrs av kvaliteten pa arbetenas
utférande. Man bor notera att spridningen har motsvarande betydelse vad géller
kontroll av att inte pafora for mycket sprutbetong.

Innan arbetena startar med att applicera sprutbetong behover ett riktvdrde anséttas
och en uppfattning bildas om hur tjockleken varierar (spridningen). Detta
eftersom bada parametrar inverkar pd forutsédttningarna att uppfylla designkravet
givet av fastlagd grins for acceptabelt beteende. D4 spridningen inte ar kdnd
beskrivs den totala osékerheten pa medeltjockleken med ekvation 5.1a, dir den
skattade standardavvikelsen ingar i bada termerna under rottecknet, det vill sdga
spridningen med avseende pd kontrollparameterns enskilda métvirden savél som
for dess medelvérde.

Spridningen beror bland annat pa utforandet och pa bergkonturens réhet. For att
skatta riktvérde och spridning skall sprutbetongens tjocklek kontrolleras ldngs en
provstracka. Den standardiserade provningen innebdr att fem stycken borrhal
borras i tunneltak i en méatyta vars storlek dr anpassad till den férvéntade
blockstorleken. Medelvardet bildas av uppmatt tjocklek i enskilda hal. Formellt
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utgdr medelvirdet ett stickprov i en population som bestar av oberoende
méitningar av sprutbetongens tjocklek langs tunnelns tak. Detta illustreras
schematiskt i figur 5-1. Figuren visar tunneltakets yta mellan anfangen och antalet
potentiella métsektioner langs en stricka i tunneln. Vidare visas 1 gratt 12 stycken
mitsektioner dir fem stycken hal skall borras. Det ér totalt 60 hal (59

frihetsgrader) av 300 potentiellt mdjliga positioner eller 12 métsektioner av 60
mojliga (11 frihetsgrader). Data fran métningarna visas i tabell 5-1. I provningen
utvirderas saledes inverkan av platsspecifika forutséattningar som bergkontur,

metod att applicera sprutbetong, betongkvalitet, aterslag, etc.

1 8
5 10
2 7 12
4 9
3 6 11

Figur 5-1. Schematisk illustration var méitningar av sprutbetongens tjocklek

utforts. Numrering motsvarar mdtsektion angiven i tabell 5-1.

Tabell 5-1. Mitdata frén respektive métsektion.

Matsektion | Matpunkt Matpunkt Matpunkt Matpunkt Matpunkt | Medelvarde

1 2 3 4 5

1 60 55 70 55 60 60
2 80 50 40 50 40 52
3 50 60 50 50 50 52
4 70 60 60 70 55 63
5 60 45 60 70 65 60
6 45 120 70 60 60 71
7 60 75 35 40 75 57
8 80 80 70 90 90 83
9 60 50 50 50 90 60
10 55 55 55 55 55 55
11 40 35 50 50 50 45
12 55 55 55 55 55 55

Ur tabell 5-1 kan foljande statistiska parametrar berdknas; X = 60 mm, s = 15
mm. Observera att standardavvikelsen betecknas med s for att visa att det skattade
virdet anvands. Medelvirdets skattade standardavvikelse for de métsektioner som
provats lings strickan 4r s/\n. Det 4r fem borrhal som bildar medelvérdet for
mitsektionen och med n=5 dr medelvardets skattade standardavvikelse for
provstrackan cirka 6.7 mm. Detta géller {or fallet att vi inte har ndgon forkunskap
om medelvardet.

For att illustrera betydelsen och tolkningen av de statistiska parametrarna som
berdknats ur data fran tabell 5-1, visas i figur 5-2 tre fordelningsfunktioner. De
avser sprutbetongens tjocklek dels for enskilda borrhél i en métsektion, dels for
enskilda borrhal 6ver hela populationen. Vidare medelvirdets fordelning for
enskilda métsektioner. I berdkningen ingar det skattade viarden pa medelvirdet, x,

men istéllet for kdnd standardavvikelse anviands den skattade

standardavvikelsen, s. Fordelningen av sprutbetongens forvédntade tjocklek i
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enskilda hél som borrats vid slumpvis utvalda positioner tecknas med ekvation 4.3
som

Fordelningen av sprutbetongens tjocklek i enskilda borrhdl som borrats 1
miétsektioner pa det sétt som foreskrivits hdr, kan skattas med ett uttryck som
inbegriper den totala osdkerheten. Detta tecknas med ekvation 4.5

P(X <b)= b-X |_q| _b=60 =(D(b—60j
Js?+5%/n J152 +15°/5 16.5

dar

O=xS

Har anvinds sprutbetongtjocklekens skattade standardavvikelse tillsammans med
n=5, vilket representerar antalet borrhdl i en métsektion langs provstrackan.

Tjocklekens fordelning for enskilda borrhal i hela populationen, ekv 4.2
= \ledelvardets fordelning fér enskilda matsektioner, ekv4.4
Tjocklekens fordelning for enskilda borrhal i méatsektionerna, ekv. 4.4

0,0

0,05 /\

0,04 -

0,03

Frekvens

0,02

0,01

0 T U U T T T T T U U T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Matvarde / Medelvarde [mm]

Figur 5-2. Fordelningsfunktioner pa basis av provning av sprutbetongs tjocklek
och spridning.

Fordelningen av enskilda mitsektioners medelvirde kan ocksa skattas med ett
uttryck som inbegriper den totala osékerheten och ekvation 4.5 tecknas da

P(x <c)= | ——<=% :@(6_60)
6.7 +6.73/12 7

dér

o =S
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Hér anvinds medelvérdets skattade standardavvikelse tillsammans med n=12
vilket representerar antalet mitsektioner 14ngs provstrickan. Ovan ekvationer kan
sdgas beskriva kontrollparameterns intervall av mojligt beteende.

140

120

*

100

80 o

/4‘/'
60

M
40 s

20

Enskilda méatvarden [mm]

-25 -2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2 25

- . " m
Kumulativ férdelning ¢ (N+l)

Figur 5-3. Alla mitvéarden pé sprutbetongens tjocklek i enskilda borrhal fran
provstrackan plottad pd normalférdelningspapper.

90

*
80
70 4
*
'g 60 - * o
‘s 50 *
2
S
5 40
el
[}
= 30 4
20
10
0 . . . . . . .
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Kumulativ férdelning ¢4[ m ]
N +1

Figur 5-4. Alla berdknade medelvérden pa sprutbetongens tjocklek i enskilda
métsektioner fran provstrickan plottad pd normalférdelningspapper.

I kapitel 4.3 beskrivs en procedur for validering av approximationen att mitdata ar
normalfordelade. Mitdata grupperas i stigande ordning och plottats mot den
empiriska kumulativa férdelningen. Figur 5-3 visar resultatet frén alla enskilda
matningar av tjockleken och 1 figur 5-4 visas mitsektionernas medelviarden. Den
ungefar linjira trenden visar att det ar rimligt att anta att medelvirdet av
sprutbetongens tjocklek dr normalfordelad. Notera 1 figurerna att det finns ett hogt
vérde i vardera figuren som indikerar att de formodligen inte tillhor denna
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population, en sa kallad outlier. Det dr en typ av avvikelse som kan uppkomma
nér till exempel av ndgon orsak felaktig méngd sprutbetong appliceras. For det
fall att sddana virden skall uteslutas ur undersdkningen bor detta vara motiveras,
till exempel med visuella observationer samt kontroll av midngd och lokalisering
av sprutbetong.

I relation till designkraven dr tolkningen av métdata som berdr méatsektionerna de
intressanta. Figur 5-3 visar att enskilda borrhal i métsektionerna kan med viss
sannolikhet ha viarden som understiger 20 mm och som overstiger 100 mm.

Figur 5-4 visar att medelvirdet for matsektionerna med en viss sannolikhet kan
vara lagre 4n 40 mm och storre dn 80 mm.

I figur 5-5 visas styrdiagrammet for provstrackan. Enligt designkravet skall
medeltjockleken dver ytan som lasten verkar pd, med 99 % sannolikhet dverstiga
brottgransvirdet. Den teoretiska brottgransen kan for varje mattillfdlle (varje
frihetsgrad) studeras med hjilp av ekvation 4.14a genom att berdkna den nedre
gransen for intervallet givet av

b =x—t,+s*+s%/n (5.2)

90

80 — — Brottgransvarde
£
£ 70+
x —a— Matsektionens métta
= medelvérde
_8 60 -
2 Kontroll av teoretiskt
S 504 brottgransvarde,
5 ekvation 5.2
é 40 Populationens viktade
2 il medelvirde
Q.
)

30

20

Métsektion nr.

Figur 5-5. Styrdiagram som visar sprutbetongens medeltjocklek i varje matsektion
samt provstrackans viktade medeltjocklek. Vidare redovisas brottgransvérdet 40
mm samt det teoretiska virdet berdknad med populationens statistiska parametrar
och given forutsittning att medelvirdet med 99 % sannolikhet ska vara hogre én
brottgransvardet.

