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FORORD

Under tiden 1983-1988 bedrevs i samarbete mellan Institutionen for
Jord- och bergmekanik, KTH, och Statens geotekniska institut ett BFR-
finansierat forskningsprojekt bendmnt "Partialkoefficienter i geotek-
niken". Projektet redovisades i sex delrapporter med rubriken "Geotek-
nik & Statistik". Foreliggande rapport &r en sammanl&ggning av dessa
sex delrapporter. En viss redigering har gjorts.

Det ar var forhoppning att rapporten ska komma till anvandning for att
oka forstéelse och anvandning av statistiskt baserade dimensionerings-
metoder for grundkonstruktioner. Speciellt vill vi framhalla den i

kapitel 5.4 framstéllda enkla metoden att berékna partialkoefficien-
ter.

Linkoping och Stockholm i april 1990

Per-Evert Bengtsson Lars Ohlsson

Bo Berggren Hakan Stille
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1. ALLMANT
11 Projektet

Partialkoefficientmetoden Inférdes i geotekniken i Sverige genom Bo-
verkets Nybyggnadsregler 1989, (BFS 1988:18). Ett av de forskningspro-
jekt som genomférdes i anslutning till inférandet av partialkoeffici-
entmetoden i geotekniken bedrevs gemensamt av Statens geotekniska in-
stitut, SGI, och institutionen for Jord- och bergmekanik, KTH, med
medel frAn BFR. Resultatet av undersdkningarna i projektet redovisades
i sammanlagt sex delrapporter.

Innehallet i delrapporterna har stallts samman och delvis reviderats
i foreliggande rapport.

| projektet "Partialkoefficienter i geotekniken" har foljande perso-
ner arbetat:

Per Evert Bengtsson, SGI
Bo Berggren, SGl/SwedGeo
Lars Olsson, KTH/Tyréns
Hakan Stille, KTH, Skanska

Projektets syfte var att

1. utreda vilka faktorer som framst styr valet av partialkoefficien-
ter, speciellt inom omradet slantstabilitet

2. informera om vad partialkoefficientmetoden innebar

3. fA underlag till utformningen av anvisningar for stabi litetsut-
redningar géllande naturliga slanter.

Projektet drevs gemensamt av SGI och JoB. Projektets olika delar var

. Beskrivning av dagens sakerhetsbegrepp mot redovisning av
for- och nackdelar.

- Undersokning av de naturliga variationerna i jordlagren, t ex va-
riationen av lerans skjuvhallfasthet inom olika orter och djup-
zoner.

- Exempelstudie av riskanalys med diskussioner av sakerhetsindex

och partialkoefficienter.



. Beskrivning av beslutsteorins anvandning med optimering av insat-
ser vid bedémning av en lerslénts stabilitet.

. Redovisning av nagra praktiska exempel fran vanliga geotekniska
amnesomraden for att vardera paverkan av olika faktorer

——— —
StabUJXe,ti diagram
TumaegleA
Ston. —
lokalkannedom
Berra"s Borrbyra The Advanced Soil Engineering

Bureau

FIG 1.1 Det ar inte sjalvklart att det alltid &r l&tt att veta vem
som har rétt (mest ratt). Stor lokalk&nnedom betyder mycket,
men en allsidig analys av en geokonstruktion ger vérdefull
information.

1.2 Totalsakerhetsfaktorns begrénsningar

| geotekniska berdkningar anvénds sdkerhetsfaktorn (totalsékerhets-
faktorn), vilken uttrycker den marginal av kraft eller arbete som er-
fordras for att nd ett berdknat brottvarde. Battre vore att sakerhets-
faktorn uttryckte risken att na det beraknade brottvardet, girna i
forhdllande till andra risker i samhallet, eftersom vissa av dessa
risker forefaller battre forstadda.



Sakerhetsfaktorn utgér ofta det centrala beslutsunderlaget exempelvis
nar det galler stabi litetsfragor i naturliga lerslanter, men saker-
hetsfaktorn beskriver inte pad ett tillfredsstallande satt geotekni-
kerns syn pa problemen. Geoteknikern kan inte enbart med sakerhets-
faktorn beskriva for andra hur han ser pd ett problem. Mycket av den
information han forvarvar i ett aktuellt projekt kombinerat med den
kunskap och erfarenhet han besitter kommer inte till uttryck.

Normalt analyseras risktagande inte tillrackligt utférligt och &r
svart att vardera med enbart en sakerhetsfaktor som grund. En ekono-
misk analys kan darigenom fa felaktigt resultat och ett beslut kan fa
Odesdigra konsekvenser.

Sakerhetsfaktorns begrédnsning framgdr ocksd av foljande exempel (se
FIG 1.2).

En tung maskin &r grundlagd med platta pd sand. Jordens barfor-
maga ar beraknad till Qc. Genom angransande schaktningsarbeten
sjunker barformdgan sd att sakerhetsfaktorn gar mot 1. | varsta
fall kan maskinfundamentet kraftigt rubbas ur sitt lége.

En likadan maskin ar grundlagd pad spetsharande pdlar i sand. Den
totala barformdgan ar Qc. Maskinen byggs pd sd att belastningen
blir Qc. Vad hander? Maskinfundamentet sjunker i storleksord-
ningen 10 mm, vilket har ingen eller ringa betydelse.

| de b&da fallen har overskridandet av brottvarde olika konse-
kvens (teknisk och ekonomisk).

FIG 1.2 Konsekvensen av barighetsbrott ar olika vid olika grund-
laggningsmetoder .



-3 Partialkoefficentmetoden i normen

Partial koefficientmetoden har inforts i geotekniken i Nybyggnadsregler
1989.

Bl a pa grund av bristerna med totalsikerhetsfaktorn inférdes partial-
koefficientmetoden redan tidigare bl a i AK 79/81 (allménna regler for
barande konstruktioner) i Sverige och i grundlaggningsnormerna i
Danmark och Norge. | den danska grundlaggningsnormen ges partialkoef-
ficienter tabellvis for paverkande laster, jordens hallfasthetsparame-
trar samt pd berdknad barforméga. Men utéver vissa minimikrav ges
ingen vikt vid kvalitet och omfattning av bestamningen av t ex hall-
fasthetsparametrarna. Naturligtvis kan det vara sa att geoteknikerns
kunskaper 4r sd gedigna att alla inverkande faktorer beaktas och
sjalvklart kan en berakning baserad pd ett fatal undersokningsdata ge
en grundkonstruktion som har tillréckligt stor marginal till brott.
Men en mer omfattande och kvalificerad undersokning kan ur samhélle-
lig synpunkt ge en mer ekonomisk ldsning. Ett normsystem bér darfor
vara uppbyggt pd ett sadant satt att olika faktorer beaktas, sasom
kvalitet och omfattning av geoteknisk understkning, kvalitet av dimen-
sionerings- eller analysmetod, kvalitet av arbetsutforande, konsekvens
av varierande egenskaper hos jorden samt konsekvens av brott eller
ovantat stora deformationer eller ett s k grovt fel beganget under
nagot moment av projekterings- eller byggprocessen.

Normsystemet far dock inte goras alltfor komplicerat och svartillgang-
ligt. Partialkoefficentmetoden erbjuder mojligheter att vélja olika
nivéer av styrning av geotekniska utredningar. | ett partialkoeffici-
entsystem maste ges mojlighet &t utredaren att valja en i systemet de-
finierad utredningskvalitet med hénsyn till omsténdigheterna. Exempel-
vis ar det ju sjalvklart, men inte alltid praktiserat, att man bor
stalla olika krav pd en geoteknisk undersokning for en mindre byggnad
och pd en undersokning for en monumentalbyggnad i sluttande lerter-
rang.

