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FORORD

Vid projektering och byggande av tunnlar anvénds sedan ldnge den sé kallade
observationsmetoden. I och med den nya europastandarden, Eurokoden, som avser
geotekniska konstruktioner, EN1997, har observationsmetoden fatt en formell status.
Metoden bygger pa en anpassning av utférandet under byggskedet enligt en i forvig
faststdlld strategi. Metoden kommer med sdkerhet att fa en 6kad anvéndning speciellt
vid svara geotekniska forhallanden.

I BeFo:s forskningsprogram pégar flera projekt med anknytning till Eurokoden med
bland annat fokus pa obseravtionsmetoden. Tidigare har BeFo gett ut rapporter om
metodens grunder samt erfarenheter av lampliga kontrakts- och samverkansformer.

Foreliggande rapport beskriver den teoretiska grunden for hur osdkerheten minskar med
successivt gjorda métningar och observationer. Den byggda konstruktionen skall

givetvis uppfylla alla normerade krav pé barighet, stadga och bestédndighet. Detta innebér
att den projekterade konstruktionen kan accepteras med légre grad av sékerhet utifran den
begrinsade information som finns tillgdnglig vid projekteringstillféllet. Detta kraver att
projektoren forstar osdkerhetens natur och vilka observationer som é&r relevanta for att
kunna reducera den. Vidare maste om metoden skall vara anvindbar granskande myndig-
het kunna acceptera den.

Arbetet har utforts av Hékan Stille vid avdelningen for Jord- och Bergmekanik vid KTH
och Mats Holmberg, Tunnel Engineering AB. Genom samarbete med Bergmekaniska
avdelningen vid den Tekniska hogskolan i Graz under ledning av Professor Wulf

Schubert har virdefulla synpunkter och basdata erhallits. Arbetet har stétts av en
referensgrupp utsedd av BeFo.

Stockholm i september 2009

Mikael Hellsten
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SAMMANFATTNING

Observationsmetoden dr en av de foreskrivna designmetoderna enligt den standard i
Eurokod som behandlar geotekniska konstruktioner (EN 1997-1:2004). Observations-
metoden bor anvéndas for komplexa designfragor dér andra designmetoder inte &r lika
andamalsenliga. Observationsmetoden skall precis som andra designmetoder pavisa att
den slutgiltiga konstruktionen, efter gjorda observationer, uppfyller samhéllets normala
krav med avseende pé barighet, stadga och besténdighet.

Vid anvéindning av observationsmetoden &r det viktigt att fastligga robusta kontrollpa-
rametrar som bade avspeglar rddande designosdkerheter och pé ett relevant sétt expone-
rar signifikanta hindelser som paverkar det geotekniska beteendet. Kontrollparametrar
skall kunna kvantifieras och ligga till grund for en prognos géllande konstruktionens
forvantade beteende. De skall ocksé vara médtbara (observerbara) sa att konstruktionens
verkliga beteende kan stimmas av mot det forvéntade (prognosen). I ménga fall 4r de-
formationer en robust kontrollparameter eftersom dessa bade kan kvantifieras vid di-
mensionering och métas efter berguttaget. Rétt utforda deformationsmétningar ger en
bra uppfattning om det barande huvudsystemets beteende, med de ingdende komponen-
terna bergmassa och forstarkningssystem. Deformationsmétningar har i de flesta fall
acceptabel noggrannhet och ér repeterbara.

Rapporten innehéller bade teoriutveckling och analyser med avseende pa hur resultat
frén deformationsmétningar kan anvéndas vid tunnelbyggande for att géra bedomningar
om det barande huvudsystemets stabilitet och sédkerhetsnivd. Analyserna &r fraimst inrik-
tade pé fragestillningar dir bergkvalitet och lastsituation dr sddan att den forvintade
responsen fran berget och forstarkningen ar elastisk-plastisk eller viskds-plastisk.

Observationsmetodens tillimpning pa tunnelprojekt har delats in 1 tva typfall och de
utgdr grunden for den aterkoppling som gjorts 1 studien mot de krav som stills 1 Euro-
kod for att fa anvinda observationsmetoden.

Typfall 1
Typfall 1 avser att skatta slutdeformationen i en enskild méatsektion baserat pa data fran

pagaende deformationsforlopp. Syftet dr att gora successiva beddmningar om konstruk-
tionens beteende fore fortvarighetstillstdnd néatts. Berdkningsmodellen bygger pé
kurvanpassning med antagande om ett avklingande deformationsforlopp.

Typfall 2
Typfall 2 avser att skatta slutdeformationerna mellan métsektionerna baserat pé att de

verkliga slutdeformationerna fran enskilda méitsektioner &r representativa stickprov av
konstruktionens beteende. Syftet dr géra bedomningar om konstruktionen uppfyller
stdllda krav pé sdkerhet och funktion efter fardigstdllandet. Berakningsmodellen tar
hinsyn till den rumsliga korrelationen som beskrivs med ett variogram baserat pé slut-
deformationerna. Med hjilp av kriging skattas bade forvintad deformation i en godtyck-
lig sektion samt felet (variansen) i1 den berdknade skattningen. Slutna analytiska 16s-
ningar presenteras for en forenklad form av kriging. De baseras pa en linjar modell av
variogrammet och ger i de flesta fall tillrdcklig noggrannhet.

BeFo Rapport 93



il

Eurokod
Eurokod stéller krav for anvdndning av observationsmetoden och de som anknyter till
dimensionering sammanfattas nedan i punkform (fri 6verséttning EN 1997-1:2004).
o Niér det dr svart att forutsiga det geotekniska beteendet kan det vara lampligt
att tillaimpa det tillvigagangssétt som bendmnts observationsmetoden, dér di-
mensioneringen granskas och revideras under konstruktionens uppforande.
o Foljande krav ska vara uppfyllda innan byggandet startar:
- Grénser for acceptabelt beteende ska faststillas.
- Intervall f6r mojligt beteende skall fastliggas och det skall visas att det
finns en acceptabel sannolikhet for att det verkliga beteendet ligger inom
faststéllda granser for acceptabelt beteende.

Kraven har tolkats pa foljande sitt inom ramen for denna studie.

Svarigheten med att forutsdga det geotekniska beteendet ér i denna studie synonymt
med osdkerheten att med acceptabel noggrannhet bedoma det barande huvudsystemets
beteende.

Griéns for acceptabelt beteende_definieras normalt med ett deterministiskt deformations-
vérde som inte fir dverskridas.

Intervall for mgjligt beteende dr den sammanvégda uppfattningen om hur tunneln med
sin planerade forstarkning kommer att uppfora sig utifran radande kunskap och identifi-
erade osdkerheter. Dimensioneringsberidkningar eller andra erfarenheter kan ligga till
grund for att fastldgga konstruktionens mojligt beteende langs tunnelstrackor med sam-
ma installerade forstirkningsklass (domén). Intervallet for mojligt beteende kan i en
domén dér deformationerna dr normalfordelade beskrivas med ett medelvédrde och med
ett spridningsmatt (standardavvikelsen) som representerar det troliga beteendet respek-
tive osdkerheten 1 intervallets bredd.

Enligt Eurokod skall pévisas att det finns en acceptabel sannolikhet for att det verkliga
beteendet ska vara inom faststédllda granser for acceptabelt beteende. Acceptabelt bete-
ende ar relaterat till det gréanstillstdnd som studeras. I bergbyggnadssammanhang dr det
dominerande grénstillstdndet, brottgrénsen. I princip kan tva fall urskiljas, dels vad ber-
get tal, dels vad forstarkningen tal. I flesta fall ar det forstarkningens forméaga att tala
deformationer som dr dimensionerande.

Berdkningsmodellerna for typfall 1 och typfall 2 innebér att vi med rimlig insats kan
berdkna sannolikheten att verklig deformation kommer att Gverskrida en given accepta-
bel niv4, vilket dr grunden for sannolikhetsbaserad dimensionering och dérmed observa-
tionsmetoden. Att faststdlla den acceptabla sannolikheten under byggskedet (typfall 1)
ar en friga for projektet. Sannolikheten bor anknyta till den risk projektet kan acceptera
for att behdva komplettera forstarkningen. Den acceptabla sannolikheten vid drifttagan-
det av den fardigstillda anlaggningen (typfall 2) méste relatera till samhaéllets normala
krav pa bérighet, stadga och bestindighet. Genom att anvinda kombinera ett probabilis-
tiskt synsdtt med resultaten frén observationer av konstruktionen beteende bade under
uppforandet och vid fardigstillandet, kan osdkerheter i dimensioneringen reduceras och
dimensioneringskrav verifieras.
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Doménindelning

En av grunderna for det probabilistiska synsittet dr att observationer kommer fran
samma domin. Domin kan i detta sammanhang jamstéllas med forstarkningsklass, det
vill sdga bergforhdllanden i1 tunneln som kridver samma forstirkning. Domén- eller
klasstillhorighet kan bestimmas utifran den ingenjorsgeologiska tunnelkarteringen och
utifran analys av médtdata. Erfarenheter fran tunnelbyggande pekar pé att mellan 3 och 6
klasser, eller doméner, ar [dmpligt for att erhélla en rationell och dirmed ekonomisk
hantering av forstarkningsinsatserna. Detta medfor en forvéintad variation pa konstruk-
tionens beteende dr inom varje domén, det vill sdga ett intervall for mojligt beteende.

Analys
I samarbete med Tekniska Hogskolan i Graz och institutionen for Bergmekanik och

Tunnelbyggande, har deformationsdata studerats fran 58 métsektioner fordelade langs
en 800 m lang tunnelstréicka.

Analys enligt typfall 1 ger relativt tidigt indikationer om konstruktionens slutdeforma-
tion. Det betyder att berdkningsmodellen for typfalll kan anvindas att skatta dels om
beteendet ligger inom grénsen for acceptabelt beteende, dels doméntillhdrigheten for
den aktuella méatsektionen.

En kénslighetsanalys enligt typfall 2 visat att det gér att skatta deformationer mellan
miétsektioner med hjdlp av krigingvariansen. Analysen indikerar att en ansatt osékerhet
pa tva standardavvikelser relativt det berdknade troliga vérdet, ger en bra skattning av
omraden dér stora deformationer forekommer. Det vill sdga dar risk foreligger att de-
formationerna kan overskrida gransen for acceptabelt beteende.

Prelimindra analyser for typfall 1 visar att:
o avstandet mellan méatsektion och tunnelfront variera mellan 15 till 100 m innan
slutdeformationen kan forutsdgas med en noggrannhet inom cirka 10 %,
o berdkningarna konvergerar langsammare mot verkliga slutdeformation med
okad andel tidsberoende deformationer.

Kaénslighetsanalyser for typfall 2 visar att:
o upplosningen péd den skattade osdkerheten som baseras pé krigingvariansen be-
ror av antalet méitsektioner,
o avstandet mellan métsektionerna skall vara mindre dn det avstdnd inom vilket
det finns en rymdkorrelation,
o mitsektionerna skall vara jimt fordelade Gver tunnelstrackan (doménen).

Om bara ett fatal métsektioner foreligger inom samma domén kan underlaget vara otill-
rackligt for att kunna konstruera ett variogram. I ett sddant fall maste variogrammet
kunna uppskattas empiriskt eller alternativt kan bayesiansk statistik anvéindas. Denna
metod forutsitter en forhandsuppskattning av den forvantade deformationen. Osékerhe-
ten 1 forhandsuppskattningen kan reduceras genom att successivt korrigera det forvénta-
de beteendet med uppdatering baserad pa erhdllna métresultat. Metodens fordel ar att
den ger anvindbara resultat redan vid négra fa méatsektioner. Den rumsliga variationen
ar storre med ett bayesianskt betraktelsesétt &n med kriging. Den senare metoden ger
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mindre osdkerhet om konstruktionens beteende eftersom vi kan kvantifiera slutdeforma-
tionernas rumsliga variation.

Ekonomisk dimensionering

Kriging medverkar till att reducera osdkerheten om konstruktionens beteende mellan
miétsektionerna. Det ger potential till en mer ekonomisk dimensionering som dr baserad
pa en forfinad domédnindelning. Det innebér att antalet doméner utdkas och att en mer
detaljerad dimensionering som resulterar i ytterligare forstarkningsklasser genomfors.
En praktisk forutséttning for en forfinad doménindelning ar att den atf6ljs av en tillfor-
litlig procedur for att identifiera doméinerna under uppforandet. Ett stod till en sadan
procedur ar att paborja mitningar av deformationsforloppet sa néra tunnelfronten som
mojligt och applicera den analysmetodik som utvecklas for typfall 1. P4 sa sitt erhalls
ytterligare en indikator som kan bidra till att 6ka tillforlitligheten i underlaget for beslut
om doméntillhorighet.

Risken dr att det sker pd bekostnad av en rationell hantering, dé ett storre antal doméner
kraver en mer noggrann beskrivning av indikatorer och regler. Det kan ockséd medfora
tillkommande kostnader for ett mer omfattande kontrollprogram.
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SUMMARY

The observational method is one of the designated design methods in Eurocode (EN
1997-1:2004). From an engineering point of view the observational method shall be
used for complex design situations. It allows the Designer to employ formal approaches
towards design uncertainties as well as towards results from monitoring and observa-
tions which are made during construction.

It is important to establish representative control parameters that expose significant
events that have influence on the geotechnical behaviour during construction. In prac-
tice one must be able to quantify the control parameters in order to verify the design
requirements and the structural behaviour. In many cases the deformation constitutes a
robust parameter as it can be quantified in design and monitored during construction.
Results from deformation monitoring provide a good measure of the structural behav-
iour, rock mass and rock support.

The aim of this study is to establish means of assessing the structural behaviour of un-
derground openings and apply them within the framework of the observational method.
The study establishes the theoretical background and an analysis of results from defor-
mation monitoring in tunnels.

The application of the observational method in this study considers two typical refer-
ence cases in tunnelling, from which results from deformation monitoring were used to
assess the structural behaviour and to establish feedback towards the formal require-
ments in Eurocode.

Reference case 1

This reference case aims to assess the final deformation in one tunnel section based on
the early monitoring data that always will be available before deformations have come
to a halt. The theoretical model that was developed to predict the structural behaviour is
based on curve fitting methods which assume a declining deformation.

Reference case 2

This reference case aims to assess the final deformation between measuring sections. A
condition for the assessment is that the measured final deformations are representative
values of the true structural behaviour. The theoretical model that was developed takes
spatial variance into account. Kriging and a modelled variogram is the basis for assess-
ing final deformations and the associated variance between measuring sections. Closed
form analytical solutions are also presented for a simplified type of kriging based on a
linear variogram model.

Eurocode

There are requirements in Eurocode for using the observational method and those that
have influence on the design process are summarised below.

”(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 re-
viewed during construction.
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(2)P' The following requirements shall be met before construction is started:
o acceptable limits of behaviour shall be established;
o 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;

The interpretation of these requirements that were made for this study is presented be-
low.

The difficulties to predict the geotechnical behaviour were in this study considered as
the uncertainty to assess the structural behaviour of the underground opening during
construction and at completion of construction.

The acceptable limit of behaviour is defined by a deterministic deformation value that
cannot be impeded by the actual behaviour.

The range of possible behaviour is the assessed structural behaviour that takes current
knowledge and uncertainties into account. Both calculations and engineering judgement
may be the bases for establishing the range of possible behaviour. The structural behav-
iour may be evaluated by dividing the underground opening in domains, e.g. portions of
a tunnel where the rock conditions require similar rock support. For deformational be-
haviour that follow normal distribution, the range of possible behaviour can be de-
scribed with a mean value and a standard deviation. They represent the most probable
value and the uncertainty relative to the range of possible behaviour, respectively.

In accordance with Eurocode it shall be shown that there is an acceptable probability
that the actual behaviour will be within the acceptable limits. The acceptable behaviour
of the studied structure must be defined relative to a limit condition. For an underground
excavation the dominating limit condition are represented by failure limits relative to
the rock mass and to the rock support. In most load situations the deformational capac-
ity of the rock support is the governing factor.