Diagrammet visar att detta uppfylls efter cirka 10 métningar vilket leder till
slutsatsen att riktvardet pa medeltjockleken &r rimligt. Teoretiskt kan
sprutbetongens medeltjocklek bestimmas med ekvation 5.1a och baseras pé
skattat medelvérde, standardavvikelse och acceptabel sannolikhet som hér dr 99
%. Den enkelsidiga t-fordelningen ger multiplikatorn, #, = 2.7 och med 11
frihetsgrader och ekvation 5.1a erhélls
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X = brotigrins +t,4]s> +52/n = 40 + 2.7,/6.7% + 6.7* /12 = 59 mm

Saledes dr rekommendationen till utforaren att i fortsatt arbete anvinda ett
riktvardet pa sprutbetongens medeltjocklek som ligger ndra 60 mm. Denna
rekommendation ar da relaterad till;
e virdet pa grins for acceptabelt beteende som ar 40 mm,
e designkravet pa sidkerhet som &r 99 %,
o att kvaliteten pd utforandet uppritthalls, vilken beskrivs av relationen
mellan riktvérde, spridning och provningsforfarande enligt ekvation 5.1a.

Nar medeltjocklekens riktvirde fastlagts kan ocksa en skattning goras med
avseende pa hur enskilda hals tjocklek inom métsektionerna kommer att vara
fordelade. Detta approximeras med normalférdelning eftersom antalet prov
géllande standardavvikelsen overstiger 30. Genom att 16sa ut L ur ekvation 5.1
kan sannolikheten skattas med avseende pa borrhdl som uppvisar en tjocklek
storre dn brottgransvardet. Detta kan tecknas med uttrycket

[ brottgrdns 60 -40 12

 Jortroin 15741575

Ur normalfordelningskurvan erhdlls att cirka 88 % av hilen som borras i en
miétsektion provstrackan formodas ha en tjocklek som dverstiger 40 mm. Det vill
sdga, 1 medeltal forekommer ett hal 1 varannan sektion dér tjockleken dr mindre &n
40 mm. Figur 5-3 visar hela population med medeltjockleken 60 mm och déir har
54 av 60 hél en tjocklek 6ver 40 mm, vilket stimmer bra med gjord
normalapproximation.

En reduktion av sprutbetongtjocklekens riktvirde minskar volymen sprutbetong
som appliceras och forbéttrar det ekonomiska utbytet. Ovan exempel visar att
bade provningsforfarandet och spridningen inverkar pé val av riktvirde.
Multiplikatorn ¢, ar relaterad till antalet prov (frihetsgrader). Om antalet prov
fordubblas (23 frihetsgrader) blir #=2.5, vilket teoretiskt ger en reduktion av
riktvirde med 1.5 mm. En 6kning av antalet kontroller for att undersoka om
riktvdrdet kan reduceras ér saledes inte lika effektivt som att minska spridningen.
Spridningen kan till exempel minska genom att kontrollera att ritt volym
appliceras eller genom att bergytans rahet reduceras.

I nedanstdende exempel visas att det inte ar relevant att stélla krav pa enskilda
mitvirden som ingér i en métserie avsedd att kontrollera ett designkrav baserat pa
en medelvirdesbildande process. Resultat fran tidigare exempel visar om
designkrav stills pa ldgsta tilldtna enskilda varde ar detta formodligen ett
strangare krav @n dimensionering for sdkerhet mot brott. Det stringaste kravet styr
dérfor valet av riktvdrde och indirekt kostnaden for att uppfora
sprutbetongkonstruktionen. I Sverige forekommer till exempel krav att enskilda
vérden inte far understiga 80 % av foreskriven tjocklek, vilket kan vara det vérde
som erhalls vid brottgransdimensionering. Med stod av data fran ovan exempel
forvéntas cirka 5 % av alla enskilda méitvérden understiga 32 mm, det virde som
motsvarar 80 % av 40 mm. Det visar att krav pa att enskilda vérden ska dverstiga
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ett visst minsta virde ar ett mycket strangare krav 4n dimensionering for sikerhet
mot brott. Detta designkrav uppfylls i exemplet, det vill sdga att det & minst 99 %
sannolikhet att medeltjockleken dverstiger foreskriven tjocklek pa en yta som den
dimensionerande lasten verkar pa.

5.3 Kontroll av att stabila forhallanden rader genom analys
av matningar av deformation

5.3.1 Inledning

Mitningar av deformationer utfors ofta under uppférandet av konstruktioner i
berg for att visa att tunneln eller bergrummet har en acceptabel stabilitet. Vikten
av den information som anskaffas via mitningar av deformationer far 6kad
betydelse dels 1 komplexa geologiska forhdllanden med delvis osdkra geotekniska
parametrar, dels dér konstruktionens geometriska villkor ar en faktor att beakta.
Exempel pa det senare dr bergrum med stora spannvidder eller tunnlar med
relativt liten bergtdckning dér sittningar eller hivningar pa markytan maste
beaktas. Storleken pé de deformationer som utbildas &r ett matt pa
konstruktionens geotekniska beteende, ndgot som i sin tur beror av hur
forstarkningen och berget samverkar i ett lastupptagande system. Inom ramen for
observationsmetoden och vid 6kande grad av svarighet att forutsdga det
geotekniska beteendet kan métningar av deformation vara den mest lampliga
kontrollparametern.

For att skapa ett praktiskt verktyg till den aktiva designprocess som
observationsmetoden mojliggor har vi efterstriavat att upprétta direkta samband
som relaterar till de parametrar som kan observeras, till konstruktionens beteende
samt dess sdkerhetsniva. Foljande grundldggande ansatser utgor basen i detta fall.

1. Sékerhetsnivder angivna i normer kan anvéndas.

2. Konstruktionens sékerhetsniva relaterar till deformation eller t6jning och
inte som vanligt till last eller tryck.

3. Sambanden avser att beskriva hur deformationer utvecklas vid berguttag
och beaktar d&ven samverkan mellan berg och forstérkning.

4. Sambanden ska visa hur gjorda observationer minskar osékerheten med
avseende pa konstruktionens beteende och dédrmed pa graden av svérighet
att fastlagga det geotekniska beteendet.

5. Analysen beaktar inte explicit osdkerheten i1 enskilda geotekniska
egenskaper.

Visualisering av uppmaitta deformationer kan goras med ett styrdiagram. Med
deformation som kontrollparameter upprittas en likvérdig koppling till
observationsmetodens krav som beskrivits 1 kapitel 5.1.

5.3.2 Problemstallning

Vid berguttag sker spanningsomlagringar i den omgivande bergmassan och
relativt bergrummet eller tunneln sker avlastning i radiell riktning och pélastning i
tangentiell riktning. I ett tredimensionellt perspektiv medverkar initialt
tunnelfronten i1 den totala barférmagan som ett stddjande element. Pa lingre
avstind fran fronten sammansétts den totala barformigan av en del som
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bergmassan har mobiliserat och en del som forstarkningen mobiliserat. I figur 5-6
visas principiellt hur deformationen utvecklas i en tunnelsektion som funktion av
det relativa avsténdet till tunnelfronten. Beroende pa hur stora deformationer som
utvecklas innan deformationerna avklingar kan fér normal tunneldrivning det
relativa avstandet mellan tunnelfront och aktuell sektion variera mellan cirka fyra
och atta gédnger den representativa radien. Detta forutsétter dock att
deformationerna inte uppvisar ndgot krypbeteende. I komplicerade
belastningssituationer som till exempel i gruvor eller berguttag i sekvenser
tillkommer ytterligare av- och pélastning som da ocksd omfattar redan installerad
forstarkning.

En viktig fragestdllning med avseende pa konstruktionens beteende ar att
fastligga granser for acceptabelt beteende. I princip forekommer tvé granser, en
for bergmassan gillande hur stora deformationer som berget kan ta upp innan
oacceptabel "uppluckring” eller plasticering sker. Den andra griansen géller
installerad forstarkning och hur stor deformation eller tojning den kan ta upp
innan barformagan nedsétts pa ett oacceptabelt sétt eller innan oacceptabla skador
uppstar pa forstarkningselementen. Figur 5-6 visar den principiella
frdgestéllningen med ett schematiskt exempel pd uppmétta deformationer. Den
hogra kurvan visar den totala deformationen som berget omkring tunneln
paverkas av. En viktig parameter dr den deformation som uppstéar innan fronten
passerar aktuell sektion. Denna del av den totala deformation ar svér att méta, 1
praktiken endast mgjligt da ndgot métsystem kan installeras i forvdg och pa
tillrackligt l1&ngt avstind fran tunnelfronten, till exempel extensometrar. Den
véanstra kurvan visar samma data med dagens normala mitsystem givet att
forstarkningen och métningarna installerats néra tunnelfronten. Det vill sdga den
del av deformationsforloppet som forstirkningen omkring denna méitsektion
paverkas av.