1-4 * * Skillnader mellan olika "konstruktionsmaterial®

Det finns tydliga skillnader mellan de olika konstruktionsmaterialen
stal, betong och jord. Stalmaterialet tillverkas under strangt kon-
trollerade forhéllanden, hal 1fasthetsprovning ar latt att utféra och
stalprover ar latta att ta. Stalets deformationsegenskaper ar vl
kanda och enkla att forstd. Dimensioneringsreglerna ar darfor latta
att specificera. Betongtillverkningen sker under nagot mindre kontrol-



lerade och paverkbara férhdllanden. Bl a paverkar vaderleken pd gjut-
platsen betongens hallfasthetsegenskaper. Betongprover ar ! vissa fall
nagot svarare att ta an stalprover och betongens deformationsegenska-
per ar mer komplicerade. Dimensioneringsreglerna blir darfér svarare
att specificera.

Jordlagren har "tillverkats" under betydligt mer svaroverskadliga
former an bade stal och betong. Jordens deformationsegenskaper &r
svara att utreda och férstd och prover ar svara att ta.

Om man studerar de olika materialens typiska hallfasthetsparametrar
finner man att en viss stalsort kanske har en medeldraghallfasthet
(stréackgrans) av 300 MPa med en variationskoefficient* av 0,01.
Antalet provningar &r mycket stort. Betong har en normal kubhallfast-
het av 25 MPa och en variationskoefficient av ungefar 0,05. Antalet
prover ar stort. | 16s lera ar ofta den uppmatta skjuvhallfastheten
20-50 kPa med en variationskoefficient av 0,1-0,3. Antalet prover é&r
inte stort. Den sékerhetsfaktor som brukar anvéndas vid byggande med
de olika materialet &r av storleken 1,5-3.

En kollaps av ett element i en stalkonstruktion kan betyda mer for
konstruktionens sdkerhet &n en "kollaps™ i ett element i en jordvolym.
Jamfor exempelvis en alltfor stor spanningskoncentration i en
knutpunkt i ett stalfackverk med fenomenet “piping" vid schaktning
for en grundplatta. Stalkonstruktionen kanske kollapsar medan
grundplattan endast far en mycket obetydlig extra sattning. A andra
sidan kan piping intraffa i en jorddamm. Konsekvensen av detta har
historien givit stora katastrofer, t ex vid Teton-dammen i USA.

* Variationskoefficient = standardavvikelse
medelvarde

1.5 Ett viktigt papekande

Nar man diskuterar anvandning av statistik inom geotekniken dyker det
ibland upp en missuppfattning: "Statistiken ska l8sa de geotekniska
problemen™.

Men statistiska metoder &r inget trollspd, som skingrar allt dunkel.

Vad man kan gora ar bara att kvantifiera alla osékerheter, beskriva
och diskutera dem och fa hjalp vid beslutsfattande. Den geotekniska
delen (och de geotekniska misstagen) far man std for sjalv. Statis-
tiska metoder &r ett utmdrkt hjalpmedel for geotekniker, inte en er-
sattare for dem.



Gemene man har ofta betraktat statistik med skepsis och mdhdnda ratt
sd. Statistik har missbrukats, ibland med avsikt.

Det finns dock goda skdl att infora statistiska metoder inom geotekni-
ken. Geoteknisk statistik kan vara sd mycket mer an antal palmetrar!

Det framsta skalet ligger i den geotekniska "vetenskapen" sjalv. Vi
vet ju att den ofta ar oprecis, till stor del baserad pd empiri och
till omfattningen bristfalliga dataunderlag (dvs endast ett fatal pro-
ver). De uttalanden man kan géra &r osdkra och fdrenade med risker,
nagot som aterspeglar sig i det normala geoutlatandets forsiktiga for-
muleringar.

Situationen skulle forbattras, om inan pd ett bra sitt kunde beskriva
hur oséker informationen &r, hur stor risken &r. Detta skulle vara
till stor hjalp for beslutsfattare vid val rnellan olika alternativ och
nar det géller att beddéma om ytterligare geoteknik behévs i projektet.
Man far ju da en mojlighet att vdaga kostnaden och risken. Man kan aven
anvinda en storsta tilldten risk som sadkerhetskriterium i en byggnorm,
vilket ar mojligt enligt Nybyggnadsreglerna.



2. STATISTISKA METODER
2.1 Inledning

Filosofin bakom anvéndandet av statistiska metoder i geotekniken &r
att beskriva var kunskap i sannolikhetstermer och utnyttja sannolik"
hetsldran for den matematiska behandlingen. Att se sannolikheten som
ett matt pd kunskap eller pd tilltro till nigot strider mot den defi-
nition de flesta av oss lart.

Dessa sannolikheter kallas subjektiva och skiljer sig fran de klassis-
ka i sin definition och i vissa grundldggande synsétt. Den matematiska
behandlingen ar dock i stort densamma eftersom de harletts fran vissa
axiom om sannolikheten. Axiomen uppfylls av bé&gge typerna av sannolik-
heter. Det bor betonas, att subjektiva sannolikheter inte ar ndgot
nytt, diskussionen om vilken sannolikhetsuppfattning som &r den
"ratta" har pagatt i mer an tvahundra ar!

For tillampningen inom geotekniken ké&nns den subjektiva sannolik-
hetstol kningen riktig. Man har ofta en erfarenhetshas att bygga pa.

2.1 Statistiska parametrar

Grundldggande inom den subjektiva sannolikhetsldran &r att man kan
Overséatta erfarenheten till en sannolikhet genom en valsituation dar
ens uppfattning végs mot kanda sannolikheter. N&r man uttryckt sin er-
farenhet (och givetvis &ven ev provdata) i sannolikhetstermer kan man
forenkla beskrivningen till ndgra fa matt, de statistiska parametrar-
na.

Man kan fullstindigt redovisa sannolikheten genom en fordelnings-
funktion, se Figur 2.1.

FIG 2.1 Fordelningsfunktion.



I fordelningsfunktionen anger F(x ) sannolikheten att variabeln X ska
anta ett varde som &r mindre &n eller lika med X .

Ett alternativ ar att anvénda en sannolikhetstathetsfunktion, se Figur
2.2. Tathetsfunktionen &r fdrsta-derivaten av fordelningsfunktionen.
Darfér anger f (x ) sannolikhetstdtheten for X = x , inte
sannolikheten att variabeln X ska anta vérdet x . !

FIG 2.2 Tathetsfunktion.

Nar man vill beskriva en tathetsfordelning (och ddrmed ocksd motsva-
rande fordelningsfunktion) kan man gdra det genom att ange vissa ka-
rakteristiska matt. De tvd viktigaste beskriver kurvans lige pa
x-axeln och hur utspridd den &r.

For att beskriva l4get anger man oftast medelvardet p , som kan
ses som funktionens tyngdpunkt, se Figur 2.3.

FIG 2.3 Medelvardet.



Som spridningsmatt anger man variansen. Den anger det viktade
medelvardet av kvadraten pa avvikelsen fran medelvardet. En "flack™!
tathetsfunktion betyder stor varians, dvs stor osdkerhet och vice
versa, se Figur 2,4. Variansen tecknas

02 =J (x-px)2  Fx(x)dx

dar (x-px) = avvikelsen
fx(x)dx = viktfaktor

Fig 2.4 Varians.

Ett annat spridningesmdtt ar standardavvikelsen ¢x som &r variansens
positiva kvadratrot. Fordelen med ©x &r att den har samma dimension,
t ex kPa, som variabeln sjalv.

Ett mycket anvandbart spridningsmatt ar variationskoefficienten V(X)
ox/px. Variationskoefficienten ger snabbare en uppfattning
om spridningen &n vad standardavvikelsen gér, se Figur 2.5.
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FIG 2.5 Variatlonskoefficient och standardavvikelse.

Medelvardet motsvarar funktionens tungdpunkt. P& samma satt motsvarar
variansen troghetsmomentet runt tyngdpunkten.