The calculation models for reference cases 1 and 2 provide means of assessing the prob-
ability that final deformations will exceed the limits of acceptable behaviour. This is
fundamental for using the observational method and hence a probability based design
approach. The acceptable probability relative to reference case 1 should be linked to the
project and the risk of having to implement contingency measures for the existing rock
support during construction. The acceptable probability relative to reference case 2
should relate to the operational requirements of the structure in terms of structural
safety, serviceability and durability. By applying a probabilistic approach to results of
monitoring the structural behaviour during construction and at completion, it is possible
to reduce design uncertainties and verify the structural behaviour relative to the design
requirements.

! Forkortning (P) stér 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; require-
ments and analytical models for which no alternative is permitted unless specifically stated.”
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Domains

It is fundamental for a probabilistic approach that the data analysed belong to same
population or domain. The domain selection procedure can be based on an interpretation
of the geological mapping or based on analysis of measurement data. Experience points
to that between 3 and 6 different domains or support classes are reasonable for a rational
and economical management of the support measures. This implicates that some vari-
ability in the structural behaviour can be expected within each domain, i.e. range of pos-
sible behaviour.

Analysis
Professor Wulf Schubert from the Technical University in Graz, Austria, has made

available data from measured deformations at 58 locations more or less evenly distrib-
uted along an 800 m long portion of a tunnel.

Analyses made in accordance with reference case 1 provide early indications of final
deformations with an acceptable precision. This implicates that the theoretical model
associated with reference case 1 can be used to assess the structural behaviour relative
to the limits of acceptable behaviour and also to assist selecting a domain for the tunnel
section in question.

A sensitivity analysis was executed for reference case 2 and the deformational behav-
iour between measuring sections was assessed using different amount of data for con-
structing the model variogram. The kriging analysis that followed indicated that a range
equal to two standard deviations relative to the most probable value provides an accept-
able assessment of the locations in the tunnel where large deformations occurs, i.e.
where there is risk for occurrences of deformations that may exceed the limits of ac-
ceptable behaviour.

Preliminary analysis for reference case 1 indicates that:

o the distance between the measuring section and the tunnel face varies between
15 m and 100 m before the final deformation can be achieved within an accuracy
of 10 %,

o the calculation results will converge more slowly towards the actual final defor-
mation under the presence of increasing time-dependent deformations

Sensitivity analysis for reference case 2 indicates that:

o the assessed uncertainty, relative to the probable deformation value and based on
kriging variance, shows decreasing resolution when the number of measuring
sections included in the analysis decreases,

o the distance between measuring sections shall be less than the distance for which
there is spatial correlation,

o the measuring sections shall be evenly distributed in a domain.

For a limited number of measuring sections in a domain, there may be insufficient
amount of data to construct a model variogram. In such a case it is possible to use an
empirical variogram or to apply Bayesian statistics. The latter presumes that an existing
a-priori assessment of the probable deformation and an associated uncertainty. The un-
certainty in this assessment can be reduced gradually by using data from measured de-
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formations and an updating process. The advantage with Bayesian statistics is that it can
be applied with a limited amount of measuring data. However the spatial variance will
be larger compared to results from kriging. Kriging will result in a less uncertainty of
the structural behaviour due to the fact that the spatial variance can be quantified and
modelled.

Economical design

Kriging will assist in reducing the uncertainty of the structural behaviour between moni-
toring sections. This can used to refine the division of domains and hence is a potential
mean for achieving a more economical design. The implication is that additional do-
mains will be introduced as well as a larger variety of support types. However it is con-
ditional that the refined division of domains is accompanied with a reliable procedure
for identifying the domains. Such a procedure can be supported by introducing deforma-
tion monitoring as close to the tunnel face as possible and analysing the results with the
theoretical model associated with reference case 1. This will provide an additional indi-
cator that can be used to select a domain for the tunnel section in question.

A refined division of domains may put the rational management of support systems at
risk as the required precision increases relative to indicators and rules used for selecting
the appropriate domain. The verification of the structural behaviour may introduce extra
costs as a more comprehensive monitoring programme may be required.
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1 INLEDNING

Observationsmetodens anvindning i design av undermarksprojekt inbegriper att fatta beslut
under osdkerhet och att successivt omsétta kunskap som erhalls frén undersékningar och byg-
gande med syfte att reducera osékerheter i parametrar som styr konstruktionens design. Ob-
servationsmetoden &r i princip ett sétt att formalisera den erfarne ingenjdrens sétt att arbeta
med komplexa designfragor.

Observationsmetoden dr en av de foreskrivna designmetoderna enligt den standard i Eurokod
som behandlar geotekniska konstruktioner, (EN 1997-1:2004). I Sverige anvénds begreppet
aktiv design som bendmning pa en metodik for dimensionering av komplicerade konstruktio-
ner 1 berg. Grunderna i aktiv design &r att upprétta en preliminér design, planera dtgirder for
oforutsedda héndelser, utfora relevanta observationer under byggandet och fastligga slutgiltig
design genom aktiv anpassning till aktuella férhdllanden. Grundtankarna i den metodik som
omfattas av begreppet aktiv design, har siledes stdd i europeisk byggstandard.

Observationsmetoden innebér utdkade ataganden for den organisation som har ansvar for att
genomfora projektet. For att observationer och métningar ska medverka till att reducera osi-
kerheterna och innebir att;
e observationsmetoden fran borjan skall vara en integrerad del av designprocessen,
e val av observationssystem skall baseras pa en tydlig definition av vilka problemstéll-
ningar som &r kritiska,
e observationsmetodens skall ha en tydlig roll i utférandeskedet och vara integrerad i
produktionsprocessen och ha stdd i kontrakts- och betalningsformen.

”Observationsmetodens och deformationsmétningar vid tunnelbyggande” &r ett projekt inom
ramen for den projektportfolj som SveBeFo initierat for en samlad forskning inom bergmeka-
niken med inriktning mot sannolikhetsbaserad dimensionering, speciellt med beaktande av de
nya Eurokoderna. Projektet bygger pa fo6ljande SveBeFo-rapporter:
e Rapport nr 61, Information based design in rock engineering, av (Stille, Andersson
Olsson 2003).
e Rapport nr 70, Dimensionering av samverkanskonstruktioner i berg med sannolikhets-
baserade metoder, av (Stille, Holmberg, Olsson, Andersson 2005).
e Rapport nr 80, Observationsmetodens grunder och dess tillimpning pé design av kon-
struktioner i berg, av (Holmberg, Stille 2007).

Observationsmetoden bor anviandas for komplexa designfragor dir andra designmetoder inte
ar lika andamaélsenliga. Observationsmetoden skall precis som andra designmetoder pavisa att
den slutgiltiga konstruktionen, efter gjorda observationer, uppfyller samhéllets normala krav
med avseende pa barighet, stadga och bestdndighet.

Vid anvidndning av observationsmetoden ér det viktigt att fastldgga robusta kontrollparametrar
som bade avspeglar raidande designosédkerheter och pa ett relevant sitt exponerar signifikanta
héndelser som paverkar det geotekniska beteendet. Kontrollparametrar skall kunna kvantifie-
ras och ligga till grund for en prognos gillande konstruktionens forvintade beteende. De skall
ocksé vara métbara (observerbara) sé att konstruktionens verkliga beteende kan stimmas av
mot det forvantade (prediktion). Kontrollparametrar kan till exempel vara relaterade till
bergmassans egenskaper, till utférda forstiarkningsatgérder eller till det barande huvudsyste-
mets beteende. Berganldggningarnas forutsittningar och funktion uppvisar i allménhet lag
grad av repeterbarhet emellan projekt. Darfor bor vid projekteringen val av kontrollparametrar
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goras med omsorg. [ ménga fall 4r deformationer en robust kontrollparameter eftersom dessa
bade kan kvantifieras vid dimensionering och métas efter berguttag. Rétt utforda deforma-
tionsmétningar ger en bra uppfattning om det barande huvudsystemets beteende, inklusive de
ingdende komponenterna bergmassa och forstarkningssystem. Deformationsmétningar har i
de flesta fall acceptabel noggrannhet och &r repeterbara.

Mitningar av deformationer utfors ofta under uppforandet av konstruktioner i berg for att visa
att tunneln eller bergrummet har en acceptabel stabilitet. Vikten av den information som an-
skaffas via mitningar av deformationer fir 6kad betydelse dels i komplexa geologiska forhal-
landen med delvis osékra geotekniska parametrar, dels dér konstruktionens geometriska vill-
kor ar en faktor att beakta. Exempel pa det senare dr bergrum med stora spannvidder eller
tunnlar med relativt liten bergtickning dér séttningar eller hivningar pa markytan maste beak-
tas. Storleken pa de deformationer som utbildas ar ett matt pa konstruktionens geotekniska
beteende, ndgot som i sin tur beror av hur forstarkningen och berget samverkar i ett lastuppta-
gande system. Inom ramen for observationsmetoden och vid 6kande grad av svarighet att for-
utsdga det geotekniska beteendet kan métningar av deformation vara den mest ldmpliga kon-
trollparametern.

Det finns olika tekniker att mita deformationerna som uppkommer vid undermarksbyggande.
En extensometer ger den relativa rorelsen mellan tva punkter 1 extensometerns ldngdriktning.
Konvergensmétning med mattband eller optisk avldsning med totalstation ger tunnelvdggens
rorelser 1 en eller flera dimensioner beroende pd matsystem. Alla metoder ger mojlighet att
folja hur deformationerna utvecklas med tiden och med framdriften av tunneln. En normal
begrinsning ar att dessa typer av métningar bara fingar de deformationer som uppkommer
efter tunnelfronten har passerat och inte de som uppkommer innan.
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2 SYFTE OCH PROBLEMSTALLNING

Syftet med detta projekt dr att visa hur resultat fran deformationsmétningar kan anvindas vid
tunnelbyggande for att géra bedomningar om konstruktionens stabilitet och sékerhetsniva.
Analyserna ar framst inriktade pa fragestillningar dir bergkvalitet och lastsituation ar sidan
att den forvéntade responsen frn berget och forstarkningen dr elastisk-plastisk eller viskos-
plastisk. I studien har tva typfall studerats och de utgoér grunden for aterkoppling som gors
relativt krav som stélls i Eurokod for fa att anviinda observationsmetoden. Dessa typfall ar:

Typfall 1 - Prognos baserat pa konstruktionens beteende under utforandet

Typfall 1 avser att framstélla underlag for att successivt kunna géra beddémningar om kon-
struktionens beteende i en mitsektion under pdgaende berguttag. Indata till analysen utgdrs av
ett begransat antal observationer i en enskild métsektion. Fragestéllningen dr om utforda for-
starkningsétgirder &r tillrackliga eller om ytterligare atgérder behovs for att sdkerstilla en
sdker arbetsmiljo, det barande huvudsystemets framtida funktion eller for att verifiera att det
barande huvudsystemets sékerhetsniva édr acceptabel.
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Figur 1-1. Typfall 1 &r inriktad pa att successivt skatta slutdeformationen som funktion av ny
information under pagéende berguttag.

Figure I-1. Reference case 1 aims at providing an assessment of the final deformation which
can be updated with new information from during ongoing excavation.

Gemensamt for bida typfallen dr att indata kommer frén fatalsprovning. Prognoser pé slutde-
formation baseras pa ett fatal métdata fran samma maitsektion. Bedomningar om konstruktio-
nens slutgiltiga beteende baseras pad médtvirden fran ett forhéllandevis litet antal métsektioner,
atminstone i forhéllande till den volym berg och méngd forstirkningselement vars beteende
bedoms.

Typfall 1 illustreras i figur 1-1. Dér visas bade resultat av ett antal deformationsmétningar
samt ett bedomt (berdknat) deformationsférlopp som funktion av avstandet mellan tunnelfron-
ten och mitsektionen.
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Typfall 2 - Kontroll av att konstruktionen uppfyller stdillda krav efter firdigstdillandet

Typfall avser ar att framstélla underlag for bedomningar om konstruktionen uppfyller krav pa
sikerhet och funktion efter fardigstillandet. Indata till analysen utgors av uppmadtta slutde-
formationer 1 ett antal mitsektioner. Analysen omfattar att studera deformationens rumsliga
fordelning och att upprétta en prognos av slutdeformationerna mellan befintliga métsektioner.
Analysresultaten rumsliga begransning édr de bergkvaliteter och forstarkningsatgérder dér
mitdata inhdmtats.

25
20 1
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10 4 y

160 180 200 220
Sektion [m]

Deformation [mm]

Figur 1-2. Typfall 2 avser att skatta hur slutdeformationen fordelas mellan ett fatal uppmétta
virden i mitsektioner. De heldragna linjerna utgor olika tolkningar av mdjlig variation pa
deformationerna mellan métsektionerna.

Figure 1-2. Reference case 2 aims at assessing final deformations between the measuring
sections. The two lines represent different assessments of deformations between measuring
sections.

Typftall 2 illustreras i figur 1-2. Dér visas slutdeformationerna i fem maétsektioner. For att mer
i detalj kunna bedoma konstruktionens beteende for den tunnelstricka som métningarna avser,
behdver man beddma hur den troliga slutdeformationen férdelas mellan métsektionerna. |
figur 1-2 visas ocksé en principiell skattning av hur slutdeformationerna kan vara fordelade
mellan métsektionerna.

Det foreligger olika acceptansnivaer mellan de tva typfallen. Den tidiga beddmningen av kon-
struktionens uppforande efter fardigstillande (typfall 1) ar relaterad till risken for den o6nska-
de hindelsen att tvingas utfora ytterligare forstarkningsitgéarder innan konstruktionen kan tas i
drift. Typfall 2 & andra sidan &r relaterad till risken for den oonskade handelsen att den fardiga
konstruktionen plotsligt inte kan anvdndas som avsett efter det att anldggningen tagits 1 drift.
Utifrdn mojliga konsekvenser av de oonskade hiandelserna for respektive typfall finns en
grund for att acceptera en hogre risk 1 typfall 1. Skulle konstruktionen behdva kompletterande
atgérder for att sikra dess framtida funktion berors framst parterna som medverkar i byggske-
det. Skada pd tredje person ér vanligtvis inte aktuell, vilket givetvis ocksd pdverkar den accep-
tabla risknivén.
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2.1 Rapportens struktur

Rapporten behandlar de ovan beskrivna typfallen. I kapitel 3 beskrivs hur osédkerheter kan
klassificeras och hur dimensioneringsproblemet kan omformuleras i observerbara variabler.
Teoriutveckling for att kunna analysera problemen redovisas i kapitel 4. Dessa teorier applice-
ras pd verkliga deformationsdata i kapitel 5. I kapitel 6 redovisas en kénslighetsanalys och
slutsatserna i kapitel 7.
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3 GRUNDLAGGANDE BESKRIVNINGAR

3.1 Vara osikerheter

Dimensionering av konstruktioner i jord och berg innebir att manga olika typer av osékerhe-
ter skall bedomas, se till exempel (Einstein och Baecher 1982) eller (Stille et al 2003). Bero-
ende pé orsak kan osdkerheter grupperas i olika kategorier. Oftast anvinds termer som sy-
stemosikerhet, modellosidkerhet och osidkerheter 1 indata. Ett annat sétt ar att beskriva oséker-
heterna ur ett kunskapsperspektiv. Man talar da om dels aleatorisk relaterad osékerhet, dels en
epistemisk osdkerhet, se till exempel (Ang & Tang 2007).

Med aleatorisk osdkerhet menas variablers slumpmassiga naturliga variation som exempelvis
beskriver egenskaper, belastning eller geometri. Denna typ av osékerhet kan inte reduceras
genom maétningar utan bara kvantifieras. Med epistemisk osikerhet avses bristen pa kunskap
(information) som kan relateras till matematiska modeller, geologi, materialegenskaper eller
geometriska forutsittningar. Denna typ av osdkerhet kan reduceras om ytterligare information
anskaffas, exempelvis via métningar eller andra typer av observationer.