Radiell deformation

Total deformation

Deformation som ta:
upp av forstarkning

X = uppmatta deformationer

Avstand till front / tunnelns ekvivalenta radie

v

Figur 5-6. Principiellt visas hur deformationen utvecklas i en tunnelsektion som
funktion av det relativa avstandet till tunnelfronten. De deformationer som berget
omkring tunnelns periferi utsitts for dr storre an de deformationer som
forstarkningselementen utsitts for.
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En mer detaljerad beskrivning och genomgéng av forskning med avseende pa
deformationsforlopp som funktion av avstindet till tunnelfronten ges av Chang
(1994) samt av Carranza-Torres och Fairhurst (2000). Férhandsbedomningar av
detta forlopp kan goras med savil analytiska som numeriska berékningar. I
litteraturen visas att detta forlopp har ett icke-linjdrt samband oavsett om
bergmassan befinner sig 1 ett elastiskt eller plastiskt tillstand.

Sdkerhetsnivan for berg och forstiarkning fastldggs 1 princip om man for
respektive konstruktionselement kan bestimma med vilken sannolikhet
slutdeformationen eller tojningen ar storre dn fastlagd gréns for acceptabelt
beteende. Detta inbegriper saledes kontroll av granserna bade for berg respektive
forstarkning, se figur 5 -7. Med en forutbestamt krav pé sidkerhet kan problemet
teoretiskt beskrivas

plde/r=0)>d, )< pha,

dar

x = avstandet mellan aktuell sektion och tunnelfront

r = tunnelns eller bergrummets representativa radie

dgrins = gréns for acceptabelt beteende, berg eller forstirkning
Pxrav = angivet sakerhetskrav.

Radiell deformation

-«—>
Intervall for

-+ mojligt beteende

Avstand till front / tunnelns ekvivalenta radie

dgréns grans

Pirav Pxrav

Figur 5-7. Det principiella sambandet visas mellan osédkerhet i konstruktionens
beteende (fordelningsfunktionen) och given sékerhetsniva relaterad till fastlagd
grins for acceptabelt beteende.

I princip kan tva typfall urskiljas. I det forsta typfallet utgors fragestillningen av
hur man med hjélp av métningar i en sektion kan forbattra bedomningen av
stabiliteten 1 den sektion som médtningarna utfors. Utfors méatningar tills hela
tunneln dr klar gar det att uttala sig om uppkomna deformationer ar acceptabla
eller ¢j. I ménga fall 6nskas en férhandsuppfattning for att man i tid skall kunna
utfora ytterligare forstarkningsatgarder om resultatet fran métningarna inte ar
acceptabelt. Detta fall kallas nedan for ’data frin enskild méatsektion”.

I det andra typfallet utgors fragestdllningen av hur man med hjalp av resultat frén
métningar i nagra sektioner ldngs en tunnelstricka kan gora beddmningar om
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stabiliteten i en godtycklig sektion dir inga méitningar utforts. Detta fall kallas
nedan for data fran flera métsektioner”.

Resultat fran enskilda mdtsektioner visar lokalt omkring métsektionen hur aktuell
deformation forhéller sig till ndgon angiven gréns. En metodik for detta redovisas
1 kapitel 5.3.3. och 5.3.4. Med data fran flera mditsektioner kan vi skatta
intervallet for det biarande huvudsystemets mojliga beteende i en godtycklig
sektion eftersom vi erhallit kunskap om den verkliga slutdeformationens
medelvérde och spridning. En metodik for detta redovisas i kapitel 5.3.5. For det
fall att forhandskunskap foreligger om deformationens statistiska parametrar
redovisas 1 kapitel 5.3.6 en metodik att via métdata fran flera mitsektioner
applicera statistik for att skatta medelvdrdet. Vid upprittandet av design kan
berdkningar eller erfarenhet anvindas for att upprétta en forhandsuppfattning.
Som ett alternativ for att anskaffa denna forhandsinformation kan resultat
anvindas frin matningar av deformationer i liknande bergfoérhallanden. Vi kan
dock inte anvinda samma data till sdvél féorhandsinformation som att uppdatera
vér uppskattning om det mojliga beteendet.

5.3.3 Teoriutveckling avseende data fran enskild matsektion

Den hér presenterade modellen for att skatta deformationskurvans trend som
funktion av avstandet till tunnelfronten bygger pé icke-linjar kurvanpassning.
Maitningarna av deformationsforloppet skall vara representativt for
designproblemet och konstruktionens beteende. Kurvanpassningsfunktionen
forutsétter inte med automatik att det dr designens forvéntade beteende som rader.
Det vill sdga modellen bygger pa att deformationskurvans krokning ar okédnd och
att detta skall bestimmas med hjélp av observationerna.

dO Ds Db Deformation

\ > d

Total defprmation

— X X

Deformation som tas
upp av forstarkning

X = uppmatta deformationer
X X

Avstand till front / tunnelns representativa radie
|
|

XIr
Figur 5-8. Definition av grundldggande parametrar som beskriver det bérande
huvudsystemets principiella beteende.
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I figur 5-8 definieras de grundliggande parametrar som beskriver det bérande
huvudsystemets beteende. Teoretiskt kan bergmassans beteende beskrivas med
foljande grénsvillkor.

xr=0;d=4dp
xr=o;d=d
dar

dy = deformation som uppstatt nir tunnelfronten befinner sig i aktuell sektion.
d, = total deformation som bergmassan tagit upp.

Den del av den totala deformationen som normalt observeras via métningar avser
konstruktionens beteende nédr bergmassa och forstarkning samverkar. Den del av
deformationen som forstiarkningen utsétts for nir den installeras direkt invid
tunnelfronten beskrivs med foljande griansvillkor.

xr=0;d=0
x/r=o00;d=ds
dér ds = total deformation som forstirkningen tagit upp.

Grénsvillkoren for forstdrkningen kan anvdndas oberoende av om forstérkningen
installeras pd ndgot annat avstdnd frn tunnelfronten. Vid uppritning blir
konsekvensen att forstdrkningens deformationskurva inte startar i origo utan vid
en punkt lings y-axeln (x/r-axeln) som motsvarar det avstand pa vilket
forstarkningen installerats.

Utgdende fran métningar av hur deformationerna utvecklas soks ett direkt
samband som mgjliggor att skattningar kan goras av konstruktionens
slutdeformation, dir varje nytt métresultat kan anvéndas till en ny skattning.
Funktionen f6r slutdeformationen virde som funktion av deformationsforloppet
och gjorda observationerna kan tecknas

D, = f<X1,...Xm

)%,dl.> (5.3)
dar

X; = dr stokastiska variabler som pdverkar deformationsforloppet men som ej ar
direkt métbara, totalt m stycken.

D; = skattning av slutdeformation som ocksa &r en stokastisk variabel.

xi/r och dj dr uppmatta virden pa avstand till tunnelfront respektive deformation.

Funktionen for deformationsforloppet dr givetvis relaterad till de bergmekaniska
lagarna som géller for tunneluttag. Svarigheter att hitta analytiska 16sningar
innebér dock att forenklingar maste goras. Flera olika funktioner kan tinkas som
alla har rimligt forlopp. Nedanstdende icke-linjéra uttryck (hyperbel) dr en sadan
rimlig funktion for att teckna slutdeformation och deformationsférlopp som
beskrivs av figur 5-8. De uppfyller grinsvillkoren som givits ovan. Ekvation 5.4
avser total deformation och ekvation 5.5 avser den del av den totala deformation
som bergmassa och forstarkning i samverkan utsétts for.
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)/:B(d_Do) (54)
r D, —d
Bd
= 53
dér

B = stokastisk variabel som styr deformationsférloppet och ej direkt métbar.
D, = stokastisk variabel som betecknar deformation som uppkommit nér
tunnelfronten befinner sig 1 aktuell sektion.

Dy, = stokastisk variabel som betecknar bergmassans slutdeformation (total
deformation).

D, = stokastisk variabel som betecknar bergforstirkningens slutdeformation.

I de allra flesta fall dr det forstdrkningselementens deformationstélighet i det
barande huvudsystemet som dr dimensionerande for barférmagan hos det
samverkande systemet av bergmassa och forstarkning. I den fortsatta
framstéllningen antas att gransen for konstruktionens acceptabla beteende bestims
av forstarkningssystemets tojnings- eller deformationstalighet. Samma metodik ar
dock 1 princip anvédndbar for att beddma bergmassans deformationstélighet.

Genom att 16sa ut den uppmatta deformationen, d, 1 ekvation 5.5 kan foljande

uttryck tecknas for deformationskurvan som funktion av avstindet till
tunnelfronten

d, =m (5.6)

dar
xi/r och dj representerar de i=1,2,..n par av métvirden som erhalls da fronten
avancerar.