Man brukar darfor kalla dessa storheter for forsta respektive andra
(central)-momentet.

Ofta kanner man bara dessa tva moment och inte funktionen i dess
helhet. Man kan &ndock gora vissa uttalanden om sannolikheten att va-
riabeln ska anta ett visst varde:

Om man kan anta att fordelningen &ar nagot s& nar !ik normalférdelning-
en har sannolikheterna de varden som visas i figur 2.6 for att varia-
beln ska anta ett varde i ett visst intervall

10



FIG 2.6 Sannolikhetsintervall.

Det behdvs naturligtvis en enhetlighet i beteckningarna man anvander.
Ett forslag finns i det féljande kapitlet. Ibland kolliderar (t ex o,
a) de geotekniska och de statistiska beteckningarna, men oftast
framgar det av texten i Ovrigt vad som avses.

2.3 Bayesstatistik

Vid besstamning av de geotekniska parametrarna har man normalt bade
ndgon forhandskunskap (erfarenhet) och nagra provresultat.

Den subjektiva sannolikhetsuppfattningen gér att man kan uttrycka for-
handskunskapen och provresultaten i statistiska termer.

For att kunna tillgodogora oss bagge dessa informationskallor behovs
en metod att vdga samman dem sid att resultatet uttrycks i sannolik-
hetstermer. En sadan metod finns i bayesstatistiken, som fatt sitt
namn efter Thomas Bayes, en engelsk 1700-talsprast. Principen framgar
av Figur 2.7.

11
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Forhandskun skap Vad provdata sager Sammanvagd for-
om statistisk om den statistiska delning av den
parameter parametern statistiska parametern

FIG 2.7 Anvéndning av Bayes®™ teorem vid uppdatering.

Som framgdr av figur 2.7 anvdnder man Bayes" teorem pd statistiska pa-
rametrar, t ex skjuvhallfasthetens medelvarde p*, och inte variabeln

(i exemplet: skjuvhallfastheten t) sjalv.

Bayes® teorem lyder

'(0lz) = k fO(©) P(z|O) @.1
I/k = J °(0) P(zlo) do 2.2

dar 0 betecknas en statistisk parameter (se 2.2 ovan) och dér

f°(0) = tathetsfordelningen for 0 fore man fatt ett provresultat,
a priori-fordelningen

f'(0) = tathetsfordelningen for o efter det man fatt provresultatet z,

posterior-fordelningen
P(zl0)= sannolikheten att fa provresultatet z, givet att parametern

antar vardet 0

Denna sannolikhet, P(z|0), &r en funktion av parametern 0 och kallas
ofta likelihood L(0). Bayes® teorem kan alltsd skrivas i forkortad
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form
f'(o) = k'f°(o) L(o) (23

Bayes' teorem kan alltsd anvindas for att vdga samman, uppdatera, en
a-priori-sannolikhet med ett provresultat pa ett korrekt satt.

Om man accepterar att man kan beskriva sin erfarenhet om t ex jordens
skjuvhallfasthet inom ett visst omrdde i sannolikhetstermer sd kan man
korrekt vaga ihop erfarenhet med provdata. Men man maéste observera,
att ett anvindande av bayesstatistik ocksd kraver att man anger en a
priori-fordelning, &ven om man har mycket liten férhandskunskap. Man
tvingas da anvanda en svag a priori-férdelning, se Figur 2.8.

FIG 2.8 En svag a priori-férdelning.

Ibland kan man anvénda rektangelfordelningen, se Figur 2.9, vilken
motsvarar utsagan "Jag ar helt sdker pd att medelvérdet ¢ ligger
mellan 0 och 50 kPa men alla varden déremellan &ar lika troliga.

// r) Iy Jcti or A*// soArr ">c
o/l meeliivary=/ /BB <
/nel/«*, O ocz, fO /c

rm *n a/l*  troro™*?
c/orer~r/Zo» or A'Ac

/ro /;50

FIG 2.9 Rektangelférdelning.
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Nan maste dock ha klart for sig, att bayesstatistik inte kan skapa in-
formation ur intet, samt att det galler att fa ratt balans, se Figur

2.10.
() -briHhES B P
—_— t @¢[*,, *7.) /prov A)

~ (©) (p&i /*/a0r amrsvrr—a - on)

Liten forhands- Balans mellan for- Stor forhands-

kunskap handskunskap och kunskap

# Manga prov provantal + F& prov
Proven styr Bada inverkar Foérhandskunskapen styr

FIG 2.10 Olika styrka hos forhandskunskap och provtantal.

Nar man anvander bayesstatistik kan man séledes utnyttja forhandskun-
skap, vilket man inte kan gora i klassisk statistik.

Detta gor, att man med bayesstatistik far en battre uppskattning med
farre prov; forhandskunskapen "okar antalet prov".

Nar man i klassisk statistik anger t ex ett medelvérde, talar man ofta
om ett "konfidensintervall™ for det angiva vérdet. Detta ar ett satt
att ange hur "s&kert" det angivna vérdet &r, och beror bl a av provan-
talet. Det ar ett svart begrepp och anvandningen leder latt till pro-
blem.

Inom bayesstatistiken finns det nagot som kallas "bayesiansk fordel-
ning". Den &r en sorts "viktad" fordelning dar man viktat alla de for-
delningar som uppstdr nar man andrar de statistiska parametrarna.

Om standardavvikelsen i en normalfdrdelning antas kind, men inte
medelvéardet finns det ett odndligt antal méjliga kurvor (som har olika
lagen). Man ger varje kurva en vikt, som svarar mot sannolikheten att
just den kurvan ar den ratta. (Dvs att det motsvarande medelvardet é&r
det ratta: f (o) de. Sedan "vager man samman" kurvorna och far

den bayesianska férdelningen, se Figur 2.11.

fx(x) = J fx(x]o) fO(o) de 2.9



FIG 2.11. Den bayesianska férdelningen av x.

Fordelen med att anvanda den bayesianska fordelningen &ar att den inne-
haller den s k statistiska osdkerheten, den osakerhet som héarror fran
att man bara har ett fatal prov. Att denna osakerhet bakats in &ar
orsaken till att kurvan &r flackare &n ursprungskurvorna.

En okad information anvéands till att uppdatera f(O) till f*(O) och ger
pd sd satt en snavare fordelning f(O).

Ofta ar man, som visas i nasta kapitel om riskbaserad dimensionering,
intresserad av fordelningens medelvarde och varians. Dessa “"bayesians-
ka" moment definieras som vanligt:

Px

Ix Fx(x) dx (2.5)

°X = IX(X-Px)2 fx<x) dx (2.6)

De bayesianska momenten inkluderar givetvis ocksd den statistiska osa-
kerheten.

15
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| kapitel 4 redogors for hur man tar fram ingangsdata for riskbaserad
dimensionering. Dér visas bl a hur man tar hénsyn till jordens fysika-
liska brottegenskaper och till dess rymdvariation nar man bestammer
dessa ingangsdata, som &r statistiska moment.

Bayesiansk statistik ger alltsd mojlighet bade att inkludera for-
handskunskap (erfarenhet) och att hantera fatalsprovning pad ett ratio-
nellt satt. Dessa tva problem var de storsta hindren for tillampning
av statistiska metoder.



3. RISKBASERAD DIMENSIONERING
3.1 Inledning

Som namnts tidigare kan man anvanda ett riskmatt som sakerhetskriteri-
um vid dimensionering. Harvid dimensionerar man si, att den berak-
ningsmassiga risken ar mindre an den tillatna.

I Nybyggnadsregler har man brottsannolikheten som grundldggande krite-
rium.

Inférandet av en riskbaserad norm innebar férmodligen ingen storre
forandring av byggnaders dimensioner etc. Eftersom det finns maénga
osékerheter att ta hansyn till tvingas man att kalibrera den nya
metoden mot befintliga, erké&nt korrekta.