I en ingédende studie av (Christian 2004) presenteras problem forknippade med dimensione-
ring av geotekniska konstruktioner utifran ett sannolikhetsbaserat och ett riskanalytiskt per-
spektiv. Dessa studier bekriftar att osédkerheter i dimensioneringen primért r relaterade till
bristen pé kunskap. Detta innebér i princip att det inte finns en naturlig slumpmassig variation
1 geotekniska egenskaper utan att de dr deterministiska. Det dr enbart bristen pé fullstindig
information som gor att den naturliga variationen upplevs och beskrivs som slumpmissig.
Fréagestillningar vid dimensionering av en konstruktion studeras utifran en viss geometrisk
skala, exempelvis avstdndet mellan provtagningspunkter. Avstandet mellan dessa punkter i
kombination med den korrelation som finns mellan varden i ndrliggande punkter, autokorrela-
tion eller fluktuationsavstand, kan anviandas for att kvantifiera osdkerheten i den information
som dimensioneringen grundas pa, det vill sdga ett matt pa den naturliga slumpmaéssiga varia-
tionen. En fOrutséttning for att kunna anvinda detta betraktelsesétt &r att egenskapsviarden
inhdmtas fran samma population. I geotekniska sammanhang férvéntas att eventuella varia-
tioner i1 konstruktionens beteende hérror fran osdkerheterna att fastligga de naturliga forut-
sdttningarna inom en population.

Dérmed kan begreppet domén definieras. Geotekniska konstruktioner som dimensioneras pa
basis av information frdn samma population tillhor en domén. For konstruktioner i berg bety-
der det att doménen utgors av tunnelstrickor med samma installerade forstarkningsklass. Ef-
tersom konstruktionens beteende styrs av parametrar som bergkvalité, lastsituation, geometri,
forstarkningssystemets funktion och installerad forstarkningsméngd, stéller detta krav pa de
indikatorer och regler som anvinds for att bestdimma forstirkningsklass (Stille och Palmstrom
2003). I princip forvintas deformationerna vara lika stora i doménens alla méatsektioner.

Utdver den féatalsprovning som ér forknippad med byggande 1 jord och berg aksentueras bris-
ten pa kunskap och ddrmed osdkerheten, av oférmégan att via forenklade modeller i forvég
fastldgga geotekniska konstruktioners beteende. Denna brist ger sig till kdnna under sjidlva
byggtasen vilket ocksé (Terzaghi och Peck 1948) betonade nér de for forsta gdngen formule-
rade grunderna till observationsmetoden.

Den frekventistiska (klassiska) sannolikheten definieras utgédende fran att man har ett stort
antal forsok och sannolikheten definieras som antalet ’lyckade” forsok dividerat med totala
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antalet forsok ( ”"Long run probability ). Sannolikheten &r alltsé helt kopplad till forsdksdata
frén det aktuella forsoket. Detta betyder att man behdver stora dataméngder. Inom bayesiansk
statistik definieras sannolikhet med en utsaga om tilltron ( “degree of belief”) for att en viss
hindelse skall intrdffa, nér all relevant tillgdnglig information tas med i1 dvervigandet.

Observationer och information om design— och kontrollparametrar erhélls for undermarkspro-
jekt normalt i form av fatalsprovning. Det dr darfor Onskvirt att ny information och dragna
erfarenheter kan anvéndas for att gora bedomningar om konstruktionens beteende, funktion
och kvarvarande designosékerheter. Med det bayesianska synsittet som grund ar det tillatet att
skatta sannolikheter baserat pa tilltron till ny information. Det oundvikliga inslaget av subjek-
tivitet i den typen av bedomningar ar nagot som kraver stringent redovisning av fakta, tolk-
ningar och gjorda dverviganden.

Det bayesianska synsittet ligger néra de principer som aktiv design och observationsmetoden
grundas pé. Vid dimensionering av en berganldggning upprattas en modell som beskriver
bergmassans och forstarkningens forvintade respons pa berguttag. Genom att definiera kon-
trollparametrar och deras forvdntade beteende skapas en a-priori uppfattning om konstruktio-
nens beteende. Under uppforandet av konstruktionen skall data frén métningar och observa-
tioner anvdndas for verifiering och eventuell anpassning av design. Detta successiva tillviga-
gangssitt ar 1 princip ett sdtt att Iopande reducera osdkerheter 1 dimensioneringen. Genom att
anvinda statistiska variabler for att beskriva dessa osdkerheter finns ocksa mojligheten till
bayesiansk uppdatering. Fordelen med bayesiansk statistik dr att tolkningen av resultatet base-
ras pa kontrollparameterns sannolikhetsfordelning istéllet for pa dess konfidensintervall. Med
tillrackligt stor datamingd kommer det bayesianska och frekventistiska synsattet att generera
samma resultat.

3.2 Vira stokastiska variabler

Observationer och mitningar anvéands for att kontrollera konstruktionens beteende och desig-
nens funktion under byggfasen. Det dr nddviandigt att relatera uppstéllda krav och formulerade
gréanstillstand till méatbara och for problemet relevanta storheter. Inom strukturmekaniken an-
vénds normalt begrepp som lasteffekt och barformaga. Det dr svart att pa ett tillforlitligt sitt
mata laster och spanningar som verkar pa en geokonstruktion. Darfor anvénds 1 geotekniska
sammanhang ofta deformationsmétningar for att kontrollera konstruktionens beteende.

Konstruktionens gréinstillstand eller sdkerhetsmarginalen (SM) kan skrivas enligt foljande:
SM =A4-P 3.1)

Dér A ar en variabel som beskriver det acceptabla beteendet och dér P beskriver det mojliga
beteende, uttryckt i en observerbar storhet. Bdda faktorerna kan betraktas som stokastiska
variabler &ven om det acceptabla beteendet normalt ges som en deterministisk storhet. Sanno-
likheten for brott kan sedan berdknas som:

p, =plSM =(4-P)<0] (3.2)

Variabeln P dr normalt en funktion av flera ingdende storheter. Det kan vara sé kallade basva-
riabler, Xj, som beskriver egenskaperna hos medverkande material. Det kan ocksa vara hér-
ledda variabler som beskriver den interaktion som kan finnas mellan ingdende basvariabler.
Detta kallar vi for systemvariabel, Y;. Variabeln P kan darfor tecknas:

P=f(X,Y)) (3.3)
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Basvariablernas osékerhet kommer frén brist pa kunskap, framfor allt frdn den fitalsprovning
som ligger till grund. I princip finns det inget slumpmassigt hos dessa variabler. Vi véljer att
betrakta dem som stokastiska variabler 4ven om de till sin natur &r deterministiska. Anled-
ningen till detta ar att det finns en praktisk gréns pa noggrannheten i var bestimning av dem.
Vi kan aldrig undersoka i alla punkter, vilket sitter nivan pd vér kunskap om variabelns de-
terministiska viarde. Denna niva kan vi definiera som variabelns sanna slumpmaéssighet. Den
kan 1 princip faststdllas genom att analysera materialegenskapers variabilitet 1 forhdllande till
den skala vi har valt att betrakta problemet. Osdkerheten om variabelns medelvérde och dess
spridning kan reduceras med 6kad informationsméngd frdn méatningar och observationer. Det
finns ofta en forhandskunskap om dessa egenskaper utifran véra erfarenheter och allminna
klassificeringssystem. Exempel pa basvariabler dr bergartens E-modul, hallfasthets paramet-
rar, enskild sprickas egenskaper, egentyngd, sprutbetongens egenskaper och tjocklek, mm.

Systemvariablernas osdkerhet och de statistiska egenskaperna hos systemvariablerna beror
dels pa ingdende basvariabler, dels pa att forenklade modeller anvénds for att beskriva deras
samverkan. Detta pdverkar dirmed hur vil systemets mekaniska beteende kan forutsdgas.
Viktiga faktorer som bor beaktas dr typen av mekaniskt system och komponenternas seghet.
Basvariablerna kan i princip vara sproda eller sega. Bergmassan och installerad forstiarkning
kan samverka pa olika sitt. I princip kan den beskrivas som ett seriesystem eller ett parallell-
system. FOr ett seriesystem bestims beteendet av den svagaste ldnken i kedjan. For ett paral-
lellsystem bidrar flera element till systemets styrka. Det betyder att det finns bade svagare
som starkare element som innebdr att styrkan beskrivs av medeluppforandet hos elementen, se
till exempel (Stille et al 2003). Exempel pa systemvariabler dr bergmassans E-modul och hill-
fasthet samt forstarkningens barformaga.

En forutsittning for observationsmetoden ar att man kan fastlagga det mojliga beteendet i
forvdg. Detta betyder att beteendevariabeln P skall beréknas eller pd annat sétt uppskattas.
Detta kan goras pa flera olika sétt. Kdnner man de ingaende bas- och systemvariablerna kan
beteendevariabeln P berdknas med hjélp av Monte Carlo simulering eller teorier for felpropa-
gering. Alternativt kan empiriska samband eller erfarenheter fran liknade situationer anvén-
das. Mer om detta &r beskrivet i kapitel 3.3 ”Grundldggande begrepp for observationsmeto-
den” och i avsnitt 4.3.2 ”Bayesiansk statistisk”.

Det finns en pagaende diskussion om vilken fordelning som &r rimligt att anvinda for de in-
géende variablerna. Det dr rimligt att anta att &tminstone beteendevariabeln P kan beskrivas
med en normalférdelning. Det dr en konservativ betraktelse som stdds av central gransvérdes-
satsen. Deformationer kan vara bade positiva som negativa. For vissa basvariabler kan negati-
va virden vara fysikaliskt omdjliga. Detta har normalt mycket liten effekt pa resultatet, (Bae-
cher och Christian 2003). Fordelen att anvénda sig av normalfordelningar &r tydliga. Det for-
enklar berdkningarna och det existerar slutna analytiska l6sningar i flera fall. I denna studie
har vi dérfor antagit att alla variabler har en normalfordelning. Denna forenkling innebér inte
att den konceptuella modellen éndras utan bara att det forenklar berdkningarna.

3.3 Grundliggande begrepp for observationsmetoden

De krav och anvisningar som ges i Eurokod for anvindning av observationsmetoden repeteras
nedan i fri Gversittning baserat pa (EN 1997-1:2004). Begrepp som dr understrukna anvénds
fortsdttningsvis 1 var redovisning.
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J Nir det dr svért att forutsdga det geotekniska beteendet kan det vara lampligt att till-
lampa det tillvigagéngssitt som bendmnts observationsmetoden, ddr dimensione-
ringen granskas och revideras under konstruktionens uppforande.

. Foljande krav ska vara uppfyllda innan byggandet startar:

- Grénser for acceptabelt beteende ska faststéllas.

- Intervall f6r mdjligt beteende skall fastldggas och det skall visas att det
finns en acceptabel sannolikhet for att det verkliga beteendet ligger inom
faststéllda granser for acceptabelt beteende.

- En kontrollplan skall uppréttas 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
framgangsrika kompletterande atgérder kan vidtagas.

- En atgérdsplan skall uppréttas som kan anvdandas om métningarna visar
att konstruktionens beteende avviker fran det forvintade.

. Under konstruktionens uppforande skall kontroller utforas som planerat.

o Resultaten fran kontrollplanen skall utvarderas vid lampliga skeden och de
planerade kompletterande dtgérder skall vidtas om granserna for accepta-
belt beteende dverskrids.

o Maitutrustning skall antingen bytas ut eller utokas om de inte tillhandhaller
palitliga data av avsett slag eller i tillracklig omfattning.

Svarigheten med att forutsidga det geotekniska beteendet definieras i denna studie vara syno-
nymt med osékerheten att med acceptabel noggrannhet bedoma det barande huvudsystemets
beteende, det vill sdga insatta forstarkningsatgirders verkningssétt och deras samverkan med
bergmassan.
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Figur 3-1. Begreppsforklaringar och deras samband med normalférdelade deformationer.
Sannolikhetsfunktionen visas i den vénstra diagrammet och den kumulativa férdelningen vi-
sas 1 det hogra.

Figure 3-1. Definitions of terms are given relative to deformations that follow normal distri-
bution. The probability function is shown to the left and the cumulative distribution to the
right.

Nedanstaende definitioner ansluter till figur 3-1. Dimensioneringsberékningar eller andra er-
farenheter kan ligga till grund for att fastligga konstruktionens troliga beteende och intervall
for mojligt beteende ldngs tunnelstrickor med samma installerade forstarkningsklass (domén).
Dessa berdkningar kan ocksa ligga till grund for att etablera en sa kallad a-priori uppfattning
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om konstruktionens beteende. Grins for acceptabelt beteende definieras normalt med ett de-
terministiskt deformationsvarde som inte far dverskridas. Intervall for mojligt beteende i en
domén dér deformationerna dr normalfordelade kan beskrivas med ett medelvirde, o, som
representerar det troliga beteendet och osidkerheten skattas med hjélp av spridningsmaéttet
(standardavvikelsen), oy. Enligt Eurokod skall det dven visas att det finns en acceptabel san-
nolikhet for att det verkliga beteendet ska vara inom faststillda grinser for acceptabelt bete-
ende, se foljande diskussion.

I typfall 1 skattas konstruktionens deformationsforlopp i en enskild sektion baserat pa ett fatal
observationer. Osédkerheten i den skattade slutdeformationen blir mindre med 6kande antal
maitvérden, vilket dr ett matt pa att modellosékerheten minskar. Sannolikheten for att
overskrida grins for acceptabelt beteende kan skattas utifrén berdkningarna i typfall 1 och
ddarmed jamforas med den acceptabla sannolikheten. Att faststilla den acceptabla sannolikhe-
ten under byggskedet dr en fraga for projektet. Sannolikheten bor knytas till den risk projektet
kan acceptera for att behdva komplettera forstarkningen. I detta fall &r doménindelningen en-
kel eftersom varje méatsektion utgdr en domén. Varje observation av deformationerna tillhor
samma population. Villkoret 4r att den installerade forstirkning inte kompletteras med ytterli-
gare mellan mattillfdllena. Fore drifttagandet maste den fardigstéllda konstruktionen uppfylla
normala krav pé barighet, stadga och bestindighet. Dessa krav tillhor typfall 2.

I typfall 2 skattas konstruktionens beteende mellan mitsektionerna baserat pa att de verkliga
slutdeformationerna fran enskilda métsektioner ar representativa stickprov av konstruktionens
beteende. Resultatet blir en beddmning av hur konstruktionens intervall for mojligt beteende
ar rumsligt fordelad 1 en domén. Med hjélp av osékerheten 1 den rumsliga férdelningen kan en
skattning goras av sannolikheten for att 6verskrida grins for acceptabelt beteende. Denna kan
jamforas med den acceptabla sannolikheten som géller for drifttagandet och den fardigstillda
konstruktionen med avseende pé barighet, stadga och bestindighet.

Sannolikheten for att slutdeformationen, D?, i en mitsektion inte dverstiger grinsen for accep-
tabelt beteende, dgrins, tecknas for normalfoérdelade data pa foljande satt

d,. —
Pld,yy, < D)= CD(éTﬂj (3.4)

dér

dgrins = gréns for acceptabelt beteende med avseende pa berg eller forstirkning
1 = doménens medelvérde

o = dominens standardavvikelse

Under forutsittning att grians for acceptabelt beteende &r storre 4n medelvérdet och att defor-
mationer har ett positivt tecken, kan ekvation 3.4 omformas till

dgr[ins = lu + LO— (35)

dér L 4r en multiplikator relaterad till den acceptabla sannolikheten, till exempel den som
giller for drifttagandet av den fardigstédllda konstruktionen. I klassisk statistik motsvarar fak-
torn L den Ovre grénsen i ett enkelsidigt konfidensintervall, se figur 3-1. Vérden pa L kan
hémtas fran normalférdelningens standardtabeller.