Inversen av detta uttryck tecknas

b (5.7)

y=a+fr (5.8)
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Regressionskoefficienterna dr konstanter och tecknas

1

a——s (5.9)
_ B

p=— (5.10)

N

Ekvation 5.8 ar ett linjart uttryck med de stokastiska variablerna a och . Det gar
dérmed att utfora regressionsanalys baserat pd uppmatta data pa deformation och
pa avstandet mellan mitsektionen och tunnelfronten. Genom regressionsanalys
med minsta kvadratmetoden kan man erhélla en skattning pa deformationens
medelvirde som funktion av x. Vidare kan ocksa variansen av medelvéardet
erhéllas som funktion av x (villkorad varians).

For att forbattra bedomningen av stabiliteten i den sektion som métningarna utfors
soker vi skatta medelvéarde och standardavvikelse pa den stokastiska variabeln Ds.
Skattningar av D kan i princip goras successivt for varje nytt médtvirde som
foreligger genom att sitta x=0 1 ekvation 5.8. Detta dr dock per definition en
extrapolation, eftersom det sokta vérdet pa slutdeformationen inte ar en del av
intervallet for den dataméngd som &r underlag till regressionen. Denna osdkerhet
behover beaktas.

Nir avstandet mellan tunnelfronten och aktuell métsektion okar avklingar normalt
deformationerna. Det kan betraktas som att osékerheten om slutdeformationens
medelvérde gradvis minskar. Det dr darfor rimligt att anta att variansen omkring
slutdeformationens viarde kan reduceras med minskande virden pé x, givet ett
avklingande deformationsforlopp, dvs vid ett 6kande avstand, x;_ fran
matsektionen enligt ekvation 5.8. I Ang & Tang (2007) beskrivs en metodik for
att vikta data i samband med linjér regressionsanalys. Denna metod sammanfattas
nedan. Vintevirdet for den linjdra regressionen av ekvation 5.8 &r

E(Y|X =x)=a+ fx (5.8a)

Anta att den villkorade variansen for denna linjéra funktion styrs av en kdnd
funktion g(x) enligt

V(Y| X =x)=0"g"(x) (5.11)
dar

o = okiind konstant

Lat viktningen av data ske med ett virde som &r proportionell med inversen pa
variansen enligt

, 1 1
"= V<Y|X = x> B ngz(x)

(5.12)
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I enlighet med principerna for minsta kvadratmetoden uppstills kvadratsumman
av avstandet mellan det observerade vérdet och vérdet fran regressionslinjen.
Detta kan tecknas

A = Zw —a-pfx) (5.13)

Regressionskoefficienterna kan bestimmas genom att soka minimum av
kvadratsumman. Det kan utforas genom att derivera ekvation 5.13 med avseende
pa a och B, sitta bada dessa uttryck lika med noll och 16sa det ekvationssystem
som bildas. Minsta kvadratskattningen av regressionskoefficienterna tecknas

Zwy,zizwx (5.14)
R

En vintevirdesriktig skattning av variansen baserad pd n stycken virden ér

Szzzvvi(yi_a_ﬂxi)z :ZWi(yi_;i)z (5.16)

n—2 n-—2

Den villkorade skattningen av medelvérdets standardavvikelse uttrycks som en
funktion av x och blir enligt ekvation 5.11

S?lx =s°g*(x) (5.17)

Eftersom regressionskoefficienterna baseras pa ett begriansat antal métvarden &r
dessa t-fordelade och man kan visa att koefficienterna har (n-2) frihetsgrader.
Detta betyder att det med regressionsanalys skattade medelvardet enligt

ekvation 5.8a, ocksa ar t-fordelat med (n-2) frihetsgrader for ett givet virde x.
Med detta som utgangspunkt kan ett godtyckligt konfidensintervall bestdmmas for
den linjira ekvationen 5.8a. Givet ett varde x=x; erhalls

(5.18)

Vid prognostisering av deformationsforloppet enligt ovanstdende teorier bor data
som anvinds kvalitetssdkras. Det dr speciellt viktigt for de forsta métvardena da
det relativa mitfelet kan vara stort. Det vill sdga da varden pd deformationer och
avstand till fronten ligger relativt ndra uppldsningen pa méatningarna.
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Den hér presenterade berdkningsmodellen for deformationsforloppet forutsatter
inte att trenden pa deformationen ska avklinga pa nagot forutbestamt sitt. Den
prognostiserade slutdeformationen bor dérfor alltid jamforas och relateras till
konstruktionens forvéntade beteende enligt designberdkningar och erfarenhet fran
liknande bergforhallanden.

I ett hypotetiskt exempel askadliggdrs hur den I6pande skattningen av
slutdeformationen for forstarkningselementen i det barande huvudsystemet kan
utforas for en enskild métsektion. Anvinda data kommer fran ett praktikfall och
fran en tunnel dér berguttaget utfordes med galleri och pall. Héar redovisade
viarden pa deformationer avser de som uppkom efter installation av forstiarkning i
den undre delen av tunnelsektionen i samband med berguttag av pallen. Métdata
visas 1 tabell 5-1 samt 1 figur 5-9. I figur 5-9 visas ocksa det forvintade
deformationsforloppet baserad pa designforutsittningarna. Deformationsfoérloppet
visar att det dr rimligt att anta att variansen pa skattningen av medelvirdet med
avseende pa slutdeformationen Dy, minskar med antalet uppmatta virden pa
deformationen. I figur 5-10 visas mitdata presenterade i tabell 5-2 efter
variabeltransformation. Det forsta métvérdet i1 tabell 5-2 visas inte i figuren men
medverkar 1 berdkningarna. Mitdata indikerar ocksé att spridningen av mitdata
minskar med minskande x.

Tabell 5-2. Mitdata och forvintade vdrden for ett hypotetiskt exempel.

Méatning Uppmatta varden
| Deformation, Avstand till
di [mm] tunnelfront
Xilr
1 0.9 0.2
2 2.5 0.9
3 7.7 2.7
4 9.6 3.8
5 11 4.4
6 11.3 55
7 11.9 7.5
8 12 8

Deformation [mm]
0 5 10 15 20 25

|

| =
||

Férvantat beteende
B Matta varden

——— - Grans for acceptabelt beteende

Avstand till tunnelfront [x/r]
[e-] ~ [©2Ne)] A W N = o

Figur 5-9. Mitdata och forvintat deformationsférlopp enligt design for ett
hypotetiskt exempel.
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Figur 5-10 visar ocksa regressionslinjen och berdkningsgangen baserad pé atta par
mitvirden visas i tabell 5-3 samt exemplifieras nedan. Forst berdknas
regressionskoefficienterna. Darefter kan regressionslinjen och standaravvikelsen
skattas for varje givet x;. For dessa berdkningarna anvéands ekvation 5.14, 5.15,
5.16 samt 5.17. Ett exempel pa hur konfidensintervallet berdknas for
regressionslinjen baserat pa diskreta varden visas ocksa. For det anvinds ekvation
5.18.

Zw( wxy )~ (X wx S wy,) 19124x3.51-32.91x17.24

SwuSwd)-Cwx ) 19124x8-3298 =023
L 2wy = YW, 17.24-0.23x32.91 0050

Dw, 191.24
st = Xbi-n) _oons =0.00199

n-2 8-2)
Sy, =572 (x) =v/0.00199 x x> = 0.0446 x x
(’uy\xi )l—a :;i itl_g ne S

‘.

(iy01ms ) =0.079 — 1.4 0.0446x 0,125, | - + (0125099 _ 76
et fos B TTV8  (31.78-8%0.99%)

0,45

04

y'=0.050+0,234x *
— — - —90 % konfidensintervall fér medelvardet, y'(x)
+ Matdata

0,35

0,3 4

0,25

0,2 4

0,15 -

0,1

0,05

0

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Figur 5-10. Deformationsforloppet som funktion av det vixande avstdndet mellan
miétsektionen och tunnelfronten efter variabeltransformation. Regressionslinjen
och 90 % konfidensintervall for regressionslinjen dr baserad pa dessa métdata.
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Tabell 5-3. Berdkningsgang enligt ovan exempel.

N x/r di X = r/x Yi= 1/d| Xi Wi WiXi WiYi WiXYi WiXi2 y’i Wi(yi'y’i)z
[mm] =
1 0,.2 0,8 55 1,25 30,25 0,03 0,18 0,04 0,23 1 1,34  0,0003
2 0.9 2.6 1,1 0,39 1,21 0,83 0,91 0,32 0,36 1 0,31 0,0059
3 2.7 7.7 0,37 0,13 0,13 7,44 2,73 0,97 0,36 1 0,14  0,0002
4 3.8 9.6 0,26 0,10 0,07 14,58 3,82 1,53 0,40 1 0,11 0,0006
5 4.4 11 0,23 0,09 0,05 19,04 4,36 1,74 0,40 1 0,11 0,0028
6 54 11.3 0,18 0,09 0,03 29,75 5,45 263 0,48 1 0,09 0,0005
7 7.4 11.9 0,13 0,08 0,02 55,57 7,45 4,67 0,63 1 0,08 0,0004
8 8 12 0,12 0,08 0,02 64 8 533 0,67 1 0,08 0,001
SUMMOR 7,90 2,22 31,78 191,24 3291 17,24 3,51 8 0,0119

Syftet &r att Iopande skatta virden pé slutdeformationen Ds. For att utfora minsta
kvadratskattningen efter varje ny métning behdver ett antal summor berdknas.
Alla dessa summor baseras pa existerande virden i tabell 5-2. I tabell 5-4 visas

summorna for n>3. Dir visas ocksa regressionskonstanterna samt minsta

kvadratskattningen av de stokastiska variablerna D och B.