Psykologiskt-filosofiskt innebar den nya principen vasentliga forand-
ringar.

Atminstone for lekmannen har det varit latt att sétta likhetstecknen
mellan "tillracklig sakerhetsfaktor" och "brott kan omdjligen intraf-
fa". S& ar givetvis inte fallet! Vi lever redan idag med likhet mellan
"séker" och "viss risk for brott"! Skillnaden med en riskbaserad

design ar helt enkelt dels att man Oppet talar om risken, dels att man

kan eller forsoker kvantifiera risken.

Innebdrden av en angiven brottsannolikhet t ex 10% &ar inte heller
klar. Betyder det att i medeltal var hundratusende konstruktion gar
till brott, eller vad?

Nar det galler sadana tolkningar ar det viktigt att komma ihag, att
den berdknade brottrisken &r ett teoretiskt varde (en formell risk).
Riskvardet ar betingat av en mangd faktorer, inte minst av beréknings-
metoden. Det ar darfor svart att ge den en frekventistisk innebord.
Man ska i stallet se den som ett beslutskriterium: "Om den enligt god-
tagna principer framraknade brottrisken &ar mindre &n den kréavda kan
konstruktionen accepteras, dvs anses vara saker." Detta synsatt pamin-
ner om sakerhetsfaktorn, men brottrisken &r ett si mycket mer nyanse-
rat och effektivt kriterium.

En invandning mot riskbaserade metoder som hors da och da &ar foljan-
de: Om en konstruktion kollapsat sa kan konstruktoren ursékta sig med
att vad som hant har statistiska orsaker: Om man accepterar en viss
risk, maste ju nagot gd sonder da och da!

17
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En s&dan invandning kan man bortse fran. Med de mycket sma tillé&tna
brottrisker som &ar aktuella (10“6-10_4) ar det ytterligt osannolikt
att ett brott skulle ha "statistiska skal". Man kan darfor utgd fran
att nagon begatt ett fel om konstruktionen kollapsar.

3.2 Berakningsmetoder - tre nivaer

Aven om man som grundldggande sakerhetsprincip arbetar med en formell
brottrisk, behdver man for praktiskt bruk foérenklade metoder, dar man
infor ett stallforetradande riskmatt. Man brukar tala om tre nivéer.

3.21 Nivd 11l Berakning av formell brottrisk

Detta ar den grundléggande metoden, dar man for en konstruktion gér
en kontroll av brottrisken.

Man skriver upp brottvillkoret antingen pd formen R 2 S eller R-S 2 0
och berédknar sedan brottrisken, se Figur 3.1. R star for motstand och
S for last.

Brottrisk ~ volymen under kurvan Brottrisk - area under kurvan
utanfor sakra omradet utanfor sakra omradet
FIG 3.1 Brottrisk enligt niva III.

Man bdr observera, att denna metod endast i ytterligt sallsynta fall
kommer att anvéndas.
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e Man kan bara kontrollera, ej dimensionera
= Berakningarna ar mycket svara
= Man maste kdnna alla variablers statistiska fordelningar

3.22 Niva 11 3-metoden

Nar man sokte efter en eklare metod hade man bl a som onskemal att man
endast skulle behéva kanna till medelvarde och varians for de ingdende
variablerna (andra momentets metoder). Med denna forenkling kan man
inte berakna brottrisken. Man inforde da ett stallforetradande risk-
matt R, sadkerhetsindex, se t ex Thoft-Christensen 8 Baker (1982). Ac-

ceptanskriteriet blir 8 2 Bforeskrlvef

Den definition av B man nu anvander, enligt Hasofer Lind (1974), &r
enkel och intuitivt tilltalande:

Forst skriver man brottvillkoret pa formen g, X2.... xXj 10
dar g(m)>0 ar det sakra omradet.

Sedan normaliserar man alla variabler sa att de far medelvardet = 0
och standardavvikelsen = 1 och tecknar brottgrdnsen g(s) =0 i detta
koordinatsystem.

Sé&kerhetsindex B motsvarar det kortaste avstdndet fran brottgransen
till origo i detta koordinatsystem. (Origo &r medelvardet for variab-
lerna. )

For det enkla fallet med bara tva variabler kan man &skadliggora
definitionen genom figur 3.2 som visar tathetsfuriktionen uppifran. |
figuren éar och z2 de normaliserade variablerna dar exempelvis



FIG 3.2 Definition av riskmattet B (Niva II).

Eftersom brottrisken &r volymen under den del av kurvan som finns
utanfor brottgrénsen inser man att ju storre R &r, desto mindre én
brottrisken.

om alla ingéende variabler uppfyller villkoren att dels vara
oberoende, dels vara normal fordel ade samt om brottgrénsen ar linjar
finns det tom ett direkt samband:

Pf = B(-R) 3.1
Detta forhallande kan utnyttjas nar man vill ange vilket R-véarde som

kravs for olika sakerhetsklasser i en riskbaserad norm. | Tabell 3.1
visas varden i Nybyggnadsregler.
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TABELL 3.1 Sékerhetsklasser | Nybyggnadsregler

[ 2 3

Séakerhetsklass Mindre Allvarlig Mycket

allvarlig allvarlig
Risk for allvarliga
personskador Obetydlig Nagon Betydlig
Brottsannolikhet 101 10% 10"
Pf
Sékerhetsindex 3,7 4,3 4,8

e

Eftersom detta samband mellan R och brottrisken &r viktigt, om olika
konstruktioner ska kunna jamforas, har det utvecklats metoder dar man
kan omvandla beroende eller icke normalférdelade variabler till obero-
ende, normalférdelade. Man har darmed fatt en metod, som visserliga
kraver mer information &n bara de tvd forsta momenten, men som narmar
sig niva Ill-metoden i kvalitet, R-metoden har dessutom den fordelen
att den kan anvandas for dimensionering och inte bara fér séker-
hetskontroll .

Sjalva berakningen av R maste i de flesta fall goras iterativt. |
praktiken behévs darfor dator for berékningen.

3.23 Nivd 1, Partialkoefficientmetoden

Aven om statistiska metoder har manga fordelar vill man ibland ha en
enklare metod for dimensioenring, en metod dar man arbetar med deter-
ministiska varden. Man vill samtidigt sd langt som mdjligt bibehalla
sékerhetsfilosofin. Det innebdr att man med den forenklade metoden ska
fa konstruktioner med ett sakerhetsindex minst lika med det foreskriv-
na.

Detta & mojligt, om man valjer (deterministiska) varden pa de ingden-
de variablerna s, att man hamnar i den s k designpunkten (se figur
3.2). D4 far man en konstruktion som har sakerhetsindex R.
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Om man allts& har beréknat fram koordinaterna Z, %, *, I .ozt
for designpunkten kan man rdkna fram motsvarande koordlnater i det
ursprungliga systemet:

T \V/ osv (3.2)

Men z~* &r en funktion av R. Féljande galler:

I*
z, = Rex, (3.3)
1

dar ot. ar cosinus for riktningen till designpunkten.

Faktorn a. kallas ocksa sensitlvitetsfaktor och &r en funktion av
brottgransuttrycket g(xx, x2...). Den ar negativ for motstandsvariab-
ler och positiv for lastvariabler.

Man far alltsa

Xi* = “iXI B al 0x| (34)

I partialkoefficientmetoden har man infort “karakteristiska varden

xk" och "partialkofficienter .| princip galler
xo = = motstandsvariabler (3.5)
v
X* o o< lastvariabler (3.6)

Det maste observeras, att karakteristiska varden och partialkoeffici-
enter &r sammanhéngande och att valet av partialkoefficienter blir be-
roende av valet av karakteristiskt varde. Det karakteristiska vardet
kan vara t ex meelvardet eller nagot annat varde, t ex 5%-fraktilen.
Detaljer kring partialkoefficientmetoderi och dess uppbyggnad beskrivs
i kapitel 5.