? Genomgaende anviinds konventionen att stokastiska variabler beskrivs med stor bokstav.
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I en dimensioneringssituation kan, som tidigare ndmnts, berdkningar eller andra erfarenheter
ligga till grund for att fastldgga konstruktionens troliga beteende och intervall for mojligt be-
teende 1 forekommande doméner. Enligt krav 1 Eurokod géllande observationsmetoden kan da
foljande villkor formuleras

d grdns - /U 0

<L
0_0 krav (36)

dér L,y ar viardet som motsvarar den faststéllda acceptabla sannolikheten for att inte 6versti-
ga gransen fOr acceptabelt beteende. For ett hypotetiskt fall dir dimensionering av forstérk-
ningen gors med utgdngspunkt frén att 95 % av tunnelstrickan innan drifttagande skall upp-
fylla krav som motsvarar grans for acceptabelt beteende, blir Ly,=1.65 for ett enkelsidigt
intervall.

3.4 Bergmekanisk aspekter pa bestimning av domén

Den doménindelning som gors vid dimensioneringen utgér i princip fran att den troliga de-
formationen dr densamma for alla mitsektioner. Konstruktionens beteende styrs av ett kom-
plext mekaniskt system med flera ingdende parametrar, se figur 3-2. I princip bestdms berg-
massans respons pa berguttag av bergkvalitén, berganldggningens geometri och bergtrycket
(spanningssituation). Forstiarkningssystemets utformning bestimmer hur stora deformationer
som kan tas upp vid den maximala barférmégan. Installerad forstarkningsmangd bestimmer
styvheten och den maximala barformagan.

1L
<« Bergtryck

<« Bergets respons utifran
bergkvalitet och geometri

™

— Forstarkningsmangd

3~ Forstarkningssystem
/K

Last fran forstarkning

Deformation

Figur 3-2. Ett antal parametrar ingar 1 det komplexa mekaniskt system styr konstruktionens
beteende, t ex bergkvalité, geometriska forutsattningar, bergtrycket (spanningssituation), for-
stairkningssystemets utformning och installerad forstarkningsméngd.

Figur 3-2. A number of parameters have influence on the complex mechanical behaviour that
characterise the response after excavation from rock mass and rock support, e.g. rock quality,
geometrical conditions, in-situ stress, type of rock support system and rock support quantities.

Erfarenheter fran tunnelprojekt pekar pa att det normalt racker med 3 till 6 klasser, eller do-
méner, for erhdlla en rationell och ddrmed ekonomisk hantering av forstiarkningsinsatserna. |
designskedet kan doménindelningen baseras pa ingenjorsgeologiska bestimningar, med stod
frén ndgot klassificeringssystem samt geometriska villkor och djupférhéllanden.

Som en delméngd av att verifiera konstruktionens beteende maste ocksd den gjorda doménin-
delningen verifieras. Det kan goras utifran analys av mitdata. I (Grossauer 2009) beskrivs hur
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expertsystem kan anvéndas for att urskilja dels om krypdeformationer (squeezing) forekom-
mer, dels graden av dverbelastning av berget genom jimforelse mellan métvirden och olika
normalscenarios.

Under byggande kan en grov analys av doméntillhdrigheten goras utgédende fran métresultat i
enstaka mitsektioner. En alltfor stor avvikelse fran uppmaitt trend (medeldeformation) kan
vara en indikation pa att vi bytt domén. Det allra enklaste séttet ar att fastligga hur stor avvi-
kelse frén ett forvintat deformationsvérde som é&r tilldtet inom en och samma domén.
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4 GRUNDLAGGANDE TEORIER

4.1 Inledning

For att skapa ett praktiskt verktyg till den aktiva designprocess som observationsmetoden
mojliggor har vi efterstrivat att upprétta direkta samband mellan uppmatt deformation, kon-
struktionens beteende och krav pé sdkerhetsniva. Detta har uppfyllts utifran foljande krav och
avgransningar som stéllts pa analysmetodiken.

1. Sékerhetsnivder angivna i normer skall kunna appliceras.

2. Sambanden ska beskriva hur deformationer utvecklas vid berguttag och beakta kon-
struktionens beteende baserat pa samverkan mellan berg och forstarkning.

3. Sambanden ska visa att 6kad informationsméngd (observationer) minskar osékerheten
med avseende pa konstruktionens beteende och didrmed pa graden av svérighet att fast-
lagga det geotekniska beteendet.

4. Analysen avgrinsas genom att inte explicit beakta osékerheten i enskilda geotekniska
egenskaper.

dO Ds Db Deformation

\ > d

Total defprmation

— X X

Deformation som tas
upp av forstérkning

X = uppmétta deformationer
X X

Avstand till front / tunnelns representativa radie
|
|

xIr
Figur 4-1. Definition av grundldggande parametrar som beskriver det barande huvudsystemets
principiella beteende.

Figure 4-1. Definition of reference parameters describing the principle behaviour for the load
bearing system which consists of both rock mass and rock support.

Sdkerhetsnivan for berg och forstarkning fastliggs i princip om man for respektive konstruk-
tionselement kan bestimma med vilken sannolikhet slutdeformationen eller tojningen ar stor-
re dn fastlagd grans for acceptabelt beteende. Detta inbegriper saledes kontroll av grinserna
bade for berg respektive forstarkning. Med ett forutbestdmt krav pa sdkerhetsnivan kan pro-
blemet teoretiskt beskrivas

pld(e/r=0)>dy )< Poa @.1)

déar

x = avstandet mellan aktuell sektion och tunnelfront

r = tunnelns eller bergrummets representativa radie

dgrins = grans for acceptabelt beteende, berg eller forstirkning
Pkrav = angivet sdkerhetskrav.
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I figur 4-1 definieras de grundldggande parametrar som beskriver det birande huvudsystemets
beteende. Teoretiskt kan bergmassans beteende beskrivas med foljande gransvillkor.

xr=0;d=dg
x/r=o0;d=dy
dar

do = deformation som uppstatt nir tunnelfronten befinner sig 1 aktuell sektion.
dy, = bergmassans totala deformation.

Den del av den totala deformationen som normalt observeras via métningar avser konstruk-
tionens beteende nér bergmassa och forstarkning samverkar. Den del av deformationen som
forstarkningen utsdtts for nir den installeras direkt invid tunnelfronten beskrivs med foljande
gransvillkor.

xr=0;d=0
x/r=o0;d=ds
dér ds = forstarkningens totala deformation.

Grénsvillkoren for forstdrkningen kan anvdndas oberoende av om forstirkningen installeras
pa nagot annat avstind fran tunnelfronten. Vid uppritning blir konsekvensen att forstarkning-
ens deformationskurva inte startar i origo utan vid en punkt lings y-axeln (x/r-axeln) som
motsvarar det avstdnd pa vilket forstarkningen installerats.

4.2 Typfall 1 - Prognos pa slutdeformation

En modell for att skatta deformationskurvans trend och slutdeformation har presenterats av
(Holmberg och Stille 2007). Den bygger péa icke-linjar kurvanpassning och behandlar mitdata
fran enskilda méitsektioner. De grundldggande teorierna repeteras nedan.

Kurvanpassningen utgar fran métningar av hur deformationerna utvecklas och varje nytt mét-
resultat kan anvindas till en ny skattning av deformationsforloppet och slutdeformationen.
Funktionen for slutdeformationen och deformationsforloppet som funktion av avstandet till
tunnelfronten kan tecknas

xi
% ad,-> (4.2)
dar

X; = dr stokastiska variabler som pdverkar deformationsférloppet men som ej dr direkt métba-
ra, totalt m stycken.

D; = skattning av slutdeformation som ocksé ér en stokastisk variabel.

Xi/t = uppmiitta virden pa avstandet mellan métsektion och tunnelfront.

di = uppmaitta virden pa aktuell deformation pé avstandet x;/r.

Di = f<X1""Xm

Funktionen for deformationsforloppet ér relaterad till de bergmekaniska lagarna som géller
for tunnlars deformation i samband med berguttag. Svérigheter att hitta analytiska 16sningar
innebdr dock att forenklingar maste goras. Flera olika funktioner kan tdnkas som kan teckna
ett rimligt deformationsforlopp. Nedan icke-linjdra uttryck (hyperbel) dr en rimlig funktion
som kan anvindas for att teckna ett deformationsforlopp som leder fram till en slutdeforma-
tion som beskrivs av figur 4-1. P4 basis av ovan angivna grénsvillkor avses med ekvation 4.3
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total deformation och med ekvation 4.4 den del av den totala deformationen som bergmassa
och forstirkning 1 samverkan utsitts {or.

%:B(d—DO)

D,—-d

Bd
%ZDS—d (4.4)

dér

B = stokastisk variabel som styr deformationsforloppet och ej direkt métbar.

Dy = stokastisk variabel som betecknar bergmassans deformation som uppkommit nér tunnel-
fronten befinner sig i ldget for aktuell mitsektion.

Dy, = stokastisk variabel 1 ekvation 4.3 som betecknar bergmassans slutdeformation (total de-
formation).

D = stokastisk variabel 1 ekvation 4.4 som betecknar bergforstarkningens slutdeformation.

d = variabel for deterministiska (uppmatta) deformationsvérden

(4.3)

I de allra flesta fall dr det forstarkningselementens deformationstélighet i det barande huvud-
systemet som dr dimensionerande for barformagan hos det samverkande systemet av berg-
massa och forstarkning. I den fortsatta framstillningen antas att gransen for konstruktionens
acceptabla beteende bestdms av forstarkningssystemets tojnings- eller deformationstalighet.
Samma metodik &r dock i princip anvindbar for att bedoma bergmassans deformationstalig-
het.

Genom att I6sa ut variabeln for uppmaitt deformation, d, i ekvation 4.4 kan foljande uttryck
tecknas for deformationskurvan som funktion av avstandet till tunnelfronten

D,
di:L

(4.5)
xi
% +B
dar

xi/r och d; representerar de i=1,2,..n par av métvirden som erhélls d& fronten avancerar.

Inversen av detta uttryck tecknas

1_ 1,81
d D, D, x/ (4.6)
r
Genom variabeltransformation erhalls
y=a+[fx 4.7)
dar
1
)
1

/}

Regressionskoefficienterna dr konstanter och tecknas
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1

a= D (4.8)
B

B= o (4.9)

N

Ekvation 4.7 ar ett linjart uttryck med de stokastiska variablerna a och . Det gar ddrmed att
utfora regressionsanalys baserat pd uppmétta deformationer som tecknas som funktion av av-
stdndet mellan matsektion och tunnelfront. Genom regressionsanalys med minsta kvadratme-
toden kan man erhalla en skattning pa deformationens medelvirde som funktion av x. Vidare
kan ocksa variansen av medelvirdet erhallas som funktion av x (villkorad varians).

Skattningar av slutdeformationen Ds kan 1 princip goras successivt for varje nytt métvérde
som foreligger genom att sitta x=0 i ekvation 4.7. Detta dr dock per definition en extrapola-
tion, eftersom det sokta virdet pa slutdeformationen inte dr en del av intervallet for den data-
méngd som &r underlag till regressionen. Denna osdkerhet behdver beaktas.

Nir avstandet mellan tunnelfronten och aktuell métsektion dkar avklingar normalt deforma-
tionerna. Det kan betraktas som att osdkerheten om slutdeformationens medelvarde gradvis
minskar. Det dr darfor rimligt att anta att variansen omkring slutdeformationens vérde kan
reduceras med minskande vérden pa x (6kande varden pé x/r), givet ett avklingande deforma-
tionsforlopp. I (Ang och Tang 2007) beskrivs en metodik for att vikta data i samband med
linjér regressionsanalys. Denna metod sammanfattas i Appendix A.

Vid prognostisering av deformationsforloppet enligt ovanstaende teorier bor data som an-
vinds kvalitetssikras. Det &r speciellt viktigt for de forsta métvirdena da det relativa métfelet
kan vara stort. Det vill sdga da viarden pa deformationer och avstand till fronten ligger relativt
néra upplosningen pd métningarna.

Berédkningsmodellen kréver minst tre méitvédrden for att en forsta skattning av slutdeformatio-
nen ska kunna goras. Berdkningsmodellen for deformationsforloppet forutsétter att trenden pa
deformationen skall avklinga, men inte pa ndgot forutbestdmt sétt, utan detta bestdms av re-
gressionsparametrarna o och . Den prognostiserade slutdeformationen bor darfor alltid jam-
foras och relateras till konstruktionens forvantade beteende baserad pa dimensioneringsberik-
ningar och erfarenheter fran liknande bergfoérhallanden.

4.3 Typfall 2 - Kontroll av konstruktionens slutgiltiga siikerhetsmarginal

For att bedoma konstruktionen uppfyller stillda krav pa sékerhet och funktion styrs kraven pa
analysmetodik 1 huvudsak av méngden mitsektioner och antalet uppmétta slutdeformationer.
Med ett tillrdckligt antal méatsektioner i en domén kan analysen omfatta en prognos av slutde-
formationerna mellan befintliga métsektioner och dirmed medverka till en mer detaljerad
bedomning deformationernas rumsliga fordelning. For detta anvinds kriging.

Med begransad méngd information avgriansas mojligheterna till detaljerad analys. Underlag
for att bedoma stabiliteten 1angs en tunnelstricka baserad pa uppmaétta deformationer i ett fatal
enskilda métsektioner kan 1 detta fall baseras pa dimensioneringsberdkningar i kombination
med bayesiansk statistik.
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4.3.1 Kriging

En domin utgdrs av en eller flera tunnelstrackor med liknande bergmekaniska forutséttningar
och samma typ av forstiarkning. For en domén kan vi pésta att tunnelns deformationer i medel
inte dndras om vi forflyttar oss en stricka, s, 1angs tunneln. Vidare verkar det rimligt att anta
att variansen i deformationerna bara beror pa avstandet mellan punkterna och inte av det ex-
akta laget (Andersson et al 1984). Detta kan matematiskt uttryckas som

E(H(x+s)-Hx)])=2y (4.10)

Funktionen y(s) kallas variogram. Den &r uppenbarligen ett matt pd den rumsliga variationen
eftersom den uttrycker den genomsnittliga skillnaden 1 ett parametervérde, t.ex. deformatio-
ner, for tvd mitsektioner som befinner sig pé avstidndet, s, fran varandra. I praktiken innebéar
detta att man grupperar data i klasser, dar data kommer frdn mitsektioner med avstdnd inom
ett visst intervall, och anvinder medelavstandet mellan métsektionerna som ingar 1 en klass
for att konstruera ett experimentellt variogram. Parametern v, dr krigingvariansen och

\/; (s) ar den genomsnittliga standardavvikelsen baserad pa krigingvariansen mellan tva sek-

tioner som befinner sig pd avstindet, s, frdn varandra. Om parametern y &r oberoende av av-
standet, s, beskriver den i princip parameterns varians och i fall variogrammet avser uppmatta
deformationer langs en tunnelstracka beskrivs deformationens varians. For att beskriva de-
formationernas rumsliga variation pé detta sitt maste y(s) skattas frdn observationer inom en
domdn, det vill sdga for en viss bergkvalitet och forstiarkningsinsats.

45
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Langdmatning [m]

Figur 4-2. Exempel pa variogram samt begreppsforklaringar som &r relaterade till kriging.
Figure 4-2. Example variogram and the terms associated with kriging.

Variogrammet beskriver den rumsliga variationen. For mitsektioner som ligger mycket nira
varandra 1 en domédn kommer troligtvis beloppet pa deformationerna inte att uppvisa samma
variation som for méitsektioner pa nigot ldngre avstand. For ett visst avstind kommer defor-
mationsbeloppet troligen att uppvisa en variation som 1 stort sett 4r oberoende av avstidndet.
Detta beskriver hur den naturliga variationen beror pa den skala vi anvénder for att studera ett
dimensioneringsproblem. Begrepp som anvénds for att beskriva hur variationen varierar med
avstandet ar sill”, “range” och “nugget effect”, se figur 4-2. I princip bor problemets natur
styra skalan for att bedoma parametrars rumsliga variation, men i praktiken bestdms ofta ska-
lan baserat pa tillgdnglig information om de geotekniska forhallandena.
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Figur 4-3. Baserat pd ett experimentellt variogram konstrueras ett modell variogram, hér ex-
emplifierat med bade ett linjirt och ett sfariskt variogram.