Tabell 5-4. Summor av variabler i tabell 5-2 for att [6pande bestimma
regressionskoefficienterna i ekvation 5.14 och 5.15.

N >Xi X’ >wi SwiXi Swiyi > WiXiyi a’ B’ Ds=1/a’ B=Dsx B’
[mm]
3 6,97 31,59 8,30 3,82 1,34 0,94 0,041 0,26 24,4 6,4
4 723 31,66 22,88 7,64 2,86 1,34 0,037 0,26 271 7,2
5 7,46 31,72 41,92 12 4,60 1,74 0,033 0,27 30,5 8,2
6 7,64 31,75 71,67 17,45 7,24 2,22 0,037 0,26 27,0 71
7 7,78 31,77 127,24 24,91 11,91 2,85 0,046 0,24 21,8 53
8 7,9 31,78 191,24 32,91 17,24 3,51 0,050 0,23 20,1 47
Deformation [mm]
0 5 10 15 20 25
0 —a vy
1 .\
5 |
£ \
s 3 ‘
3 |
€ 4
2 m |
5 %
£ ]
fo |
<
|

5\

Forvantat beteende
Skattat deformationsforlopp
Matdata

——— Grans for acceptabelt beteende

Figur 5-11. Mitdata, forvédntat och prognostiserat deformationsforlopp for det hér
genomriknade exemplet.

Med ekvation 5.18 kan medelvirdet pa slutdeformationen D; skattas for x=0, givet
antagandet att variansen dr konstant och lika som i den sista regressionspunkten.

Ekvation 5.18 beaktar ocksa att spridningen beror av avstindet till dataméngdens
medelvirde, det 4r med den sista termen under rottecknet. Genom att betrakta Dy
som en stokastisk variabel kan extrapolationen av medelvérde och varians for x=0
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anvindas for att bedoma sannolikheten for att medelvérdet befinner sig inom ett
visst givet intervall. P4 basis av ekvation 5.18 gors bedomningen att det dr 90 %
sannolikhet att D ligger i intervallet mellan 19 mm och 21.5 mm. Det beriknas
enligt

1 (0.0-0.99)

- =(0.047 - 0.
8 (31.78-8x0.99°) (0,047 0.053)

(44100), 5, = 0050 % 1.44 x 0.0446 x 0.125 \/

Enligt det frekventistiska synséttet d4r konfidensen 90 % att det verkliga
medelvirdet pd D befinner sig i intervallet mellan 19 mm och 21.5 mm. Figur 5-
11 visar mitdata, det forviantade deformationsforloppet samt den skattade kurvan
for deformationsforloppet som baserats pa de extrapolerade véardena for Dg=20.1
mm och B=4.7. Ovanstadende exempel visar att teorin for att vikta méatdata har
goda egenskaper och kan anvindas for att skatta slutdeformationen i ett
avklingande deformationsforlopp. I tabell 5-3 visas att slutdeformationen minskar
fran och med n=6, vilket ocksa motsvarar det avstind fran tunnelfronten néar
deformationsforloppet tydligt borjar avklinga. Det har hir antagits {or ett
avklingande deformationsforlopp att variansen minskar linjart med minskande x,
det vill sédga nir avstindet, x; fran métsektionen till tunnelfronten okar, se
ekvation 5.8. Ett ytterligare antal métvéarden skulle naturligtvis ha starkt
prognosen, men det intressanta ér att erhalla tidig information for att fatta beslut
om kompletterande forstarkningsinsatser skall utféras. Man finner att viktningen
ar den faktor som paverkar regressionslinjens lutning snabbast och darmed
mojligheten att erhalla en tidig och sdker prognos pa slutdeformationen.
Ytterligare studier behdvs for att kunna ge riktlinjer for hur viktningen skall
anpassas, exempelvis till hur snabbt deformationsforloppet avklingar. I exemplet
ovan ger formodligen den linjédra viktningen ett konservativt véirde vid
extrapolationen for att skatta Ds. For det aktuella exemplet avstannade ocksa
deformationen i tunneln omkring det relativa avstdndet x/r=12 och da uppgick
deformationen till d=12.3 mm.
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b)
Figur 5-12. Resultat av regressionsanalys med a) kvadratiska vikter och b) linjdra
vikter (figur 5-11). Bagge uppritade 1 deformation - avstdndsdiagram. Notera den
mycket bra anpassningen som erhalles vid kvadratiska vikter.

Val av vikter bor utgé fran dels det bergmekaniska problemet, dels
matnoggrannheten. Det branta forloppet som beskriver deformationsutvecklingen
ndr matsektionen ligger néra fronten dr mer osédkert 4n ndr mitsektionen ligger
langt ifran fronten. Deformationsutvecklingen vid fronten paverkas dven lokalt av
berguttagsmetod och installerad bergforstiarkning speciellt vid daligt berg. Vid
dessa forhéllande kan det vara rimligt att icke linjéra vikter anvénds, se
jamforelsen 1 figur 5-12. Ytterligare studier behdvs for att kunna ge riktlinjer for
hur viktningen skall anpassas, exempelvis till hur snabbt deformationsforloppet
avklingar.

Det finns ocksé framtagna 16sningar f6r en uppdatering av
regressionsparametrarna utgaende fran Bayesiansk statistik, se Ang & Tang
(2007).
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5.3.4 Statistisk analys avseende data fran flera matsektioner

For att bedoma om designkravet pd sékerhet innehélls relativt den fastlagda
griansen for acceptabelt beteende, dgrins, behover mitdata frén flera métsektioner
analyseras. Data frin olika berg- och forstarkningsklasser skall inte
sammanblandas om de statistiska parametrarna ska anviandas for att bedoma det
biarande huvudsystemet beteende.

Ds dgré’ms

® - d
© X : Deformation
ST x |
& I
c I
] I
o | |
5 X :
= X I
g X |
° 4 I
c I
c
2 |
= . I
s | = Deformation sorftas !
& upp av forstarkning |
E X = uppmatta deformationer X l

I
c
G I
2 - N
< Medelvérde av alla

v
X/r matsektioner

Figur 5-13. Principiell illustration av oberoende métningar pa slutdeformationer
fran flera métsektioner inom samma forstarkningsklass. Tre kurvor beskriver
bista anpassning till det uppmatta deformationsforloppet i dessa métsektioner
samt en kurva som visar forstarkningsklassens medelvérde.

Baserat pa de teorier som presenterats 1 kapitel 5.3.3 kan for varje mitsektion en
skattning utforas av de stokastiska variablerna, Ds och B. I figur 5-13 visas
principiellt hur métdata fran oberoende métningar anvinds for att skatta ett
medelvirde med avseende pa forstirkningsklassens deformationsforlopp. Givet att
de stokastiska variablerna har samma fordelning ar ocksd medelvirdet av dessa
variabler en stokastisk variabel med bésta uppskattning

d, =12ds (5.19)
n

S

I |-

Db (5.20)

Standardavvikelsen for ovanstidende stokastiska variabler kan skattas med,

SZJ 1 i(xi—; (5.21)

n—143

x =d_ eller b
x; = ar varden pa ds och b som bestidmts for varje mitsektion.
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For funktioner med flera ingéende stokastiska variabler kan enligt Ang & Tang
(2007) medelvirdet och variansen approximeras genom serieutveckling med
Taylors formel kring funktionens medelvérde. Forsta ordningens approximation
av medelvirde och varians av funktionen, f (X, X»,...Xy,), kan tecknas med
foljande uttryck

E(d,,)~ [, iy, oty ) (5.22)
och
2
m af m m af af
/ ; ' [an] /;1; S oX; \ 0,
dar

pux = medelvérdet hos ingaende stokastiska variabel, dvs. Ds och B
X; = dr ingdende stokastiska variabler, totalt m stycken, i detta fall tvd, Ds och B.
pik = korrelationskoefficienten, 1 detta fall mellan D, och B.

Det ar rimligt att anta att Dy och B ar korrelerade eftersom de beror av samma
process. Det medfor att deformationsforloppets medelvérde i1 den valfria punkten
x/r och dess varians tecknas

E(dx/r)zg(%)=%—gs— (5.24)

%er

o) or Yo
VAR, )= ,lexf(axj J + st‘s{ade J[ X j (5.25)

dér ingdende partiella derivator av ekvation 5.24 tecknas

oy Y
X, (%:E)Z (5.26)
o =_% (5.27)
X, %+E

Deformationsforloppets standardavvikelse &r

Sx/r = VAR(dv/r) (528)

dar variansen bestimts med ekvation 5.25.