Vid anvéandningen av partialkoefficientmetoden ska foljande
sékerhetskrav géalla om konstruktionen &r saker

a(Xj.*, X, * ----- X n*) >0 (3.7)
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X, -
dar man satt in vdrdena xi*. x"* -- xn*. dvs .. respektive vxk
i det ursprungliga brottgransuttrycket g(, x* -- xn).

For att fa fram en praktisk partialkoefficientmetod maste forenklingar
goras. | ovanstdende "exakta" uttryck for partialkoefficienterna maste
man kdnna a.. Dessa sensitivitetsfaktorer &r beroende av uttryc-

ket for brottgransen och man skulle alltsd tvingas att forst beraka
designpunkten med R-metoden for att kunna berdkna samma konstruktion
med partial koefficientmetoden.

Forenklingarna av partialkoefficientmetoden maste géras pa sakra
sidan. Man kommer alltsd att med partialkoefficientmetoden fa Gver-
starka konstruktioner, se Figur 3.3.

FIG 3.3 Verkligt R hos konstruktioner dimensionerade med
forenklad partialkoefficientmetod.

Visserligen kan man optimera partialkoefficienterna for snéva klasser
av konstruktioner, men man kan anta, att partialkoefficientmetodens
anvéndning i stort kommer att vara begransad till enkla konstruktio-
ner. Stérre, mer kostnadskrévande projekt kommer att dimensioneras med
R-metoden



3.3 Andra statistiska metoder
3.31 Inledning

Riskbaserad dimensionering ar det omrdde dir geoteknikern oftast
kommer att komma i kontakt med statistiska metoder. Men ndr man vél
anammat filosofin kan man utnyttja den till mycket annat. Nagra
exempel &r

sokteori
beslutsteori
fatalsprovning av konstruktioner

3.32 Sokteori

Ofta har det val hant att man sonderat inom ett omrade och haft nagot
enstaka "stenskrap”. Sedan ska det schaktas och jorden visar sig vara
blockig med extrakostnader och ev tvist som foljd.

Tillémpning av sokteori skulle kunna ha givit ett annat resultat t ex
"Sannolikheten &r 75% att jorden &r blockig".

Sokteori handlar om val av lampligaste undersdkningsinsats for att
finna ett foremdl och tolkning av sokresultat. Sokteorin utvecklades
primart for militara andamdl (ubdtsjakt) men har &ven anvants inom
bl a geoomradet (oljeprospektering)

3.33 Beslutsteori

Ofta maste man fatta beslut nar flera av de beslutsgrundande faktorer-
na &r osdkra och det alltsd finns viss risk forknippad med beslutet.

Beslutsteori ar en mojlighet att ta fram "basta" beslut enligt pa
forhand bestamda kriterier pd "bast", vanligtvis minsta kostnad (eller
storsta vinst). Det krdvs att man kan ange osékerheterna i sannolik-
hetstermer, samt att man kan beskriva de olika alternativen man kan
valja mellan. Dessutom maste man kunna beskriva konsekvenserna av
olika val, beroende pd hur verkligheten visar sig vara. Beslutsteori
ar ett kraftfullt verktyg, bl a genom att man kan analysera vérdet av
provtagningar redan innan det gjorts. Ytterligare en férdel med be-
slutsteori &r att den tvingar fram en logisk och v&l redovisad lista
Over tankbara alternativ, ofta i "tr&d"-form, se Figur 3.4.
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FIG 3.4 Enkelt beslutstrad.

3.34 Fatalsprovning av konstruktioner

Att gora en fullskaleprovning av exempelvis palar ar dyrbart, och man
vill naturligtvis f& ut sd mycket som majligt av resultatet. Bayessta-
tistikens principer, med mojlighet att uppdatera férhandskunskap (er-
farenhet) med provdata, ar givetvis tillamplig aven pd detta problem.
| Figur 3.5 visas hur resultatet av en provebelastad pale kan anvéandas
for att modifiera (den konventionella) sakerhetsfaktorn utan att
brottrisken &ndras. Figurerna visar hur man, tack vare férhandskun-
skapen att variationen inom byggplatsen ar liten, far en relativt stor
andring av sakerhetsfaktorn.

Om vi t ex kraver 3 = 2,5 kan man ur figuren utlasa:

a) Om man inte har nagon provbelastning kravs en sakerhetsfaktor av
3.4
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b) Om vi gbr en provbelasting och uppméter en brottlast som ar 1,25
ganger den berdknade kan sakerhetsfaktorn minskas till 2,7.

(Om matt last ar avsevart storre an beraknad, tyder detta pa oséaker-

heter i berakningsmetoden. Da tillAts ingen ytterligare minskning av
sakerhetsfaktorn.)

ASt=2.5

LS

OBSERVED/PREDICTED PILE CAPACITY

FIG 3.5 Fatalsprovning av palar. (Fran Baecher & Rackwitz (1982).

Brottrisken &ar, med subjektiv sannolikhetsuppfattning, en funktion
ingdende av kunskap och kan darfor andras.
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4, GEOLOGISKA MODELLER
41 Inledning

Vid beddmning av risken for brott och sékerheten fOr ett geoproblem &r
en av de viktigaste uppgifterna att skaffa information om spridning
och variation hos jordegenskaperna.

Viktiga begrepp i samband med detta ar trend, variation, rymdberoende
och fluktuation. De geotekniska undersdkningarna bor utformas sa att
man far dessa informationer. Hur langt den successivt fortatade geout-
redningen ska drivas bestdms av tekniskt-ekonomiska oOvervdganden (be-
slutsteori ).

En beskrivning av en geoteknisk undersdkning, sett ur statistisk syn-
punkt, innebdr forst en geologisk sortering av de geometriska grénser-
na hos de olika geologiska formationerna. Darefter sker en analys av
trender, variationer, rymdberoende och fluktuationer inom varje geolo-
gisk delformation for att uppskatta variationer hos de sokta egenska-
perna. Om denna analys inte &r tillr&ckligt noggrann riskerar man att
f& oacceptabla risknivar for konstruktioner som idag ar accepterade
som sakra.

4.2 Geologisk sortering

En geoteknisk understkning har syftet att dels ge uppgift om lager-
foljder och dels ge uppgift om egenskaper. Genomférandet av geologisk
sortering baseras pd ingenjorsgeologisk erfarenhet. Det ar onskvart
att strategin Over hur sorteringen ska utféras ar utformad enligt fol-
jande.

Steg | Beddmning av forvantad geologisk formation.

Steg 2 N3agra f& sonderingar. Ger information om lagerfoljd och grov
lagerutbredning.

Steg 3 Tatare sondering med lokalisering baserad pa information fran
Steg 1| och Steg 2.

| det forsta steget gors en allman geologisk bedémning av vilken typ
av formation som kan fOrvantas. Detta gors genom studium av geologiska
kartor, flygfoton och besiktning pa platsen. Tidigare erfarenhet fran
omradet (arkivborrning) gas ocksa igenom.



Det andra steget ska ge information om jordmaterialets egenskaper samt
féorvantad spridning hos lagergranserna. Tillsammans med tidigare er-
farnehet inom motsvarande geologiska formationer fas underlag till
upplaggning av Steg 3.

For basta anvandning av statistiska metoder bdr en indelning goéras av
jorden i lager i plan och héjd. En vanlig indelning av en jordprofil
ar t ex torrskorpa, lera och friktionsjord med en eventuell ytterliga-
re indelning. Ett lerlager kan t ex bestd av tva eller flera skikt med
olika geologisk bakgrund, t ex glacial och postglacial lera.