Figure 4-3. A model variogram is based on an experimental variogram , here exemplified
with both a linear and a spherical variogram.

For att skatta deformationerna 1 en godtycklig vald sektion kan vi anvindas oss av ndgot som
kallas for punktkriging. Kort innebér det att vi antar att den sokta deformationen, d, i sektio-
nen, o, ar en viktad linjirkombination av véra uppmadtta vérden, d;, frin omgivande métsek-
tioner. Vikterna skall viljas sa att felet minimeras och blir ddrmed beroende pa variogrammet
1 frdga. Vi far da ett linjért ekvationssystem, det s kallad krigingsystemet, som kan 16sas.

ij-%j+y=%0—>‘v’izl,....,n 4.11)
j=1
Zwi ~1 (4.12)
i=l

Dir p édr en s.k. Lagrangemultiplikator, & dr de sokta vikterna och y, ar vérdet pa vario-

grammet fOr avstandet, s;;, mellan punkterna i och j. se dven figur 4-3. Vidare ar y,, vario-

grammets virde for avstindet, sj,, mellan métpunkt, 7, och den sdkta sektionen, o. Vér upp-
skattning av uppforandet, d,, i var sokta sektion blir

d,=Y @ d (4.13)
i=1

Och variansen blir
gzzw’,.%ﬁﬂ (4.14)
i=l

Vi ser att variansen gar mot noll nir vi ndrmar oss en métsektion eftersom y(s) gar mot noll.
Vidare att variansen dr oberoende av mitvérdena, vilket innebér att man kan uppskatta nyttan
av att gdra méitningar innan man bdrjar mita. Aven nyttan av alternativa placeringar av mit-
sektioner kan undersokas.

Genom att approximera det experimentella variogrammet med en linjir kurva, se figur 4-3,

langs den del som motsvarar “range” och ansluta denna till ’sill” kan krigingsystemet 16sas
analytiskt med slutna 16sningar. Med hjélp av dessa 16sningar kan inverkande faktorer léttare
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utvirderas. For ett antal typfall har 16sningar framtagits och de redovisas i Appendix B. Den-
na analysmetod bygger pi att ett experimentellt variogram kan konstrueras utifrén foreliggan-
de data. For det krévs flera métsektioner och ddrmed relativt ldnga strackor av samma domén.
Alternativet dr att anvénda ett modell variogram som baseras pé erfarenheter fran liknade do-
méner. Detta dr en viktig forskningsuppgift. Variogram baserat pa erfarenheter skulle ocksa
kunna anvéndas innan vi borjar méta, det vill sdga for att bestimma vilket avstdnd som er-
fordras mellan mitsektionerna for att osékerheten (krigingvariansen) skall vara acceptabel.

4.3.2 Bayesiansk statistik

Dar endast en begrdansad médngd information finns om slutdeformationerna gér det inte att
bedoma den rumsliga variationen mellan métsektionerna, d.v.s. analysen betraktar data fran
slutdeformationer som oberoende av data fran slutdeformationer i nirliggande sektioner. En
skattning av konstruktionens mojliga beteende kan da goras med bayesiansk statistik. Fragan-
stdllningen dr densamma, d.v.s. att bedoma stabiliteten ldngs en tunnelstrdcka baserad pé
uppmatta deformationer i ett antal enskilda métsektioner i samma domén. For att anvédnda
denna analysmetodik behovs forhandskunskap eller a-priori uppfattning (prediktion) om de-
formationernas troliga virde och mdjliga variation. Denna kan baseras pa dimensioneringsbe-
rdkningarna eller pd erfarenhet. Ddrmed finns en uppfattning om variabeln P, d.v.s. tunnelns
medeldeformation och dess mojliga spridning.

I figur 3-1 visades sannolikhetsfunktionen och den kumulativa férdelningen av konstruktio-
nens mojliga beteende. Lat dessa diagram exemplifiera en bayesiansk prediktionsfordelning
for en variabel P ddr medelvérdet, u, representerar konstruktionens troliga beteende och dir
standardavvikelsen, oy, representerar den totala osékerheten 1 konstruktionens beteende. For
en normalférdelning beskrivs konstruktionens mojliga beteende med foljande ekvation.

PeN(u,o0,) (4.15)

Den totala osékerheten, o, beaktar dels medelvérdets spridning, o', dels parameterns sprid-
ning, o . Den totala osdkerheten tecknas

o,=No' +a” (4.16)

och for medelvérdet géller

Ho =M 4.17)

For normalfordelade parametrar N(u,0) dér o dr kdnt och under antagandet att a-priori upp-
fattningen om det okdnda medelvardet for variabeln P &r en normalférdelning, N (,u', o"), fol-

jer att funktionens fordelning efter uppdatering, aposteriori, ocksa ar en normalfordelning
(konjugerad prior). Under forutsdttning att det existerar en forhandsuppfattning om medelvér-
det u', och medelvérdets spridning, o', gar det att uppdatera det mojliga beteendets medel-

vérde och standardavvikelse med en sluten 16sning. Genom uppdatering hanteras d4 ny infor-
mation om konstruktionens mdjliga beteende som tillkommit av n stycken observationer av
den stokastiska variabeln P, beskriven med medelvirdet, p . Konstruktionens mojliga beteen-

de efter uppdatering, aposteriori, kan tecknas med bayesiansk uppdatering pa foljande sétt.

XeN (,u",\/0'2 + 0,,2) (4.18)

dar
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, po’+uc’/n

4.1
o?+0’/n (4.19)

o / o’c’/n
= 4.2
c?+0’/n (4.20)

= forhandsuppfattning (a-priori) om det mojliga beteendets medelvirde
o’ = forhandsuppfattning (a-priori) om medelvirdets standardavvikelse

o = parameterns standardavvikelse (kénd)

p = ny information om det mojliga beteendets medelvirde (= Zpi/n)

n = antal observationer (métvirden).

En intressant egenskap 4r att vi kan berékna hur variansen (osikerheten) reduceras utan direkt
anviandning av métvirden, se ekvation (4.20). Variansen eller standardavvikelsen beror bara
pa antalet observationer, n, som vi planerar att utféra. Medelvirdet beror ddremot av resulta-
ten frdn mitningarna, se ekvation (4.19). Den totala osdkerheten a-priori, respektive aposterio-
ri, kan med hjélp av ekvation 4.16 tecknas

o/ =\o’+o" (4.21)

P

o! =\o’+o"” (4.22)
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Figur 4-4. Forhéllandet mellan den totala osédkerheten efter matning och uppdatering av me-
delvirdets standardavvikelse samt totala osékerheten fore matningar (y-axel), beror av forhal-
landet mellan férhandsuppfattningen av medelvérdets spridning och parameterns spridning (x-
axel) samt antalet observationer, n.

Figure 4-4. The relationship between the total uncertainty after measurements and updating
of the standard deviation relative to the mean value, and the total uncertainty before meas-
urements (y-axis) depends on the relationship between the prior assumption of the mean value
standard deviation and the sample standard deviation (x-axis), as well as on the number of
observations.
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Mitningar och observationer bidrar till ny information som kan anvéndas till att reducera osé-
kerheten i forhandsuppfattningen av medelvérdets standardavvikelse. D4 kommer ocksa osé-
kerheten att reduceras i forhandsuppfattningen av den totala osdkerheten. Det dr mdjligt att
studera hur antalet métningar paverkar den totala osékerheten fore och efter métningar genom
att bilda kvoten mellan ekvation (4.21) och (4.22), samt anvénda ekvation 4.20 for den uppda-
terade spridningen, o” . Da erhélls foljande uttryck.

'\ 2 )
o) G'
1+(] ‘n

" \ o
c,=0, (4.23)

£

I figur 4-4 visas resultat frén berdkningar med ekvation (4.23). For en tunnelstricka i en och
samma domén visas att den relativa reduktionen i total osékerheten efter métningar och upp-
datering av medelvirdets standardavvikelse minskar med 6kande antal observationer. Vidare
att nyttan av observationer ar storst nir forhandsuppfattningen av medelvérdets spridning ar
storre dn spridningen 1 méitvarden frn enskilda métsektioner. Den relativa osékerheten i for-
handsuppfattningen &r stor nir férhallandet mellan (%j ar stort. Berdkningarna visar ocksa att

enstaka observationer ger ett forhallandevis storre bidrag 4n en massiv métningsinsats och att
nyttan av fler &n tre stycken observationer dr marginell.

Man kan ockséa berdkna hur den totala osdkerheten minskar som en funktion av antalet mét-
ningar och av forhandsuppfattningen om medelvérdets spridning. Det gors genom att substi-

tuera forhandsuppfattningen av den totala osékerheten innan métningar, 0';, , 1 ekvation (4.23)
med ekvation (4.21). Efter forenkling erhélls dd foljande uttryck.

o,=0 1+(i !

T

I figur 4-5 visas resultat frdn berdkningar med ekvation (4.24). Diagrammet visar hur den re-
lativa reduktionen av forhandsuppskattningen med avseende pa den totala osdkerheten dr be-
tingad av antalet observationer (mitningar) samt av den relativa osikerheten i forhandsupp-

fattningen om medelvérdets spridning som beskrivs av forhéllandet [%j , dir o spridningen i

(4.24)

mitvirdens mellan enskilda métsektioner. For en tunnelstricka i en och samma domén ar nyt-
tan av métningar storst nir osékerheten i forhandsuppfattningen av medelvérdets spridning &r
storre dn osdkerheten betrdffande spridningen i mitvirden fran enskilda méatsektioner. Den
totala osdkerheten efter mitningar 6kar inte nér den relativa osdkerheten i forhandsuppfatt-
ningen om medelvérdets spridning dr > 3-5, beroende pa antalet mitningar. Den relativa re-
duktionen av den totala osdkerheten minskar med 6kande antal observationer och som véntat
ar reduktionen storst nir en observation gors relativt alternativet att inte gora ndgon observa-
tion. Vi ser att nyttan av fler 4n 5 observationer dr marginell.
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Som tidigare ndmnts gar det via dimensioneringsberdkningar eller baserat pa erfarenheter, att
etablera en forhandsuppfattning om medelvirdet pa deformationernas mojliga beteende, o,
och om dess spridning, oy, for en viss bergkvalitet och forstarkningsinsats (domén). Dessa
véirden kan anvindas som fordelningen a-priori under forutséttning att standardavvikelsen, o,
ar kénd. Standardavvikelsen beskriver vilken spridning som kan foérvintas mellan deforma-
tionsvirden uppmiitta i enskilda matsektioner. Villkoret dr att den uppskattade totala osédker-
heten, oy, ar storre dn vérdet pa o.

—n=0 ——n=1 n=2 n=3 —n=5 —n=10

1,5

1,4 1
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1,2 4
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Figur 4-5. Relationen mellan den totala osdkerheten och parameterns standardavvikelse (y-
axel), efter métningar samt uppdatering av forhandsuppfattningen av medelvirdets standard-
avvikelse, beror pa forhdllandet mellan forhandsuppfattningen av medelvirdets standardavvi-
kelse och parameterns standardavvikelse samt antalet observationer.

Figure 4-5. The relationship between the total uncertainty and the sample standard deviation
(v-axis), after measurements and updating of the standard deviation relative to the mean
value, depends on the relationship between prior assumption of the mean value standard de-
viation and the sample standard deviation (x-axis) as well as on the number of observations.

I praktiskt ingenjorsarbete betyder det att var a-priori uppfattning om de statistiska parametrar
som beskriver det mojliga beteendet erhalles med foljande ekvationer:

o'=4o, -0 (4.25)

H' =1, (4.26)

Utgéngspunkten &r att den underliggande variationen dr kénd och den beror som tidigare dis-
kuterats pa den skala som variationen avser. Nar man som i detta fall bortser fran rymdbero-
endet hos den studerade parametern blir skalan lika med doménens storlek. Det betyder att
basyiansk uppdatering i en stor domén alltid kommer att visa pa storre variationer én vid kri-
ging dir parameterns rumsliga variation kan beaktas. Slutsatsen blir att basyiansk uppdatering
har sitt anvindningsomrade for doméner med ett fatal observationer. En forutsittning &r att
den underliggande variationen dr kind. Om inte sé &r fallet finns det mer generella ekvationer
for uppdatering som kan anvéndas. Dessa dr dock komplicerade och deras anvindningsomra-
den i praktiskt ingenjorsarbete behover utredas separat.
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Dagens begransade kunskap pekar pa att den underliggande variationen kan uppfattas som
kind. En forsta ansats &r att betrakta variationskoefficienten, o, som kind eller accepterad.
Variationskoefficienten betecknas olika inom den statistiska litteraturen ibland ocksa sdsom
COV eller bara med V. For en tunnelstridcka i en och samma domén kan da variationskoeffi-
cienten anvindas for att skatta den forvantade spridningen mellan slutdeformationer uppmatta
1 enskilda métsektioner pa foljande sitt:

o= us (427)
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5 TILLAMPNINGSEXEMPEL
Detta avsnitt innehéller ett tillimpningsexempel. Data fran uppmaétta deformationer analyseras
med avseende pa typfall 2 vars syfte ér att framstélla underlag f6r bedomningar av om kon-
struktionen uppfyller stéllda krav pa sdkerhet och funktion. Diskussionen omfattar:

. Domaénindelning
Verifiering av doméanindelning utifran utférda méitningar
Deformationernas rymdberoende och relevant skala analyseras med variogram
Deformationernas rumsliga fordelning analyseras med punktkriging
Bayesiansk uppdatering baserad pa fatalsmatningar
Koppling mellan typfall 1 och typfall 2.

5.1 Miitdata och doméiinindelning

I samarbete med Professor Wulf Schubert Tekniska Hogskolan i Graz och institutionen for
Bergmekanik och Tunnelbyggande, har vi fitt mdjlighet att studera deformationsdata frén 58
maétsektioner fordelade langs en 800 m lang stricka av Strengertunneln. Bergtickningen pa
strdckan dr cirka 500 m och tunnelns spidnnvidd cirka 8 m. Vi anvénder resultaten fran mat-
ningar av tunneltakets deformation som kontrollparameter f6r det barande huvudsystemets
geotekniska beteende. Bergforhédllanden har under uppforandet klassificerats med ett dsterri-
kiskt klassningssystem som 1 stort indikerar att det &r samma bergklass ldngs hela tunnel-
strackan. Vi utgér dérfor fran att data kommer fran en och samma doméin. De uppmaitta de-
formationerna visas 1 figur 5-1 och pekar pa en storskalig trend med tilltagande deformationer
i forhallande till langdmétningen.

Sektion
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Figur 5-1. Resultaten frdn méatningar av tunneltakets deformationer i 58 métsektioner.
Figure 5-1. Results from monitoring of roof settlements in 58 measuring sections.

Det barande huvudsystemets respons efter berguttag och tunnelfrontens avancemang kan

grovt karakteriseras utifrin om dominansen av elastiska, plastiska eller viskdsa deformationer.
Utifrén teoretiska studier kan avklingningen av deformationerna med avsténdet till tunnel-
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fronten bestimmas. Vid elastiska forhallanden har deformationerna avklingat vid métsektio-
nen ndr tunnelfronten avancerats ett avstand som motsvarar cirka 6 gdnger tunnelradien. Om
bergmassan uppvisar plastiska deformationerna dkar detta avstand och deformationerna av-
klingar nér tunnelfronten for de flesta praktiska fall har avancerat ett avstdind motsvarande
cirka 10 till 12 ganger tunnelradien. Det teoretiska avstandet beror pa den plastiska zonens
tjocklek runt tunneln (Panet och Guenot 1982) och (Pilgerstorfer 2008).