Med ekvationerna 5.19 till och med 5.28 kan medelvérdet och medelvirdets
spridning for det kontinuerliga deformationsférloppet bestimmas. Kraven pa
gréanstillstanden som stillts 1 design, det vill sdga sannolikheten for att innehélla
grans for acceptabel beteende, kan ocksa skattas.

I ett hypotetiskt exempel askddliggors principerna for skattning av
slutdeformationen for forstirkningselementen i det barande huvudsystemet. Indata
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ar resultat frdn oberoende méatningar av slutdeformationer i ett antal méatsektioner
dér bergforhéllandena bedoms likvérdiga. I figur 5-14 visas fran ett praktikfall det
uppmétta deformationsforloppet i fem matsektioner for det barande
huvudsystemet. Deformationsforloppet betraktas vara representativt for aktuell
tunnelsektion. Figur 5-14 visar dels det skattade deformationsforloppet berdknat
med regressionsanalys for varje métsektion, dels gransen for acceptabelt beteende
enligt design som dr 15 mm. Regressionsanalysen &r utford med de teorier som
beskrivits 1 asnitt 5.3.4 och utférd med linjar viktning. Dessutom visas
deformationsforloppets medelvirde baserat pé alla fem métsektioner enligt teorier
redovisade 1 detta avsnitt. | tabell 5-5 visas resultatet tillsammans med referenser
till de ekvationer som anvénts i berdkningarna. Som visas i figur 5-14 avstannar
deformationerna nér det relativa avstandet, x/r, 4r mellan 8 och 9.

Tabell 5-5. Uppmitta virden samt berdknade virden géllande
regressionskoefficienter och medelvérde och standardavvikelse for
deformationsforlopp av fem maétsektioner.

Sektion Uppmatt Regressionsanalys d’(x/r=8) [mm]
slutdeformation vid ds [mm] b (ekvation 5.24)
~x/r=8-9
371 4.7 54 1.3 4.6
382 15.0 19.1 1.9 15.4
394 11.3 17.9 3.8 121
401 12.0 20.1 4.7 12.6
409 3.6 4.6 2.1 3.5
Medelvéarde - 13.4 2.8 10.0
(ekv. 5.19)  (ekv.5.20) (ekvation 5.24)
Standardavvikelse - 7.7 1.4 7.0

(ekv.5.21)  (ekv.5.21) (ekvation 5.28)

I den statistiska analysen av deformationsforloppet har x/r=8 antagits vara den
praktiska slutdeformationen. Motivet dr att det 4r slutdeformationen som dr
intressant med avseende pa att reducera osékerheterna dels omkring barande
huvudsystemets beteende, dels om sdkerhetsmarginalen innehélls till grins for
acceptabelt beteende eller ndgot annat griansvérde. Déarfor har
deformationsforloppets skattade slutdeformation berdknats med det vérde pa x/r
dér de observerade deformationerna avstannat.
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Figur 5-14. Slutdeformationen for forstarkningselementen i fem maétsektioner for
det barande huvudsystemet. Vidare ocksé berdknade medelbeteendet baserat pa de
fem métsektionerna samt griansen for acceptabelt beteende enligt design.

Den berdknade slutdeformationens medelvérde dr 10 mm och dess
standardavvikelse dr 7 mm. Spridningen &r saledes stor vilket ocksé kan forstds av
uppmatta deformationsforlopp. Det kan tyda pa att den forsta och sista
miétsektionen pd strickan kan tillhora en annan population. Vi har dock antagit har
att dessa tvé sektioner tillhor samma population.

Med antagandet att den slutdeformationen dr normalfordelad gér det att skatta
sannolikheten for att den ska understiga ett angivet gransvérde. Fastlagt virde pa
gransen for acceptabelt beteende dr 15 mm och sannolikheten for att denna gréins
ska innehdllas i relation till det berdknade medelvérdet tecknas med ekvation 4.3
som

15-10

P(X<15):q>( j=®(0.72)=0.76

alternativt kan man se det som t-fordelning med n-1=4 frihetsgrader, vilket ger
15— 10) = F(0.72)=0.74

P(X<15):F{

eller om slutdeformationen ar lognormalfordelad erhalls fran ekvation 4.6

In15-2.22

70.41

dér A och { erhélls ur ekvation 4.7 respektive 4.8 enligt

A= 1n10—%0.412 =222

£ = 1{1 + (gj } =0.41

P(x < 15)=c1>( j=CD(0.77)=0.78
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Som vintat dr det t-fordelningen som ger den mest konservativa bedomningen av
att sannolikheten 6verstiger 15 mm. Den skattade sannolikheten &r i detta fall
cirka 0.26 att deformationerna overskrider 15 mm i en godtycklig tunnelsektion.
Mitningarna visar att i en av métsektionerna tangerar ocksa slutdeformationen det
angivna gransvirdet pa 15 mm. Det bor papekas att 1 det aktuella fallet &r
avstdndet mellan mitsektionerna litet, i medel ca 9.5 m. Detta innebér i praktiken
att strickan med de aktuella bergforhéllandena ér for kort for att uppfylla kravet
pa att en ”godtycklig” sektion existerar. Detta faktum skall dirmed beaktas i
utsagan om sannolikheten for 6verskridande av grins for acceptabelt beteende.
Om den studerade strackan hade varit lang dr déarfor sannolikheten stor att
deformationerna lokalt skulle 6verstiga 15 mm.

Maitningarna av deformationerna indikerar att de geologiska forhallandena pa
strdckan varierar och att méatdata eventuellt kan hérrora frén mer &n en population.
Det bor 1 praktiken foranleda en noggrannare studie av de bergmekaniska och
geologiska forutséttningarna i syfte att undersdka om sa ér fallet. Vidare bor man
ocksa besiktiga forstarkningens integritet for att kunna bedéma forstarkningens
beteende med avseende pa dess deformationsupptagande. Som ett komplement
bor man ocksa klarldgga om forstirkningsinsatsen varierat langs strackan. Forst
darefter foreligger tillrdcklig information for att géra ingenjorsméssiga
beddmningar om forstarkningsinsatsen behdver omvirderas och vilken
aterkoppling som ska ske till design.

5.3.5 Bayesiansk uppdatering

I kapitel 4 har teorier presenterats med vars hjdlp bedomningar kan utforas
géllande det barande huvudsystemets sikerhet. I princip kan dessa appliceras for
bedomningar bade med avseende pé lokal stabilitet baserat pa information fran en
mitsektion och pa stabilitet langs en tunnelstridcka baserad pa information fran ett
antal métsektioner. Problemstillningens natur och de bedomningar om sékerhet
som gors definieras i huvudsak av brist pa tillrdcklig information och av att
resultat frdn métningar inte kommer fran repeterbara ’forsok”. Nedanstaende
exempel visar bayesiansk uppdatering avser analys av data fran flera métsektioner
och forutsitter ingen forhandsinformation om det forvéntade beteendet, sa kallad
diffus prior.

I figur 5-15 visar en hypotetisk bayesiansk prediktionsfordelning for en
godtycklig kontrollparameter. I fordelningen finns all osékerhet om parametern
samlad och for en normalférdelad parameter beskrivs den med ekvation 4.10. Den
totala osdkerheten, o, bestims med hjélp av dels forhandsuppfattningen om

medelvirdets spridning, o', dels parameterns spridning, o . Den total
osdkerheten kan da tecknas

o,=Vo’+o"” (5.29)

och for medelvirdena géller

Ho =M (5.30)
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Figur 5-15. En godtycklig kontrollparameters bayesianska fordelning.

Om kontrollparametern antas vara normalfordelad N(u,o), dir o dr ként, och man
modellerar informationen om det okénda medelvirdet , a priori, som en
normalfordelning, N (,u’, 0'), foljer att funktionens fordelning a posteriori ocksa &r
en normalfordelning (konjugerad prior). Baserat pa n stycken observationer av
den stokastiska variabeln (kontrollparametern) X som har medelvérdet x kan
kunskapen om variabelns medelvérde och standardavvikelse uppdateras med en
fardig 16sning. Kontrollparameterns fordelning kan da tecknas med den
bayesianska prediktionsfordelningen som redovisats i kapitel 4. Ekvationerna 4.10
till 4.12 upprepas nedan for tydlighetens skull. Den bayesianska uppdateringen
tecknas med

Xe N(,u”, Vol +o" ) (5.31)

dar
, Xo’+uc’/n
T o%+0%/n (5:32)
y c?c’/n
" Novolin (33

" = forhandsinformation (a priori) om kontrollparameterns medelvirde

o’ = forhandsinformation (a priori) om medelvérdets standardavvikelse

o = kontrollparameterns standardavvikelse (kénd eller skattad)

X = ny information om kontrollparameterns medelvirde (= Zx;/n)

n = antal médtvarden eller antal métresultat (kopplad till aktuell fragestallning).