Vid beddmning av lagergrédnsernas lagen finns vanligtvis endast ett
antal punktbestamningar som underlag. Med hjalp av statistiska metoder
kan troliga lagen hos lagergranserna mellan punkterna bedémas och dar-
efter en bedémning av trolig lagerfoljd goras.

En statistisk bestdmning av lagergranser med troliga grénser och
troligt variationsomrade hos granserna kan ha stor ekonomisk betydelse
vid arbeten i lager av helt olika egenskaper (t ex schakt i lera resp
berg).

P4 grund av den naturliga horisontala skiktningen hos jord kan i de
flesta fall val av omfattning av sondering delas in i tva separata
problem. | vertikalled kravs en indelning av skiktgrdnserna helst med
kontinuerlig registrering av jordlagerféljden. | horisontalled kan
indelningen av undersdkningspunkterna goéras glesare an i vertikalled.
Hur mycket glesare beror av jordlagrens vertikala utbredning. Ju mak-
tigare jordlagerskikt desto glesare mellan undersdkningspunkterna.

Undantag finns naturligtvis, t ex om man vill hitta i utstrackning be-
gréansade strukturer som med hansyn till det geologiska bildningsséattet
kan forvantas patraffas i ett jordlager. Vid plattgrundlaggning finns
t ex intresse av att lokalisera eventuella linser eller strukturer som
kan fororsaka skillnader i stodséattningar.

4.3 Eqgenskapsbestamning

Den matematiska beskrivningen av osdkerhetsmomentet vid egenskaps-
beskrivning kan indelas i olika analysmoment.

e trend
e variation
e variansreduktion

I geotekniken anvinds ofta indirekta bestdmningar dvs uppmaétning av en
egenskap som sedan genom empiri overférs till den sokta egenskapen.
Detta samspel mellan egenskaper kallas

e korrelation
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431 Trend

Efter den geologiska sorteringen vill man for varje jordlager &ven be-
skriva hur jordparametrarna varierar. Exempelvis forantas den odréne-
rade skjuvhallfastheten hos en hogplastisk normalkonsoliderad lera 6ka
med djupet under markytan.

BH 1

ALT nr1l ALT nr 2

FIG 4.1 Horisontal trend?

Normalt antas en utpraglad trend i vertikal riktning. Men det kan &ven
finnas en trend i horisontalplanet, jordens "bildningsplan" el dyl.
Exempelvis kan det i en slant finnas en horisontal trend om nuvarande
markyta utgor referensplan. Om i stallet datumhéjd (eller férmodad ti-
digare markyta) anvands som referensplan finns ej nagon markbar hori-
sontal trend, jamfor Figur 4.1.

Utsortering av trender ar viktigt for att man ska fa ett riktigt matt
pa spridnigen.

Om i Figur 4,2 hansyn tas till trenden fas ett visst medelvarde och en
viss standardavvikelse. Med hansyn till trenden fas ett annat medel-
varde och en mycket mindre standardavvikelse.
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7ju, kPa
00 10 20 30 40 50

Alt 1. (1-25 kPa
a - 7,5 kPa
Alt 1 vV -030

Alt 2. (i - 4-1,5z kPa
o - 0,4*0,15z kPa
V - 0,10

(i- medelvarde
7 Oo- standardavvikelse
V- -jj- - variationskoefficient

FIG 4.2 Exempel pa trend.

Vid analys med statistiska metoder kommer brottrisken for alt | att
vara mycket storre an brottrisken for alt 2. Harvid méste dock obser-
veras att trenden i sig ar osdker och att detta osdkerhetsmatt ska
ingd i berakningen.

| alt | kanske konstruktionen ej kan tillatas med hinsyn till normera-
de krav pa tilldtna brottrisker medan konstruktionen i alt "kan till-
latas med god marginal".

For ett rikhaltigt material med forsumbar horisontal trend kan den
sOkta jordparametern bedomas "niva for niva". Med nivd menas ett visst
djupintervall som ar klart begransat, med de mojligheter till under-
sokning som finns forslagsvis 0,5 a 1,0 m, se figur 4.3.

egenskap

8.

FIG 4.3 Trend enligt "niva-till-niva"-metoden.
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4.32 Variation

Det kannetecknande for en statistisk metod &r att variationen och 0séa-
kerheten i materialet beskrivs. D& det i geotekniska sammanhang
normalt finns ett rymdberoende brukar stokastiska processer anvéandas
for att beskriva jordegenskaperna. Teorierna for stokastiska processer
har visat sig vara anvandbara, eftersom matematik och rakneregler
finns utvecklade for dessa.

Resultatet frdn bestamning av en jordparameter kan redovisas i ett
histogram. Ett histogram beskrivs med diskreta punkter medan
fordelningsfunktionen normalt beskrivs som en kontinuerlig funktion.
Fordelningsfunktionens utseende beskrivs med hjalp av de statistiska
centralmoementen av olika ordning, se Figur 4.4

egenskap X

X: - matvarde
n- antal prov

r - centralmomentets ordningsnummer

FIG 4.4 Beskrivning av egenskap.

Fordelningsfunktionens medelvarde motsvaras av fordelningens tynd-
punkt. Det andra momentet &r variansen (kvadraten pa standardav-
vikelsen). De hdgre momenten kan anvéndas for att beskriva fordel-
ningsfunktionens egenskaper t ex vilken typ av fordelning den motsva-
rar.

Den uppméatta variationen hos en jordegenskap kan téankas ha fyra
huvudorsaker

jordegenskapens naturliga variation
méatmetodens spridning
fatalsprovning

variation vid utférandet av provning

PwODdNE
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Det ar viktigt att skaffa sig kunskap om en provningsmetods reprodu-
cerbarhet samt att veta jords naturliga variationer.

Pa grund av fatalsprovningen maste en bedomning goras av hur val de fa
proven beskriver jordparametern dvs beddmning av osakerhet i medel-
védrde och standardavvikelse.

Vid anvandning av statistiska metoder inom geotekniken bor fatalsprov-
ningen kompletteras med tidigare erfarenhet. Hur denna uppdatering kan
ske redovisades i kapitel 2.3.

Vid beskrivning av en jordparameter brukar vid forenklad statistisk
analys endast medelvérde och standardavvikelse anvéndas.

Vid beskrivningen av variationen hos en jordparameter brukar man
oftast redovisa variationskoefficienten som &r kvoten av standardav-
vikelsen och medelvardet. Variationskoefficienten ger battre in-
formation om jordparameterns variation &n enbart standardavvikelsen.

| tabellen nedan redovisas exempel pa variationskoefficienter for
nagra vanliga jordparametrar. (Se Lumb, 1974).

Tabell 4.1. Variationskoefficienter for nagra jordparamaetrar
(Lumb, 1974).

Egenskap Variationskoefficient
Densitet 0,05-0,10

Odranerad skjuvhal! fasthet 0,10-0,50

Inre friktionsvinkel 0,05-0,15

Permeabil itet 2,00-3,00

Konsol ideringskoefficient 0,25-0,50

Kompressibi! itet 0,25-0,30

For att ge stod for uppdatering med hjélp av tidigare erfarenhet bor
lokala erfarenheter ihopsamlas. Detta kommer att vara till ovarderlig
hjalp vid framtida anvandning av statistiska metoder och &éver huvudta-
get vid forstaelse av geoproblem.
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4.33 Variansreduktion

Vid statistisk beskrivning av en jordparameter blir det egenskapen i
en punkt (area, volym) som beskrivs. Ofta ar det frdgan om en samman-
vagd egenskap t ex vikten av en lamell eller sammanvagt skjuvmotstand
utefter en glidyta. Detta innebar att den sokta egenskapen &r summan
av oika delars egenskaper. Summationen av delegenskaper kommer i en
storre volym (area) att innebara att en del av variationerna kommer
att utjamnas s& att variationen hos summan &r mindre 4n variationen
hos delarna. Ett hogt varde hos egenskapen i en punkt inom volymen
innebar inte att héga varden foreligger i hela volymen utan troligtvis
aven laga varden. Darfor bor kunskap skaffas om egenskapens punkt-
till-punkt-beroende. Genom covariansen fas en uppgift om detta beroen-
de. Covariansen ar matematiskt narbeslaktad med standardavvikelsen, se
Figur 4.5.

egenskap X

dar Xj = f(z)
xj+s =f(z+s-Az)
Az = avstdnd mellan matpunkter (ekvidistans)
n = antal prov
S - heltal
ux. - medelvardet av egenskapen kring
1 "punkten i"
FIG 4.5 Beskrivning av covariansen.