Figur 5-2 visar uppmitt deformation vid ett avstand till tunnelfronten som motsvarar cirka
fem ginger tunnelradien (x-axeln) forhédllandet till uppmaétt slutdeformationen for alla matsek-
tioner (y-axeln). Nér tunnelfronten avancerat cirka 5 ganger tunnelradien frn den aktuella
maétsektionen skall enligt teorin for elastiska forhallanden 98 % av slutdeformationen ha upp-
natts, och for plastiska forhéllanden skall motsvarande belopp vara cirka 85 % av slutdefor-
mationen. Dessa bdda linjer visas ocksa i diagrammet. Vi ser att verkliga deformationsférlop-
pet har ett tydlig viskost inslag eftersom slutdeformationen ar betydligt storre 4n det som for-
vintas med enbart plastiska forhallanden. Den viskdsa responsen tilltar mer eller mindre lin-
jart med 6kande deformationer.

Deformation cirka 20-22 m fran tunnelfrontf [mm]
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Figur 5-2. Det forhallande som bildas mellan uppmétta deformationsvérden visas vid ett av-
stand till tunnelfronten motsvarande cirka fem ganger tunnelradien (x-axeln) och nér slutde-
formationerna uppnaétts (y-axeln). Bergmassans respons efter berguttag kan karakteriseras
med ett tydligt viskost inslag.

Figure 5-2. The relationship that forms between measured deformations are shown at a dis-
tance to the tunnel face which is approximately 5 times the tunnel radius (x-axis) and when
the final deformation has been reached (v-axis). The rock mass response to excavation has a
viscous character.

I tabell 1 visas resultatet av en enkel statistisk analys som baseras pa att uppmatta data dr obe-

roende. I figur 5-3 visas deformationernas kumulativa empiriska fordelning samt dess normal-
fordelning med medelvérdet och standardavvikelsen som redovisats i tabell 5-1.
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Maitdata ansluter vl till den berdknade normalférdelningen och utifran detta perspektiv ar det
mojligt att analysera den fastlagda doméanindelningen och konstruktionens geotekniska bete-
ende med de teorier som presenterades i kapitel 4.

Intervallet for konstruktionens mgjliga beteende kan berdknas med hjélp av den normalfor-
delning som visas i figur 5-3. Grins for acceptabelt beteende dr det deformationsvérde som
inte far 6verskridas med hinsyn till barighet, stadga och bestindighet. Detta deterministiska
vérde ar inte kint utifrdn de tunneldata vi fatt ta del av, men kan antas 1 inom ramen for syftet
med detta tillimpningsexempel. Malséttningen &r att skatta konstruktionens beteende mellan
miétsektionerna utifrén forutsittningen att vi kdnner slutdeformationerna i enskilda matsektio-
ner. Ddrmed kan man ocksa diskutera om det finns en acceptabel sannolikhet for att konstruk-
tionens verkliga beteende ligger inom faststéillda grinser for acceptabelt beteende.

Tabell 5-1. Sammanstillning av uppmitta deformationers statistiska parametrar.
Table 5-1. A summary of the measured deformations statistical parameters.

Tunnel-
stracka

Slutdeformation
Medelvarde [mm]

Slutdeformationer
Standardavvikelse / Varians
[mm] / [mm?]

Variations-
koefficient
(ekvation 4.27)

Hela domanen

38.9

17.2 /296

0.44
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Figur 5-3. Uppmiitta deformationers kumulativa empiriska fordelning samt normalférdelning
med medelvirde och standardavvikelse frén tabell 5-1.

Figure 5-3. Measured deformations empirical cumulative distribution and normal distribution
with parameters from table 5-1.

5.2 Variogram

For att kunna bedoma den rumsliga fordelningen av konstruktionens geotekniska beteende i
doménen, behdver bade ett experimentellt variogram och ett modellvariogram konstrueras. Vi
har med (GS*, Gamma Design Software) beriiknat det experimentella variogrammet for tva
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olika skalor, se figur 5-4. Vi konstaterar att det finns en rymdkorrelation, med en tydlig
“range” och ”’sill”, mellan uppmétta deformationsvédrden om skalan pé det experimentella
variogrammet dr omkring 170 m. Men om deformationsdata studeras utifran en skala som &r
storre dn 170 m pekar det experimentella variogrammet pd att variansen inte for ndgot avstdnd
ar oberoende av avstandet. Det dr ocksa rimligt eftersom det finns en trend med 6kande de-
formationer 1 forhallande till lingdmitningen, se figur 5-1. For bada skalorna kan ett modell-
variogram konstrueras.

‘ &  Experimentellt variogram s injart modellvariogram = = = =Varians Exponentiellt modellvariogram
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Figur 5-4. Modellvariogram har konstruerats pa basis av experimentella variogram for tva
olika skalor.

Figure 5-4. Model variograms have been devised based on experimental variograms for two
different scales.

For det experimentella variogrammet som baseras pa deformationsvirden fran métsektioner
inom 170 m avsténd (skala) erhélls bast passning med ett exponentiellt modellvariogram. Det
gar dven att anpassa detta till en linjar modell enligt beskrivning i Appendix B. For den linjira
modellen bedoms “range” vara omkring 45 m och ett approximativt virde pa “’sill” (kriging-
varians) ar ungefar 200 mm®. Krigingvariansen #r i detta fall ligre 4n hela doménen varians
nér den berdknas for oberoende data, se tabell 5-1. Den exponentiella modellens “range” ér
cirka 75 m och har ocksé en “nugget” som ir ungefir 15 mm?. Vi ser att val av modell for att
konstruera och beskriva det experimentella variogrammet har inverkan pa hur rymdberoendet
modelleras.

5.3 Deformationernas rumsliga fordelning

Med hjélp av det konstruerade modellvariogrammet kan man skatta den rumsliga fordelning-
en av deformationerna. Osdkerheten i skattningen, som representeras av krigingvariansen, kan
ligga till grund for en bedomning av sannolikheten for att grins for acceptabelt 6verskrids
nagonstans pa tunnelstrickan mellan métsektionerna. Denna sannolikhet kan sedan jimforas
med den acceptabla sannolikheten som géller for drifttagandet av den fardigstéllda konstruk-
tionen med avseende pa barighet, stadga och bestédndighet.

I vart exempel ar det rimligt att tillgodorékna sig den korrelation som finns mellan deforma-
tionsvirden i narliggande méatsektioner nér osdkerheten om konstruktionens mojliga beteende
mellan métsektionerna skall kvantifieras. Medelavstandet mellan métsektionerna &r cirka

13 m, vilket dr langt under det avstand (’range”) inom vilket vi funnit att deformationerna har
ett rymdberoende, se figur 5-4.

Utgéende fran det konstruerade variogrammet och den exponentiella modellen har vi berdknat
den troliga deformationen samt osdkerhet i form av krigingvarians mellan métsektionerna.
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Resultatet redovisas i figur 5-5 dér vi valt att representera osdkerheten relativt storre deforma-
tioner med dubbla standardavvikelsen (+2c). Det vill sdga den genomsnittliga standardavvi-
kelsen baserad pa krigingvariansen. I figur 5-5 visas ocksd uppmétta deformationsvéirden och
vi konstaterar att dessa ligger inom tva standardavvikelser fran de troliga virdena pa deforma-
tion som har berdknats med kriging.

o Uppmétta deformationer

Kriging troligt varde — + — +2SIGMA kriging exponentiell model
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Figur 5-5. Berdknade virden med kriging och exponentiellt modellvariogram avser bade den
troliga deformationen och osdkerhet i form av krigingvarians mellan méitsektionerna, den se-
nare representerad av ett intervall som har definierats med den dubbla standardavvikelsen
(+20). Alla uppmétta deformationsvérden ligger inom detta osékerhetsintervall.

Figure 5-5. Assessment with kriging and an exponential model variogram presents the likely
deformation and the associated uncertainty, here represented by an interval that is defined by
the double standard deviation (+20). All measured deformations were found to be within this
uncertainty interval.
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Figur 5-6. Berdknade virden med linjér krigingmodell
Figure 5-6. Assessment with kriging using a linear model.

I figur 5-6 redovisas resultatet av berdkningarna med linjér modell och de slutna 16sningarna
som redovisas i Appendix B. Den linjira modellen anvénder deformationsdata och avstand
fran de tva ndrmaste métsektionerna gentemot den exponentiella modellen som anvénder data
frdn 16 ndrliggande maétsektioner. Trots skillnader 1 berdkningarnas upplosning ar erhalls god
overensstammelse i resultaten fran de tvd metoderna. Det beror pa att det &r data fran de nér-
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maste punkterna ger storst bidrag vid interpoleringen. Den linjdra modellen redovisar konstant
ett mindre intervall vad géller osdkerhetsuppskattningen. Den troliga forklaringen &r att kring-
ingvariansen dr nagot mindre i den linjara modellen for de aktuella avstinden mellan métsek-
tionerna (10-20 m), se ocksa figur 5-4.

Béde modellerna avspeglar vil existerande variationer i uppmaétta deformationer. Det dr dér-
for rimligt att 1ata krigingvariansen ligga till grund for att verifiera dimensioneringen och kon-
struktionens geotekniska beteende. Baserat pd den skattade medeldeformationen och kriging-
variansen kan en kvalificerad beddmning goras av:
. konstruktionens mojliga beteende,
. sannolikheten for att gransen for acceptabelt Gverskrids nagonstans pa tunnelstrackan
mellan métsektionerna,
o om det finns en acceptabel sannolikhet att det verkliga beteendet ligger inom faststall-
da grianser for acceptabelt beteende.

Krav 1 Eurokod som stélls for att anvinda observationsmetoden foreskriver att gransen for
acceptabelt beteende skall faststdllas innan byggande startar. Genom att ocksa faststilla den
acceptabla sannolikheten for att Gverskrida grins for acceptabelt beteende kan man etablera
en logik som kan anvéndas for att verifiera dimensioneringen.

¢ Uppmatta deformationer Kriging troligt vérde
— —+— - +2SIGMA kriging exponentiell model - - - -Gréns acceptabelt beteende
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Figur 5-7. Berdknade virden med exponentiell krigingmodell. Den hypotetiska grénsen for
acceptabelt beteende indikerar vilka strickor som kan behdva kompletterande forstarkning.
Figure 5-7. Assessment with kriging using an exponential model. The hypothetical acceptable
limit of behaviour indicates stretches where additional support measures may be required.

Det ar rimligt att anta att deformationerna mellan métsektionerna dr normalfordelade och att
lata krigingvariansen utgdra grund for att berdkna om den acceptabla sannolikheten innehalls
med avseende pa grins for acceptabelt beteende. Ekvation 1.5 kan da anvédndas for att berdkna
en deformation som motsvara griansen for acceptabel sannolikhet och med aktuell teckenkon-
vention (deformationer dr negativa) erhélls foljande uttryck:

dint :u(s)_Lkrav Vs (51)

dér
u(s) = troligt deformationsviarde i en punkt baserat pa modellvariogrammet
v(s) = krigingvariansen i samma punkt enligt modellvariogrammet
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Pa strickor i tunneln dér deformationen som berdknats med ekvation (5.1) &r storre &n grénsen
for acceptabelt beteende behdver 1 princip forstirkningen kompletteras innan konstruktionens
drifttagande. Med antagande om att Ly.,,=2 och att grins for acceptabelt beteende for domé-
nen dr 70 mm redovisas berdknade resultat i figur 5-7. Dessa indikerar att konstruktionen be-
teende i vissa delar inte dr i Overensstimmelse med krav som stéllts i dimensioneringen och
att kompletterande forstiarkning kan behdvas ldngs en stricka omkring sektion 1300 och en
langre striacka strax efter sektion 1600. I praktiken bor ocksa resultat fran kartering och in-
spektioner i tunneln ingd 1 den samlade beddmningen om eventuellt behov av kompletterande
forstarkningsatgarder.

5.4 Bayesiansk uppdatering

I de fall da endast ett fital mitsektioner star till buds kan bayesiansk statistik anvindas, se
avsnitt 4.3.2. Det betyder att vi uppdaterar var a-priori uppskattning (prediktionsfordelning)
med hjélp av resultatet frdn vara fitaliga métsektioner.

Om vi som ett exempel antar att en ny doménindelning dr aktuell omkring sektion 1300 i vart
tillimpningsexempel och later dessa uppmatta deformationsvirden vara underlag for uppdate-
ring. Som a-priori uppskattning av den bayesianska prediktionsfordelningen kan till exempel
statistiska data fran hela doménen anvéndas (tabell 5-1), men med en storre spridning beroen-
de pa bristande kunskap om den nya doménens egenskaper. Osékerheten representeras av
standardavvikelsen, som vi uppskattar till 25 mm. For vér a-priori uppfattning om doménens
mojliga beteende dr det rimligt att anta att deformationerna dr normalfordelad med medelvér-
de och standaravvikelse och kan dérfor beskrivs med N(-39,25). Vi hade ocksé med berék-
ningar och med Monte Carlo simulering eller med teorier for felpropagering, kunnat skapa en
a-priori uppskattning. Det forutsitter dock att det finns en uppfattning om bas- och systemva-
riablernas respektive fordelningar.

Inom det aktuella avsnittet har 5 stycken méatningar utforts. Med hjélp av ekvation 4.16 kan vi
berdkna medelviérdets spridning och darefter uppdatera det med ekvation 4.20. Den totala
osdkerheten kan sedan berdknas med ekvation 4.18. Det uppdaterade medelvérdet berdknas
med ekvation (4.19). Den ’nya” doménen erhéller ett intervall for mojligt beteende som med
hjélp av normalfordelning kan beskrivas N(-52,19). Berdkningarna redovisas i tabell 5-2.

Tabell 5-2. Berdkningsexempel med bayesiansk uppdatering for bestimning av den “nya”
doménens statistiska parametrar och intervall for mojligt beteende.

Table 5-2. Examples of calculations of statistical parameters and the range of possible behav-
iour using Bayesian statistics for a new domain.

Tunnel- A-priori uppskattning Bayesiansk uppdatering
stracka Slutdeformation Slutdeformation
Medelvarde Medelvardets stan- Medelvarde Standardavvikelse
[mm] dardavvikelse [mm] [mm] [mm]
1280 — -39

52 T
1330 o'=yo, 0o’ oy =No’+o"
o' =~/252 -17% =18 c, =177 +7° =18

I figur 5-8 redovisas resultatet av berdkningarna med ett detaljerat diagram omkring sektion
1300. Berdkningarna med kriging dr samma som redovisats 1 figur 5-5. Den ”nya” doménens
intervall for mojligt beteende redovisas med ett medelvirde och en dvre grins for osdkerheten
relativt storre deformationer, hir representerad av ett intervall som é&r lika med dubbla stan-
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dardavvikelsen (+2c). Analysen med bayesiansk statistik utgér ifran att det inte finns nagon
rumslig variation. Darfor bor en sddan analys ligga pa den sdkra sidan, vilket ocksa figur 5-8
visar.

& Uppmatta deformationer Bayes troligt varde
Krigir(g\/}roligt varde — — — Bayes +2sigma
— —+— +2SIGMA kriging exponentiell model
Sektion
1280 1290 1300 1310 1320 1330

0

-10 4

-20

30

-40 -
50 4 ™~ T _

N
604

Deformation [mm]

70 == e

-80

B e e e

-100

Figur 5-8. Berdknade vdrden med kriging och exponentiellt modellvariogram. Den ’nya” do-
méinens intervall for mojligt beteende ar berdknad med bayesiansk uppdatering och redovisas
med ett medelvérde och en dvre grins for osdkerheten relativt storre deformationer, hir repre-
senteras av ett intervall som dr lika med dubbla standardavvikelsen (+2c).