Designberdkningar om konstruktionens forvintade beteende och andra
erfarenheter kan ligga till grund for uppfattningen om kontrollparameterns
bayesianska prediktionsfordelning a priori. I designberdkningen kan normalt inte
deformationernas storlek kvantifieras for enskilda tunnelsektioner. Daremot gér
det med hjilp av designberdkningar eller baserat pa erfarenheter att etablera en
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uppfattning om deformationens medelvirde, uo, och spridning, oy, for en viss
bergkvalitet och forstirkningsinsats. Dessa virden kan anvindas som
fordelningen a priori. Vidare forutsetts att populationens standardavvikelse, g, ar
kénd.

Som tidigare papekats ligger det i problemets natur att spridningen inte dr kiand
for applikationer som avser byggandet i berg. Darfér kommer
forhandsuppfattningen om spridningen att innehélla ett méatt av subjektivitet. Detta
bor beaktas nér praktiska slutsatser om konstruktionens beteende baseras pa det
teoretiska betraktelsesitt som demonstreras hér.

Kontrollparameterns standardavvikelse kan baseras pa observerade mitvarden
(skattning) eller vara kind fran tidigare erfarenheter. For det sistnimnda fallet kan
till exempel variationskoefficienten anvéindas om denna ar kénd eller accepterad.
Det vill sdga medelvédrdets spridningen kan skattas som en konstant multiplicerat
med medelvirdet. Villkoret dr dock att den uppskattade osdkerheten, o ¢ alltid dr
storre dn det uppskattade véirdet pd o som dr den underliggande processens
spridning. I praktiskt ingenjorsarbete betyder det att var a priori uppfattning av
medelvérdets statistiska parametrar erhalles med foljande ekvationer:

o' =4o, -c’ (5.34)

M=

Nedanstdende exempel visar principen for hur medelviardet och medelvirdets
spridningen kan uppdateras. Vidare hur den totala osdkerheten for en
kontrollparameters fordelning berdknas i syfte att gora en utsaga om den matbara
kontrollparametern. Vi har hir pa basis av designberdkningarna och tidigare
erfarenheter uppskattat att 1,=12, att o,,=5 och att 6=3. Exemplet baseras pa

deformationsdata diskuterade i kapitel 5.3.4, se tabell 5-6.

Tabell 5-6. Data och berdknade virden gillande parametrar for Bayesiansk
uppdatering av konstruktionens forvintade beteende med hjélp av
uppmatta virden pa slutdeformation.

Sektion Uppmatt vid Forvantat
~x/r=8 [mm] beteende enligt
designberakningar [mm]
371 4.7 -
382 15.0 -
394 11.3 -
401 12.0 -
409 3.6 -
Medelvarde 9.3 Ly =12
Standardavvikelse 0,=5
Medelvardets v ez A2
standardavvikelse o =V5 -3 =4

Uppdateringen av kontrollparameterns medelvédrde och medelvirdets
standardavvikelse utfors med ekvationerna 5.32 respektive 5.33 enligt foljande
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,,_)_co"2+,u'0'2/n _9.2><42+12><32/5

= =9,5 mm
c?+oc’/n 4* +3%/5
) \/ c*c?/n \/42><32/5
o' = ~ > =i57 =1.3mm
o“+o0°/n 4-+3°/5

Kontrollparameterns uppdaterade fordelning kan da tecknas med ekvation 5.31
enligt

Xe N(9.5, 3413 ): N(9.5,3.3)mm

Det vill sdga, konstruktionens forvdntade beteende har uppdaterats genom att
bestdmma nya statistiska parametrar for normalfordelningen. Observera att
spridningen avser den totala osékerheten, det vill sidga férdelningen for
slutdeformationen i en godtycklig métsektion.

Grénsen for acceptabelt beteende har fastlagts till 15 mm. Skattningen av

sannolikheten for att gransviardet 15 mm ska innehallas i relation till det
beriknade medelvérdet tecknas med ekvation 4.3 som

15-9.5

P(X<15)=cb( J=CD(1.73)=0.96

Detta kan jamforas med den initiala sdkerheten baserad pd design och erfarenhet
som tecknas

15-12

P(X <15)= =®(0.6)=0.73
)

Uppdateringen av medelvérdet och medelvardets spridning indikerar en minskad
sannolikhet att deformationerna ska dverskrida gréns for acceptabelt beteende.
Teoretiskt frén cirka 27 % till cirka 4 % for en godtycklig tunnelsektion langs den
studerade strackan. Resultatet visar att osdkerheten om medelvérdets spridning
reduceras med relativt f4 observationer. Det dr viktigt att pdpeka att detta géller
under forutsdttning att spridningen hos den underliggande processen ar kind.

5.4 Sammanfattning av praktiska verktyg
Vi har i detta kapitel visat exempel pé hur statistisk analys av observationer av en
konstruktions beteende kan bidra till att reducera den totala osékerheten avseende
det geotekniska beteendet. Det vill sdga att med 6kad sékerhet kunna;

o ligesbestimma forekommande bergkvalitéer,

e beddma om utforda atgirder innehaller forvéntad kvalité,

e bedoma det birande huvudsystemets beteende, det vill sdga atgdrdernas

forvintade verkningssétt och deras samverkan med berget.
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De statistiska analyserna visar och beaktar att konstruktionens sékerhetsmarginal
inte bara beror av den observerade storhetens (kontrollparametern) viarde. Den
beror i lika hog grad av omfattningen av gjorda observationer. Detta beaktas via
variansen (standardavvikelsen) som har stor betydelse vid skattning av
osidkerheter. Vi har valt att visa pd mdjliga statistiska verktyg utifran tre exempel.
De ar sprutbetongens tjocklek, deformationsmitning i1 enskild tunnelsektion och
deformationsmitning i flera tunnelsektioner i samma bergparti. Vi har inte haft for
avsikt att utifran resultatet av vara analyser mer detaljerat diskutera
sakerhetsmarginalen for den aktuella designen och kopplingen till osdkerheterna i
det geotekniska beteendet. Var strdvan har varit att;
e ge exempel pa robusta metoder for att tolka de métningar och
observationer som skall utféras inom ramen for observationsmetoden,
e demonstrera sitt att aterkoppla resultaten av observationer till
konstruktionens design.

Vi har utgétt frin ett bayesianskt synsétt och dérfor tolkat sannolikhetsbegreppet
lite friare 4n vad som normalt kan goras med det frekventistiska synséttet. I nagra
fall blandas, bade 1 teoriframstillning och i diskussion, dessa bada synsétt. Detta
ar medvetet och syftet har bade varit att presentera praktiska verktyg och gora
framstdllningen lattare. Det dr av vikt att framhalla att anvéndning av statistiska
metoder inte skall ske pa ett okritiskt sétt. Varje analys bor grunda sig pé
bergmekanisk forstaelse och kvalitetssdkring av métdata, annars kan helt
missvisande resultat erhallas.

Vid provning av sprutbetongens tjocklek erhalles en dataméngd som gor att den
klassiska frekventistiska statistiken kan anvindas. Utgaende fran problemet kan
de i1 rapporten diskuterade metoderna anvindas till att ge underlag till dels
kontrollernas omfattning dels hur uppmétta varden skall tolkas med avseende pa
godkint resultat. Det ger &ven mdjlighet att ge underlag for en ekonomisk
styrning med avseende pa vilka mal entreprendren bor sikta pa.

Vid anvindande av deformationsmétning av enskild sektion, det vill sdga nér
tidiga observationer skall ligga tillgrund for beslut om att forstdrkningsinsatsen ar
adekvat, maste utgdngspunkten var en bergmekanisk grundad uppfattning om
deformationsforloppet. Utifran detta kan sedan utsagor géras om forvéantad
slutdeformation och vilken osdkerhet som finns i utsagan med hjilp av statistisk
teori. P4 grund av att underlaget oftast dr ett fital mdtningar ar det lampligt att ha
ett bayesianskt synsétt for att kunna forutsiga (extrapolera) slutdeformationen och
dess varians. Forskning om grundldggande egenskaper hos
deformationsforloppets statistiska egenskaper erfordras for att kunna ge underlag
for den nédvindiga extrapolationen. Vi vill framhalla att konstruktionens verkliga
sakerhetsniva dr relaterad till resultatet av fortsatta métningar medan ovan
beskrivna extrapolation ar ett beslutsunderlag for arbetenas direkta utforande.