Genom att utnyttja covariansen eller motsvarande egenskap t ex det s k
fluktuationsavstandet kan den egenskap som innebar att variationen
minskar (reduceras) da volymen okar beskrivas. Olsson m fl (1984) re-
dovisar ett satt att goéra denna variansreduktion.

Om den volym (area) man &ar intresserad av har mindre storlek an som
motsvarar fluktuationsavstandet kommer man att f4 en liten varians-



reduktion. Om volymen &r betydligt storre an vad som motsvarar fluk-
tuationsavstandet kommer variansreduktionen att bli betydande.

For att kunna anvdnda statistiska metoder pd ett mer realistiskt sitt
ar det viktigt att ta fram typvarden pia fluktuationsavstand for olika
typer av jordar. P3 grund av det geologiska bi Idningssattet kan fluk-
tuationsavstandet for en sedimentar jord forvantas vara litet (0,2-2,0
m) i vertikal led och stort (10-100 m) i horisontal led. FO6r en morén
kan fluktuationsavstanden forvantas vara smd bdde i vertikal och hori-
sontal riktning. Viktigt ar ocksd att vid forsék av jamforande karak-
tir bor proven tas inom ett inbordes avstdnd som ar mindre &n fluktua-
tionsavstandet

Variansdreduktionen kan beskrivas som

“volym ~ % °punkt
dar 0,K1/c < 1,0

Anvéandning av variansreduktion kraver speciell utredning. Forskning
pagdr med syfte att ta fram regler for praktiskt bruk.

4.34 Korrelation (se dven kap 5.32)

| geotekniska undersokningar mats ofta en egenskap hos jorden men en
annan egenskap ar den sokta. Orsaken till detta &r att den undersbkta
egenskapen ar lattare att komma at 4n den sokta egenskapen.

Med tiden skapas en erfarenhetsbas 6ver hur samspelet (korrelationen)

ar mellan egenskaperna. Denna korrelation stors av de naturliga varia-
tionerna hos de olika egenskaperna, vilket innebar att korrelationen i
verkligheten kan vara bade battre och sdmre an matresultaten uppvisar.

Ett exempel pd en vanlig geoteknisk korrelation ar mellan

= sonderingsmotstand och hallfasthet och deformations-
egenskaper

Korrelationerna innehdller vanligtvis nagon form av jordklassificering
med en eller flera andra jordegenskaper som ingangsparametrar
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4.4 Undersokningsstrategi

Anvandning av statistiskt baserade metoder for sléntberdkningar, spe-
ciellt partialkoefficientmetoden, kraver varden pd jordparametrarna
som dr statistiskt definierade. De vérden som behdvs &r dels ett me-
delvarde for variablen i frdga, dels ett mdtt som talar om hur stor
dess spridning &r. | vissa fall kan man tillgodordkna sig en reduktion
av variansen, se kap 4.33, men maste da dven skaffa ett matt pd hur
den geotekniska storheten varierar i rymden. Fér att optimalt kunna
faststélla dessa nodvandiga storheter krdvs en strategi for undersok-
ningar i falt.

Statistik loser inga geotekniska problem. Geotekniska forbiseenden
kommer att forbli oupptickta och kan fi samma konsekvenser utan sta-
tistikens hjélp. Med statistikens hjé&lp kan man kvantifiera den osé-
kerhet som ligger i de matta vérdena. Men eftersom statistiken kan
kvantifiera osdkerheten kan den ocksd tjana som bas nar man utformar
en undersokning som inom givna ramar ger sd liten osdkerhet som mdj-
ligt.

4.41 Varfér undersoka?

Hur en undersokning ska laggas upp beror givetvis mest av allt pd vad
den avser. Det inns ingen universell strategi som kan tillampas pa
alla objekt. | mer filosofiska termer kan rnan ange undersdkningens
syfte som ettdera eller b&gge av:

« Modellbygge
e Modellverifiering

Med modellbygge avses hdr skapandet av en teoretisk modell av den geo-
tekniska verkligheten, dels en geometrisk modell med de olika lagren
och deras utstrackning i rymden, dels kvantifiering av de intressanta
geotekniska parametrarna, t ex skjuvhallfastheten. Detta arbete kan
endast i mycket speciella fall vara baserat pd rena undersoknings-
resultat. Normalt bygger man upp modellen utgdende fran geologiskt
kunnande och ett fatal undersckningspunkter eller “arkivborrningar".
Det galler dd att skapa en modell som forklarar dessa resultat och

som inte strider mot geologisk teori. Hur bra modellen blir, &r helt
beroende av geoteknikerns erfarenhet och fantasi.

Modellen &r inte oberoende av det geotekniska projektets art. Med
samma utgangsdata skapar man inte identiska modeller for t ex en pai-
grundléggning som for en plattgrundlaggning pd samma plats, eftersom
olika geotekniska forhdllanden far olika stor betydelse.



Med modellverifiering avses att bekrafta att den antagna modellen kan
vara sann.

Vid modellverifieringen skaffar man ytterligare data for att kontrol-
lera modellens anvéndbarhet for det aktuella arbetet. | denna fas kan
statistiska metoder vara anvéndbara dels for att optimera undersok-
ningen, dels for att kvantifiera kvarstéende osakerheter. Verifiering-
en avser bade stratigrafi och kvantifiering av geoparametrar, men man
bor observera att den &r betingad av syftet med modellen: om man t ex
avser gora en plattgrundlaggning kommer man inte att ha intresse av
att verifiera en djupt liggande bergytas lage.

Sammanfattningsvis kan alltsd sigas att undersokningens inriktning &r
beroende av den hypotetiska jordmodellen och att det inte finns nagra
regler, statistiska eller andra, som kan leda till en entydig modell.
Modellen &r dessutom beroende av syftet med undersoékningen, dvs objek-
tet. Nar man val har modellen kan statistiska metoder vara till hjalp
nar man verifierar den, dvs beldgger stratigrafi och egenskaper.

De statistiska metoder som kan komma till anvandning spanner over ett
brett falt. De viktigaste ar:

e Beslutsteori

e Sokteori

e Samplingteori

e Tidsserieanalys

e Diskriminantanalys

For geoteknikern ar det mer andamalsenligt att gruppera metoderna
efter deras geotekniska anvandning. Om vi bortser fran beslutsteorin
som spanner over hela undersokningsprocessen kan man goéra foljande
indelning:

e Bestamning av stratigrafi

e Sokande efter lokala anomalier i ett skikt
e Besstamning av ett skikts egenskaper
"Klassning™ av en jord

4.42 Beslutsteori

Beslutsteorin omnémndes helt kort i kapitel 3.33. Beslutsteori é&r ett
sdtt att stringent hantera ingenjorsmassiga fragor av typen "Vad &r
det bésta vi kan gora med de osdkerheter vi har" Vad kan vi fdrvanta
oss for kostnad? Vad &r det vart for oss att minska osdkerheterna?"
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En beslutsteoretisk berdkning kraver att man kan ange
= Tankbara handlingsalternativ

= Konsekvenserna av dessa alternativ vid olika tankbara verkligheter
(som inte ar kénda nar beslutet fattas).

e Sannolikheten for varje sddan verklighet att vara den korrekta.