Figure 5-5. Assessment with kriging and an exponential model variogram. The range of pos-
sible behaviour for the “new” domain were assessed using Bayesian updating and is shown
with its mean value and an associated uncertainty relative to larger deformations, here repre-
sented by an interval that is defined by the double standard deviation (+2 o).

5.5 Koppling mellan typfall 1 och typfall 2

I Appendix B har data analyserats utifran fragestéllningen i typfall 1, det vill séga att bedoma
slutdeformationen i en métsektion under padgdenden berguttag. Denna analys visar att nog-
grannheten i framstéllda prognosunderlag ar acceptabel och att metodiken kan anvéndas for
att for att successivt kunna géra bedomningar konstruktionens beteende i en métsektion under
pagaende berguttag. Vidare visas att noggrannheten i skattningen av slutdeformationen ar god
dven om antalet mitdata minskar.

Det betyder att den teoriutveckling som framtagits for typfall 1 kan anvindas for att i ett rela-
tivt tidigt skede gora bedomningar om konstruktionens slutdeformation ligger inom grénsen
for acceptabelt beteende och om domaéntillhorighet for den aktuella métsektionen. Deforma-
tionsforloppet avklingar bade med avseende pa tid och med frontens avancemang. De preli-
mindra analyser vi gjort visar att avstandet mellan métsektion och tunnelfront kan variera mel-
lan 15 till 100 m innan slutdeformationen kan forutségas med en noggrannhet inom cirka

10 %. Med en tilltagande andel tidsberoende deformationer konvergerar berdkningarna mot
langsammare mot verklig slutdeformation. For ett sadant fall behdver métdata inhdmtas over
ett, relativt sett, storre avstaind mellan métsektionen och tunnelfronten for att en acceptabel
precision skall erhéllas pa den prognostiserade slutdeformationen.
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6 KANSLIGHETSANALYS

6.1 Omfattning av méitdata

I vart tillimpningsexempel har man i1 praktiken valt att reducera osdkerheten om konstruktio-
nens beteende med hjilp av ett stort antal matektioner med inbdrdes korta avstand. Det ar
darfor av intresse att med kriging undersdka om skattningarna av troligt virde och osdkerhe-
ten 1 konstruktionens beteende fordndras om antalet méatsektioner vore farre.

«  Uppmitta deformationer ——— Kriging troligt vérde  — — +2SIGMA kriging exponentiell model

+  Uppmatta utanfor berékning Kriging troligt vérde — «— +2SIGMA kriging exponentiell model
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Figur 6-1. Berdknade virden med exponentiell krigingmodell baserad pé deformationsdata
fran 28 respektive 58 métsektioner. Det vinstra diagrammet visar uppmatta data som inte
medverkat 1 berdkningarna och det hogra visar berdkningar med alla méatvérden (figur 5-7).
Figure 6-1. Assessment with kriging using an exponential model based on deformation data
from 28 and 58 measuring sections, respectively.

« Uppmitta deformationer utanfor berékning ——Kiging troligt varde « Uppmitta deformationer ——Kiging troligt vrde
— — - +2SIGMA kriging exponentiell model - - - -+2SIGMA oberoende data — +— - +2SIGMA kriging exponentiell model - - - -+2SIGMA oberoende data
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Figur 6-2. Berdknade vdrden med exponentiell krigingmodell baserad pa deformationsdata
frdn 16 métsektioner. Det vinstra diagrammet visar uppmaétta data som inte medverkat i be-
rakningarna och det hogra uppmétta data som berdkningarna baserats pa.

Figure 6-2. Assessment with kriging using an exponential model based on deformation data
from 16 measuring sections. The leftmost diagram shows measured deformation data which
were not included in the calculation and the right shows measured data which where the ba-
sis for calculations.

I figur 6-1 visas dels resultatet fran nya berékningar baserad pa métdata frén varannan mét-
sektion, dels som jamforelse berdkningar med alla méatsektioner (figur 5-7). I det vénstra dia-
grammet visas uppmétta deformationer som inte ingar i berdkningarna. I figur 6-2 visas dels
resultatet fran berdkningar med data fran 16 méitsektioner som ér jimt fordelade Gver tunnel-
strackan. I det vénstra diagrammet visas uppmatta virden inte ingdr i berdkningarna och i det
hdgra uppmaitta virden fran de méatsektioner som beridkningarna baseras pa. Med 16 métsek-
tioner har gransen ndstan natts for att ett variogram skall kunna konstrueras baserat pd upp-
miétta deformationsdata. Medelavstandet mellan mitsektionerna i data som ingér i berdkning-
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arna dr ungefar 50 meter. Det vill sdga under den “’range” pa cirka 75 m som representerar
rymdkorrelationens belopp och som konstaterats nér alla uppmatta data anvénds, se figur 5-4.

Vi kan konstatera att skattningen av troliga vérden fortsatt ger acceptabla resultat men att med
minskande méitdata tilltar som forvintat den berdknade osékerheten med avseende pé defor-
mationer mellan métsektionerna. Med en ansatt osidkerhet pd uppmétta deformationer pa tva
standardavvikelser frdn det troliga berdknade virdet, erhalls en relativt god uppfattning om
vilka omréden léngs tunnelstrickan dér stora deformationer forekommer. Kénslighetsanalysen
visar att upplosningen pa den skattade osdkerheten som baseras pé krigingvariansen beror av
antalet métsektioner.

Tabell 6-1. Sammanstdllning av uppmitta deformationers statistiska parametrar baserad pé
samma population men med olika antal métvérden.

Table 6-1. A summary of the measured deformations statistical parameters based on the same
population but using varying different sizes.

Antal matvar- Slutdeformation Slutdeformationer Variations-
den Medelvarde [mm] Standardavvikelse [mm)] koefficient
(ekvation 4.27)
58 38.9 17.2 0.44
28 39.0 17.6 0.45
16 38.5 17.8 0.45

I figur 6-2 redovisas ocksé berdkning av osikerheten baserad pa oberoende data. Den strecka-
de linjen markerar deformationen pé avstindet tva standardavvikelser fran doménens medel-
vérde (58 mitvdrden). I tabell 6-1 redovisas en enkel statistisk analys som baseras pa att upp-
matta data dr oberoende och som inbegriper antalet viarden som anvénts till berdkningarna i
figur 6-1 och 6-2. Analysen visar att doménens statistiska grunddata inte fordandras pé ett sig-
nifikant sitt om antalet mitdata reduceras till angivna nivaer. Vi konstaterar att om dimensio-
neringen baseras pa en domén och pa oberoende data behdver inte antalet méatsektioner vara
stort 1 forhallande till tunnelstrackans langd. Detta forutsétter dock att métdata ar jamnt forde-
lade inom doménen.

6.2 Domiinindelning

Grinsen for acceptabelt beteende kan jimstdllas med onskad sékerhetsniva. I avsnitt 3.3 visa-
des att sidkerhetsnivans relation till deformationernas variation inom en domin kan beskrivas
teoretiskt om deformationerna dr normalfordelade. Anta att osékerheten for att fastligga de-
formationernas belopp mellan mitsektionerna ocksa representerar den acceptabla sikerhetsni-
van, se till exempel figur 6-1 och 6-2. I vart tillimpningsexempel ar hela tunnelstrickan en
domin med ett relativt stort intervall for konstruktionens mdjliga beteende. Grénsen for ac-
ceptabelt beteende méaste darfor sittas relativt konservativt i relation till domidnens medelvir-
de. Analys av slutdeformationerna med krigning och ett redovisat osékerhetsintervall som
motsvarar den acceptabla sidkerhetsnivan indikerar att en alternativ doménindelning hade varit
mdjlig. En forfinad doménindelning skulle till exempel i detta fall kunnat innebéra en anpass-
ning och differentiering av forstarkningssystemets deformationstalighet ldngs tunnelstrickan.
En forfinad doménindelning har séledes potential for att ge en mer ekonomisk dimensione-
ring.

En forutséttning for att praktiskt kunna anvénde en forfinad doménindelning 4r att doménerna
med tillracklig tillforlitlighet kan identifieras under uppforandet, vilket med automatik leder
till hogre krav pa bakomliggande indikatorer och regler som anvénds 1 identifieringen (Stille
och Palmstrom 2003). Genom att sa nira tunnelfronten som mojligt paborja mitningar av
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deformationsforloppet och applicera den analysmetodik som utvecklas for typfall 1 erhalls
ytterligare en indikator som okar tillforlitligheten i underlaget for beslut om doméntillhorig-
het.

Analys av uppmitta slutdeformationer med kriging 1 kombination med oberoende observatio-
ner som t.ex. kartering och inspektioner utgor tillrdckligt underlag for en slutgiltig bedomning
om dimensioneringen dr verifierad eller om konstruktionen behdver kompletteras. Ett viktigt
forskningsomréde &r att klargora vilken sékerhetsniva som &r rimlig relativt konstruktionens
barighet och stadga nir rymdvariationen kan beaktas pa sitt som exemplifierats har. Sidker-
hetsnivén har stora ekonomiska konsekvensen eftersom det bade paverkar val forstarknings-
system (bérighet och styvhet) och omfattningen av eventuell kompletterande forstarkning.
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7 SLUTSATSER

7.1 Observationsmetoden och Euronormen

Allmént

Observationsmetoden bor anvéndas nir det dr svart att forutsdga det geotekniska beteendet,
det vill séiga da det finns sé stora osékerheter att man inte 1 forvdg kan visa att konstruktionen
uppfyller normala krav pa bérighet, stadga och bestindighet. Metoden ar angiven i Eurokod
EN 1997-1:2004, kapitel 2.7, och kan dirfor anvéndas for att verifiera att konstruktionen di-
mensionering dr acceptabel.

Genom att kombinera ett probabilistiskt synsétt med resultat frdn observationer av konstruk-
tionens beteende under dess uppforande och vid fardigstillandet kan osdkerheter i dimensio-
neringen reduceras och dimensioneringskrav verifieras. Vidare kan man kontrollera om kon-
struktionen kan accepteras genom att kraven omformuleras till att gélla acceptabelt beteende.
Ett viktigt moment vid anvindning av observationsmetoden dr darfor att fastlagga robusta
kontrollparametrar. Kontrollparametrar skall kunna kvantifieras och ligga till grund for en
prognos géllande konstruktionens forvintade beteende. De skall ockséd vara métbara sa att
konstruktionens verkliga beteende kan stimmas av mot det forvintade beteendet.
Observationsmetodens tillimpning pa tunnelprojekt kan delas in i tva typfall, dels att bedéma
konstruktionens beteende i en mdtsektion under pdgdende berguttag, dels att bedoma stabili-
teten genom att studera slutdeformationens rumsliga férdelning och prognostisera dessa mel-
lan befintliga mdtsektioner.

Acceptabelt beteende

Acceptabelt beteende ér relaterat till det gréinstillstdnd som studeras. I bergbyggnadssamman-
hang ar det dominerande granstillstandet, brottgriansen. I princip kan tva fall urskiljas, dels
vad berget til, dels vad forstarkningen tal. I flesta fall 4r det forstarkningens formaga att téla
deformationer som ér dimensionerande. Storleken pd deformationerna som forstarkningen kan
ta upp utan att forlora barighet beror pa dess verkningssitt. Runda eller ovala tunnlar forstark-
ta med en inre lining med sluten sektion som inbegriper stéttning av tunnelbotten (invert) har
en max deformation som beror pa tunnelradien och materialets stuktojning. Betong och stal
material har en gréins pa cirka 1 till 2 %o av tunnelradien. For icke slutna sektioner, det vill
sdga sektioner utan invert, kan max deformation vara i storleksordning 3 till 6 %o av tunnelra-
dien. Det finns forstarkningssystem som kan ta upp storre deformationer, till exempel sprutbe-
tonglining med deformerbara slitsar eller stalbagar med friktionskopplingar. Fragan om ac-
ceptabelt beteende bor studeras ndrmare i kommande forskning.

Mojligt beteende

Det mojliga beteendet 4r den sammanvégda uppfattningen om hur tunneln med sin tankta for-
starkning kommer att uppfora sig utifran radande kunskap och identifierade osékerheter. In-
tervall for mojligt beteende kan 1 en domén dir deformationerna dr normalfordelade beskrivas
med ett medelvirde och med ett spridningsmatt (standardavvikelsen). De representerar det
troliga beteendet respektive osdkerheten i intervallets bredd.

Acceptabel sannolikhet

Enligt Eurokod skall det visas att det finns en acceptabel sannolikhet for att det faktiska bete-
endet ska vara inom de faststéllda grianserna for acceptabelt beteende. Detta dr under bygg-
skedet 1 forsta hand en fraga for projektet och bor anknyta till den risk projektet kan acceptera
for att behova komplettera konstruktionens forstirkning. Den acceptable sannolikheten vid
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drifttagandet av den fardigstillda konstruktionen maste uppfylla normala krav pa bérighet,
stadga och bestindighet.

7.2 Tillampning av observationsmetoden

Deformationsmétningar

Vid anvindning av observationsmetoden skall kontrollparametrar anvindas som bade avspeg-
lar radande designosékerheter och pa ett relevant sétt exponerar signifikanta handelser som
paverkar det geotekniska beteendet. I ménga fall 4r storheten deformation en robust kontroll-
parameter eftersom den bade kan kvantifieras vid dimensionering och métas efter berguttag.
Riétt utforda ger deformationsmétningar en bra uppfattning om det bérande huvudsystemets
beteende, inklusive de ingdende komponenterna bergmassa och forstarkningssystem. Defor-
mationsmétningar har i de flesta fall acceptabel noggrannhet och &r repeterbara.

Dominindelning

En av grunderna for det probabilistiska synsittet dr att observationer som analyseras kommer
frdn samma domén. Domén kan i detta sammanhang jamstillas med forstarkningsklass, det
vill sdga bergforhallanden som kréver samma forstarkning. Domén- eller klasstillhorighet kan
bestimmas utifrdn den ingenjorsgeologiska tunnelkarteringen och utifrn analys av métdata.
Erfarenheter fran tunnelbyggande pekar pé att mellan 3 och 6 klasser, eller doméner, for att
erhdlla en rationell och dédrmed ekonomisk hantering av forstarkningsinsatserna. Detta medfor
en forvintad variation pa konstruktionens beteende inom varje domén eller klass, det vill sdga
ett intervall for mojligt beteende.

Typfall 1 - Bedomning av slutlig deformation i en méatsektion

De forsta typfallet beskriver hur man kan bedéma den slutliga deformationen i en mdtsektion
utifran métdata frin tunneldrivningen. Utgangspunkten ir att deformationsforloppet som
funktion av avstandet mellan tunnelfronten och méitsektionen kan beskrivas med en hyperbel.
Med hjélp av regressionsanalys med viktning av médtdata kan slutdeformationen forutsdgas
med acceptabel noggrannhet. Genom tilldmpning av klassisk mekanik kan dven typ av defor-
mationsforlopp tolkas, det vill sdga om deformationerna idr elastiska, elastiskt-plastiska eller
viskOsa, det senare fran krypdeformationer 1 berget (squeezing ground).

Prelimindra analyser for typfall 1 visar att:
o avstdndet mellan méitsektion och tunnelfront variera mellan 15 till 100 m innan slutde-
formationen kan forutsdgas med en noggrannhet inom cirka 10 %,
o berdkningarna konvergerar langsammare mot den verkliga slutdeformationen med
okad andel tidsberoende deformationer.

Utifrén regressionsanalysen gar det att bedoma om det finns risk att dverskrida gréins for ac-
ceptabelt beteende 1 métsektionen. Acceptabel sannolikhet att 6verskrida fastlagda grianser
kan 1 detta fall vara relativt hog eftersom risken endast dr kopplad till kompletterande for-
stairkning och normalt inte till skada pa tredje man. Utvecklingen av deformationerna med
tiden foljer cykeltiderna for berguttaget. Det innebér att det finns tillrackligt med tid {or att
kunna analysera mitresultat och vidta dtgidrder om sa skulle erfordras.