Vid anvéndande av deformationsmétning i flera tunnelsektioner i samma bergparti
kan resultatet anvindas for att bedoma sannolikheten att oonskade deformationer
uppkommer i en godtycklig sektion inom det studerade bergpartiet.
Utgdngspunkten &r dels att mitningen sker i en for stabilitetsproblemet signifikant
matpunkt dels att andra typer av observationer sdkerstéller att samma bergkvalité
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foreligger. P4 grund av att endast normalt ett fatal métsektioner installeras ar ett
bayesianskt synsitt att foredra. Om en forhandsuppfattning av forvintade
deformationer foreligger kan en uppdatering goras for att kombinera
forhandskunskapen och mitresultatet. Eftersom osdkerheten beror pa antalet
mitsektioner kan virdet av kontrollprogrammets omfattning analyseras i forvag.
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6. Slutsatser och rekommendationer

Observationsmetoden dr en godkind design- och dimensioneringsmetod enligt
Eurokod. Den forutsitter ett stringent handhavande. For bergbyggande ser vi
metoden som en vidareutveckling av dagens praxis och ser inte heller nagra
speciella problem med att implementera metoden inom ramen for dagens
designprocess. Slutmaélet ar att den byggda berganldaggningen skall uppfylla de
overgripande krav om bérighet, stadga och bestdndighet som stills pa
byggnadsverk. Utforda observationer skall ses som ett sétt att reducera radande
osdkerheter till en acceptabel niva. Vi har dirfor i denna rapport strivat efter att
beskriva kopplingen mellan observationsmetoden och en sannolikhetsbaserad
dimensionering av berganldggningar.

Observationsmetoden kan anvidndas nér det ar svart att fastligga det geotekniska
beteendet enligt Eurokod. I denna studie har detta begrepp definierats med
avseende pa byggandet i berg och anses vara synonymt med osékerheten att med
acceptabel noggrannhet;

e ldgesbestaimma forekommande bergkvalitéer,

e beddma om utforda atgirder innehaller forvantad kvalité,

e beddma det barande huvudsystemets beteende, det vill sdga atgirdernas

forvantade verkningssétt och deras samverkan med berget.

Vilka eller vilken av ovan nimnda faktorer som i det enskilda fallet bidrar till
svarigheterna att fastlagga det geotekniska beteendet dr avhéngigt av projektets
natur. I projekteringen anvénds osdkerheterna i det geotekniska beteendet som
grund for att formulera designkrav med avseende pa barighet, stadga och
bestindighet 1 form av grins for acceptabelt beteende och intervall for mojligt
beteende. Designkraven skall sedan kontrolleras i utférandeskedet med hjilp av
ett observationssystem. I detta ingar att utfora observationer, dokumentera och
analysera métdata samt att kommunicera signifikanta héndelser sa att vid behov
kompletterande atgarder kan utforas.

Ett viktigt moment i projekteringen &r saledes att fastligga robusta
kontrollparametrar som avspeglar raidande designosikerheter och pa ett relevant
sdtt exponerar signifikanta handelser som paverkar det geotekniska beteendet. Att
fastligga kontrollparametrar som skall observeras ér inte helt okomplicerat.
Manga designparametrar som ingar i berdkningar och 1 ingenjorsméssiga
beddmningar later sig inte enkelt métas eller observeras. Observationssystemet
maste dock baseras pa sddana kontrollparametrar som dels dr métbara, dels
relaterar till fysikaliska forutséttningar med direkt paverkan pa eller konsekvens
for den studerade fragestéllningen. Parametrarna kan antingen vara relaterade till
bergmassan, till utforda atgérder eller till det barande huvudsystemets
(samverkanskonstruktionens) beteende. Val av kontrollparametrar bor goéras med
omsorg och beakta att berganlédggningarnas forutséittningar och funktion uppvisar
lag grad av repeterbarhet emellan projekt.

Sdkerhetstinkande och forstaelse for mojliga konsekvenser av avvikelser behover

kommuniceras for att sékerstélla ett effektivt genomforande av atgérder eller
forandring av design nér faktiska bergforhallanden dr sdmre dn forvintade. Man
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far dock inte forbise att ett aktivt arbete med designanpassning kriaver att projektet
har eller kan aktivera resurser for sddana fragor.

En annan typ av kontrollfunktion som kan underlitta att genomfora anpassning av
design dr att infora “tullgranser” eller hallpunkter som identifierats av projektoren.
Tullgrénser ar 1 forvig bestdmda avstimningspunkter vilka inte far passeras utan
att klartecken har givits fran ansvarig konstruktdr. Infor passage av en tullgrans
kravs att ett specificerat underlag skall vara projektoren tillhanda vid en given
tidpunkt eller givet geometriskt ldge. Tullgransens syfte dr att upprétthalla en
effektiv designprocess och kan omfatta att sdkerstilla att designen grundas pa rétt
forutsittningar eller att sammanstdlla fakta for kritiska beslut. Exempel pa en
tullgrians kan vara att kontrollera design infor tunnelpassage av en svaghetszon
eller en vattenforande zon. Vid en 1 forvdg bestdmd lokalisering kan till exempel
karnborrning utforas dels for att faststilla zonens lage, dels for att sékerstélla att
projektoren har rétt forutsédttningar for design. Tullgrinser ska anvéndas for
komplexa designfragor dér det inte med tillracklig sékerhet varit mojligt att i
forvédg och i detalj precisera arbetenas utforande till sdvil metodik som
geometriskt lage.

Vi vill framhaélla vikten av att kontrollera analysresultat med visuella
observationer och ingenjorsméassiga bedomningar. Detta géller &ven vid brukande
av ett administrativt och teoretiskt vél underbyggt system.

For att bidra till den praktiska anvindningen av observationsmetoden och till att
den skall bli en allméint accepterad designmetod rekommenderar vi att féljande
delomraden studeras:
e Riktlinjer f6r hur sékerhetsnivan skall fastliggas relativt konstruktionens
barighet, stadga och funktion.
e Liampliga organisationsformer vid tillimpning av observationsmetoden.
e Betalnings- och kontraktsformer som klarldgger principerna for hur
anpassning av design i utforandeskedet skall regleras.

Vi uppfattar att merparten av de osékerheter som rédder inom bergbyggande ér
relaterade till brist pa kunskap om parametrar av betydelse for design och
utforande. En annan osdkerhet foljer av svarigheten att bedoma information som
inhdmtats fran fatalsprovning. Detta innebér att vi har valt ett bayesiansk synsitt
pa sannolikhetsbegreppet. Detta utgéar fran en utsaga om den tilltro ( "degree of
belief’) som en person har att en hdndelse skall intrdffa, nir all relevant tillganglig
information tas med i 6verviagandet.

Det bayesianska synsittet ligger ndra de principer som observationsmetoden
grundas pa. En forvantansmodell upprittas i design for till exempel bergmassans
och forstarkningens respons pa berguttag. Denna forutsidgelse bildar en a priori
uppfattning. Under uppforandet av konstruktionen skall data fran mitningar och
observationer anviandas for validering och anpassning av design. Detta successiva
tillvigagingssitt dr i princip ett sitt att lopande reducera osékerheten i de
parametrar som valts for att kontrollera konstruktionens beteende. Genom att
anvinda statistiska variabler for att beskriva dessa osékerheter finns mojligheten
till bayesiansk uppdatering. Asittande av a priori fordelningar som beskriver vér
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forhandskunskap méste dock utvecklas. Det bor papekas att vid mer omfattande
provning nirmar sig det bayesianska synséttet det klassiska frekventistiska
sannolikhetsbegreppet.

Vi kan konstatera att ytterliggare utveckling och fordjupning maste till for att en
sannolikhetsbaserad applikation av observationsmetoden skall komma till
anvindning. Vi méste frdn bergmekaniska studier battre kunna beskriva den
process 1 konstruktionens beteende vi vill kontrollera (den datagenererande
processen). Den matematiska behandlingen blir enklare om standardavvikelsen ar
kdnd hos den datagenererande processen. En framkomlig vig som studeras inom
geotekniken dr att via uppfoljningar faststilla troliga varden pé
variationskoefficienten och pé sa sitt fa en uppfattning om standardavvikelsen. I
brist pa underlag har vi i denna rapport bade anvint virden fran provning och
antagit virden som vi bedomt vara rimliga. I detta sammanhang ingar ocksa
frdgan om en kontrollparameters rumsliga fordelning. Det dr grundlédggande for
att kunna diskutera variansreduktion och korrelation av ingdende variabler, det
vill sdga fragan om parameterns osékerhet kan reduceras nér vi har tillgéng till
nérliggande data frdn samma process.

Ett generellt problem som vi anser foreligga ar bristen pa grundldggande statistisk
kunskap hos dagens ingenjorer. Vidareutbildning fordras dven nér det giller de
mer grundldggande statistiska sambanden. I mer komplicerade fall &n de som har
redovisats 1 rapporten finns numeriska 16sningsrutiner. Vissa av dessa ar dock sa
komplicerade att de i dagen ldge synes vara svéra att introducera i det praktiska
ingenjorsarbetet. Vi bedomer dock att det ar viktigt ur ett [dngssiktigt perspektiv
att folja utvecklingen och tillampningen av mer avancerad bayesiansk statistik
med tanke pd morgondagens alltmer komplexa bergprojekt.
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