Typfall 2 - Stabiliteten mellan métsektionerna

Det andra typfallet behandlar bedomning av stabiliteten mellan mdtsektionerna med hjilp av
uppmitta slutdeformationer. Tvd metoder har diskuterats. I den ena, som bygger pa variogram
och kriging, tolkas médtdata utifrdn deformationernas rumsliga korrelation. I princip betyder
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det att tva sektioner som ligger néra varandra troligen uppvisar liknande deformationer medan
tvd sektioner langre ifrdn varandra uppvisar storre skillnader.

Vi har i denna studie konstaterat att det finns en rymdkorrelation mellan uppmétta deforma-
tioner om skalan pa det experimentella variogrammet dr omkring 170 m. Men om deforma-
tionsdata studeras med en skala som é&r storre an 170 m uppvisar det experimentella vario-
grammet ingen rymdkorrelation. Rymkorrelationen eller “range” har omfattningen 45 till 70
m beroende pd vilken modell som anvénds for att konstruera variogrammet. I rapporten har
aven slutna losningar for kriging presenterats. De bygger pa en bi-linjdr model for att beskriva
det konstruerade variogrammet samt pa att det dr de tva ndrmaste métpunkterna som styr upp-
skattningen av deformationen och felmarginalen. Detta synes ge acceptabla resultat i forhél-
lande till mer korrekta numeriska l16sningar.

Om bara ett fatal métsektioner foreligger inom samma domén kan underlaget var otillréckligt
for att for att konstruera ett variogram. I ett sddant fall méste variogrammet kunna uppskattas
empiriskt eller alternativt kan bayesiansk statistik anvéindas. Denna metod 4r det andra synsét-
tet som kan anvéndas i typfall 2. Metoden forutsétter att det finns en forhandsuppskattning av
den forvintade deformationen. Osdkerheten 1 forhandsuppskattningen kan reduceras genom
att successivt korrigera det forvantade beteendet med uppdatering baserad pé erhéllna métre-
sultat. Metodens fordel &r att den ger anvidndbara resultat redan vid ndgra & métsektioner.
Den rumsliga variationen dr storre med ett bayesianskt betraktelsesétt &n med kriging.

Om den rumsliga variationen tas 1 beaktande enligt Kriging erhalls en mindre spridning &n
med ett bayesianskt betraktelsesétt. Detta kan hanforas till den stdrre kunskap som finns om
deformationsférloppet om den rumsliga variationen kan beskrivas. For vart tillimpningsex-
empel indikerar en kénslighetsanalys att ett storsta avstand av 50 m behover innehéllas for att
man ska kunna tas hansyn till den rumsliga variationen med kriging. Det kan jamforas med en
“range” pa cirka 75 m som representerar det avstand inom vilket det finns en rymdkorrelatio-
nens. Kriging forutsitter ocksa att antalet métsektioner ar tillrackligt, som minst 16 stycken i
denna kéanslighetsanalys. Vidare indikeras att en ansatt osikerhet pa tva standardavvikelser
relativt det troliga berdknade vérdet, ger en relativt god skattning av omraden ldngs tunnel-
strackan dér stora deformationer forekommer. Det vill sdga dér risk foreligger att dverskrida
griansen for acceptabelt beteende.

Sammanfattningsvis har kidnslighetsanalyser for typfall 2 visat att:
o upplosningen pa den skattade osdkerheten som baseras pé krigingvariansen beror av
antalet métsektioner,
. avstandet mellan matsektionerna skall vara mindre dn det avstand inom vilket det
finns en rymdkorrelation,
. matsektionerna skall vara jaimt fordelade 6ver tunnelstrackan (doménen).

Béade med kriging och med bayesiansk statistik kan ett osikerhetsintervall (forvintad varians)
uppskattas utan att métningar utfors. Detta innebér att mitinsatsens omfattning kan beddmas i
forvdg. Studien visar att bayesiansk uppdatering som baseras pa ett fatal mitsektioner ger en
markant minskning av variansen och att fler &n 5 métsektioner endast ger marginell effekt.

Med hjélp av bade kriging och bayesiansk statistik kan sannolikheten for att 6verskrida accep-
terat beteende berdknas och jaimforas med uppstillda krav.
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Ekonomisk design

En forfinad doménindelning ger potential for en mer ekonomisk dimensionering. Det innebir
att en mer detaljerad dimensionering genomfors som resulterar i flerforstarkningsklasser. Ris-
ken &r att det sker pa bekostnad av en rationell hantering, dé ett storre antal doméner kréver en
mer forfinad beskrivning indikatorer och regler. Det kan ocksa medfora en hogre kostnad for
ett mer omfattande kontrollprogram.

En fOrutséttning for att praktiskt kunna anvinde en forfinad doménindelning &r att doménerna
med tillrdcklig tillforlitlighet kan identifieras under uppforandet. Genom att s& néra tunnel-
fronten som mdjligt paborja métningar av deformationsforloppet och applicera den analysme-
todik som utvecklas for typfall 1 erhalls ytterligare en indikator som kan bidra till att 6ka till-
forlitligheten i1 underlaget for beslut om doméntillhorighet. Det synes ocksa rimligt att en va-
riation inom en domén kan utryckas med variationskoefficienten (3). I det tillampningsex-
emplet som redovisades var den cirka 0.4, men det bedoms som att domdnindelning baserat
pa variationskoefficienter mellan 0,2 och 0.4 &r rationellt. Underlaget dr dock begréinsat och
mer forskning erfordras.

Kontrakt

Generellt anses observationsmetoden vara forenlig med de flesta entreprenad- och ersittnings-
former. Betydelsen av klausuler for ”value engineering” framhalls ofta (Kadefors och Broch-
ner 2008) som ett sétt att skapa incitament for parterna att medverka till en anpassning av
konstruktionen till gjorda observationer En avgorande forutséttning att kunna tillimpa obser-
vationsmetoden &r att de som fattar beslut i teknik- och kontraktsfrdgor 4r medvetna om vad
metoden innebir och vilka fordelar den ger. Ett ndra samarbete mellan bestillaren, projekto-
ren och entreprenoren erfordras for att tolka métresultat och besluta om lampliga atgérder.
Granskande instanser behdver ocksa acceptera metoden, speciellt att den berdknade séker-
hetsnivan kanske inte kan uppfyllas initialt och att dimensioneringen slutgiltigt kan verifieras
efter tunneln &r fardigbyggd.

BeFo Rapport 93



39

8 REFERENSER

Andersson, J., Stille, H., Olsson, L., 1984, Beslutsmodeller f6r forundersékningar. Bergytbe-
stimning med kriging. BeFo 81/1:84, Stiftelsen Bergteknisk Forskning, Stockholm.

Ang, A., Tang, W., 2007. Probability concepts in engineering. 2™ edition. John Wiley &
Sons, New York

Christian, J. T., 2004. The thirty-ninth Karl Terzaghi lecture. Geotechnical Engineering reli-
ability: How well do we know what we are doing? J. of Geotech. and Geoenv. Eng, October.

Einstein, H.H., Baecher, G. B., 1982. Probabilistic and statistical methods in engineering ge-
ology 1. Problem statement and introduction to solution. Rock Mechanics, suppl. 12, p47-61

Eurocode 1997-1:2004. Eurocode 7: Geotechnical design — Part 1: General rules. European
Committee for Standardization.

GS+, Gamma Design Software, LLC, Version 9.

Holmberg, M., Stille, H., 2007. Observationsmetodensgrunder och dess tillimpning pa design
av konstruktioner 1 berg. SveBeFo rapport 80.

Kadefors, A., Brochner J., 2008. Observationsmetoden i bergbyggande: kontrakt och samver-
kan. SveBefo rapport K28.

Panet, M., Guenot, A., 1982. Analysis of convergence behind the face of a tunnel. Tunneling
1982. The Institute of Mining and Metallurgy, London pp 197-204.

Pilgerstorfer, T., 2008. Prediction of displacement development using closed form solutions.
Diploma Thesis. Institute for Rock mechanics and Tunneling. Graz University of Technology.
Austria

Grossauer, K., 2009. Expert system development for the evaluation and interpretation of dis-
pialcement monitoring data in tunneling. Doctoral Thesis. Institute for Rock mechanics and
Tunneling. Graz University of Technology.

Stille, H., 1986. Experiences of design of large caverns in Sweden. Proceedings Proceedings
Large Rock Caverns, Helsinki. Pergamon Oxford.

Stille, H., Andersson, J. Olsson, L., 2003. Information based design in rock engineering. Sve-
BeFo rapport no 61.

Stille, H., Palmstrom, A., 2003. Classification as a tool in rock engineering. Tunnelling and
Underground Space Technology, Vol. 18, No. 4.

Terzaghi, K., and Peck, R.B., 1948. Soil mechanics in engineering practice, 1* edition. John
Wiley & Sons, New York.

BeFo Rapport 93



40

APPENDIX A. Linjar regression med viktning av indata

I Ang & Tang (2007) beskrivs en metodik for att vikta data 1 samband med linjér regressions-
analys. Denna metod sammanfattas nedan. Vintevardet for den linjira regressionen ar

E(Y|X =x)=a+ fix (A.1)

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

V{Y|X =x)=0g"(x) (A2)
dér

o = okiind konstant

Lat viktningen av data ske med ett virde som &r proportionell med inversen pa variansen en-
ligt

3 1 1

L rY|x=x) o’g(x)

(A.3)

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

Zw —a - fx, ) (A.4)

Regressionskoefficienterna kan bestimmas genom att séka minimum av kvadratsumman. Det
kan utforas genom att derivera ekvation A.4 med avseende pa a och B, sétta bada dessa ut-
tryck lika med noll och 16sa det ekvationssystem som bildas. Minsta kvadratskattningen av
regressionskoefficienterna tecknas

Zwyzzizwx A5)
ZW(way,) > wx X w)
S (S-S "o

En vénteviardesriktig skattning av variansen baserad pa n stycken vérden ér

zzzwi(yi_a_ﬂxi)z :Zwi(yi_;i)z (A7)

n—2 n—2
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Den villkorade skattningen av medelviardets standardavvikelse uttrycks som en funktion av x
och blir enligt ekvation A.2

sy, =58 (x) (A.8)

Eftersom regressionskoefficienterna baseras pa ett begriansat antal métvérden &r dessa t-
fordelade och man kan visa att koefficienterna har (n-2) frihetsgrader. Detta betyder att det
med regressionsanalys skattade medelvérdet enligt ekvation 5.8a, ocksa dr t-fordelat med (n-
2) frihetsgrader for ett givet virde x. Med detta som utgdngspunkt kan ett godtyckligt konfi-
densintervall bestimmas for den linjdra ekvationen A.1. Givet ett virde x=x; erhélls

(A.9)
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APPENDIX B. Krigingsystem for tva métsektioner

Mitningar har utforts 1 tvd métsektioner i den aktuella doménen. Variogramet for deformatio-
nerna kan beskrivas som en med avstindet linjart 6kande varians tills ett konstant virde nés
vid den sé kallade rangen.

Matsektionerna bendmns 1 och 2. Deformationen i den sokta sektionen bendamns 0.
Foljande krigingvikter erhdlles

_1_y00) _ 0)

ﬂ“_z 27(12)  27(12)

f =L, 00 400
2 27(12) 2y(12)

_720)+y(10)-y(12)
#= 2

Medelvirdet pd den sokta deformationen blir da
Oy =46+ 4,6,

Och variansen for vér uppskattning blir
0,0 =2 y(10)+ 2, - y(20) + u

Utifrén dessa ekvationer kan vi sedan 16sa nigra specialfall.
Fall 1. Den sokta sektionen ligger emellan de tva métpunkterna.
A) Avstanden mellan borrhélen 4r mindre dn “rangen” och den sokta sektionen ligger
mittemellan.

1 1
50 25'514'5'52

X
o, =y(10)="c"

Diér xo dr avstandet mellan mitsektionerna och den sokta sektionen och x, dr “rangen” samt
o’ #r variansen hos deformationen for oberoende mitpunkter (dvs liggande utanfdr “rangen”).
Vi kan med denna ekvation ocksi faststilla det minsta avstandet mellan métsektionerna for att
kunna erhélla erforderligt minsta varians i den sokta sektionen.

B) Avstanden mellan méitsektionerna dr storre dn “rangen” och den sokta sektionen ligger
mittemellan

Y
+

1
2
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2 2
X0 (o)

0,2 = 27/(10)—%=x—-202 -

I

Fall 2. Den sokta sektionen ligger utanfor de tva mitsektionerna
A) Avstandet mellan métsektionerna ér storre dn “rangen” och den sokta sektionen ligger
nidrmare den nidrmaste métsektionen dn “rangen”.

X9

A=1-2

20°x X
2 10 10
= 1—
0 x ( 4x )

r r

B) Avstindet mellan métsektionerna ar storre dn ’rangen” och den sokta sektionen ligger
utanfor “rangen”.

1
/11_2

1
G

60"
0502= 1

C) Alla tre sektionerna ligger inom rangen

0,+0, «x X
50:%"'2&(52_51)_ » (6,-9))
X2 12
Gzz(l_ﬂjLﬂ).k.x +(1+ﬂ_ﬂ).k.x
2 2x, 2x, 10 2x, 2x, 2

Fall 3. Vi har n st médtpunkter som alla ligger pa ett storre avstdnd fran den sokta punkten dn
rangen

5, =136,
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APPENDIX C. Typfall 1

Den i kapitel 4 presenterade modellen for att skatta deformationskurvans trend som funktion
av avstandet till tunnelfronten bygger pa icke-linjir kurvanpassning. Modellen bygger pa att
deformationskurvans krokning dr okdnd och att denna bestims med hjilp av observationerna.
Utgdende fran successiva mdtningar av hur deformationerna utvecklas i en méitsektion kan
skattningar goras av slutdeformationen. Varje nytt métresultat kan anvindas till en ny skatt-
ning. Funktionen for slutdeformationen virde som funktion av deformationsférloppet och
gjorda observationerna kan tecknas i form av en hyperbel.

Avstand fran tunnelfront [x/r]

50 100 150 200 250 300 350

-10 1 * Matvarden

\ 4
-15 ¢ Prognos 9m bakom tunnelfront

Prognos 14 m bakom tunnelfront
-20

Prognos 25 m bakom tunnelfront

251

Deformation [mm]

®e

-35

-40

-45

Figur C-1. Uppskattning av slutdeformationer som funktion av avstdndet bakom tunnelfron-
ten.

Modellen beteende och precisionen pé dess skattade slutdeformation har undersokts. Det har
gjorts med avseende pa dels avstandet fran tunnelfronten, dels inverkan av antalet observatio-
ner. Kurvanpassning har skett med data fran sektion 1333 i Strengertunneln. Vi kan konstatera
att redan efter ndgra fi méitningar kan vi fa en relativt bra uppfattning av den slutgiltiga de-
formationen. Noggrannheten minskar inte ndmnvért om vi kraftigt glesar ut métningarna. I
figur C-1 redovisas hur prognosen varierar med avstandet bakom tunnelfronten. Figuren visar
det verkliga deformationsforloppet och det prognostiserade forloppet pé olika avstand fran
tunnelfronten.

I figur C-2 redovisas hur antalet métningar paverkar resultatet genom att berdkna kvoten mel-
lan verklig slutdeformation och den uppskattade for olika avstand till fronten. Vi kan konsta-
tera att en kraftig reduktion av antalet mitvérden inte ger simre skattning relativt sett. Den
forsta skattningen kriver tre métvarden vilket betyder att det dr det minsta antalet métningar
som krévs innan en skattning kan goras av den slutgiltiga deformationen. Métningarna som
paborjas néra invid tunnelfronten ger mojlighet till snabbare skattning av slutdeformation.
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Figur C-2. Skattningen av slutdeformationen berédknad som kvoten mellan den uppskattade
och den verkliga slutdeformation och for olika avstand till fronten visar hur antalet matpunk-
ter paverkar slutresultatet.
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