= En beslutsregel for att avgdra vad som ar det basta beslutet.

Om man kan ange dessa olika ingredienser kan man sedan utan storre
teoretiska problem genomféra en beslutsteoretisk berdkning. En
beskrivning av teorin med ett genomfort exempel fran geotekniken finns
redovisat av Olsson & Stille (1980) som ocksd behandlar problemet med
beddmning av vardet av ytterligare information. Berékningarna

redovisas ofta i ett sd kallat beslutstrad, se Figur 4.6.

UNOERSOKNINGS- VALT UTFORANDE "STATE* KOSTNAD
169.5

Perftkl mitod (95,45} A, PIAilSP 167)=04

FIG 4.6 Beslutstrad.
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Den beslutsteoretiska metodiken kan anvéndas &ven for annat &n plane-
ring av geotekniska undersokningar. Den ldmpar sig &ven for analys av
atgarder mot skred, t ex val av Gvervakningssystem och val av berak-
ningsmetod nar valet star mellan en billigare och en dyr men mer exakt
(Maddock och Jordaan, 1982).

Aven om teorin for berékningarna ar vél kind anvands veterligt inte
beslutsteori inom svensk geoteknik. Ett program for spontoptimering
har dock utvecklats. En 6vergang till en riskfilosofi inom geotekniken
kopplat med en snabb utveckling pa smadatorsidan kommer dock troligen
att leda till en okad anvandning.

443 Bestdmning av stratigrafl

Vid bestdmning av stratigrafi fran undersokriingsdata kan statistiska
metoder anvandas vid lésningen av tva olika problem:

a. identifiering av ett givet laget i olika borrhal, konnektering

b. vid bestamning av lagergransens utseende mellan tva borrpunkter,
interpolering

a. Konnektering

Indelningen av jorden i skikt maste goras sa att man till respektive
skikt hanfor jord med likartade geotekniska egenskaper. Vikten av en
korrekt konnektering vid framstéllning av trolig trend har illustre-
rats i kapitel 4.31. Ofta bor man folja geologiska strata, men det kan
vara svart att identifiera ett lager i olika borrpunkter eftersom det
finns en viss variation i sonderingsresultat den i samma jord.

For detta problem som &r &nnu viktigare inom geologin finns det ut-
vecklad statistisk metodik. Man kan tinka sig tva olika angreppssatt.
Det ena ar att betrakta métningarna som tidsserier och forsoka bestdm-
ma skillnaden i vertikalled dem emellan. Det andra &r att stka ut-
nyttja sa mycket som mojligt av tillganglig information sa att alla
uppmatta egenskaper utnyttjas, multivariat-analys, och séka den kon-
nektering som ger minsta totala skillnaden mellan borrhalen.

Datorprogram finns utvecklade for konnekteringsberakningar. Kallkod
till ett sadant finns publicerat, se Gordon (1980).
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b.  Interpolering

Ofta kanner man lagergranserna bara i ett mycket litet antal punkter
men &r intresserad av att k&nna dem mellan punkterna, t ex for
besstamning av pallangder, bergschakt el dyl.

Det vanligaste forfarandet &r att man interpolerar ratlinjigt mellan
punkterna, nagot som kan leda till stora avvikelser fran verkligheten,
se Figur 4.7.

t aqr

Bedomning av stratigrafi.

Om man har en uppfattning om hur t ex bergytan brukar fluktuera i den
aktuella regionen kan man utnyttja denna kunskap till att goéra en
battre interpolering mellan kdnda punkter. En effektiv metod att gora
detta ar s& kallad kriging. Vid denna metod beskriver man fluktuatio-
nen med ett s& kallat semivariogram. Detta ar en funktion som beskri-
ver den forvantade skillnaden i egenskapen mellan tvd punkter som en
funktion av avstandet mellan punkterna. Variogrammets utseende speglar
hur egenskapen varierar: en jimn tillvaxt hos variogrammet tyder pa
langsamma forandringar i naturen och en troskel hos variogrammet visar
det storsta avstand inom vilket ett provresultat har nagot inflytande,
se Figur 4.8.

[InflueMa\»*fad Avs+and

FIG 4.8  Variogram
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Variogrammet kan sedan tjdna som en bas vid interpolering mellan
matpunkter. Detta gors sa att det skattade vardet Z uttrycks som en
viktad summa av de métta vérdena:

I=Ea Z(x)

| krigingmetodiken galler att finria basta uppskattningar pa vikt-
koefficienterna a. och &ven en uppskattning av osakerheten i upp-
skattningen av Z. Nagot som gér metoden mycket anvéandbar vid upplagg-
ningen av undersdkningsstrategier ar att man for att gora uppskatt-
ningen av osakerheten inte behdver provresultaten utan endast under-
sokningspunkternas lagen. Man kan alltsa direkt sa hur mycket ett
tankt hal minskar osdkerheten. Man kan &ven anvanda metoden for att
uppskatta medeldjup langs en linje (spont) eller &ver en yta (berg-
schakt). Sadana uppskattningar blir sakrare &n en skattning i en
punkt, jamfor variansreduktion. Ett exempel pa anvéndning av kriging
12('5r b()ergdjupsbestamning finns redovisat av Andersson, Olsson & Stille
1984).

4.44 Sokning efter lokala anomalier

Ibland &r det geotekniska problemet sadant att man vill bestimma
risken for att finna lokala anomalier i ett skikt. Det vanligaste ex-
emplet i svenska jordar &r blockhinder. Problemet har tva aspekter.
Dels kan man vilja utforma en undersoking sa att man med en viss s&-
kerhet kan uttala sig om risken for blockforekomst, dels kan man i de
fall man patraffat ett block i ett enstaka hal vilja sdga nagot om
sannolikheten for att vid schakt etc stéta pa flera. Sannolikheten for
att hitta ett givet mal beror pa flera faktorer, malets storlek i for-
hallande till den stkta ytan, totala antalet borrningar och deras pla-
cering inbordes. Bacher (19Z8) har gjort en genomgang av olika meto-
der. Néagra generella slutsatser &ar svara att dra, men det star ganska
klart att det krdvs en stor undersokningsinsats for att hitta ett
hinder som ar litet i forhallande till den undersokta volymen. Detta
illustreras i Figur 4.9, som visar sannolikheten att patraffa block
vid dels en sondering, dels slagning av en pale, dels schaktning for
en gravpale. Figuren bygger pa en enkel jordmodell med alla block lika
stora och fordelade i jorden enligt en s k Poissonfordel ning.

Det ar ocksd patagligt att om man inte funnit nagot block vid en
undersokning sa ger detta resultat liten information savida den
anvanda metoden inte har en stor traffsakerhet, se Figur 4.10.



FIG 4.9

FIG 4.10

Sond

Sannolikhet att patraffa block.

Sannolikhet att finna
ett existerande hinder

20 40 60 80

Apriori-sannolikhet, «

Sannolikheten for att hinder finns aven om det ej pa-
traffats vid sondering.
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Om det kan finnas fler &n ett hinder, har Baecher (1978) hérlett
foljande uttryck, dar han antagit att man inte har nagon a priori-
uppfattning om antalet hinder:

E(N)
v(N)

dar m 4r antalet péatraffade hinder och If sannolikheten att hitta
ett hinder, dvs metodens effektivitet.

m/Lf (4.1)
m(l~-LF)/L2 f (4.2)

Hindren har antagits vara Poissonfordelade i rymden.

Oet forvantade antalet befintliga hinder ¢kar alltsd med antalet pa-

tréffade och minskar med oékad effektivitet hos undersokningsmetoden.

4.45 Bestamning av ett skikts egenskaper

Nar jorden indelats i skikt som kan anses geotekniskt homogena behdver

man ofta bestamma ndgon eller ndgra geotekniska egenskaper hos skik-

tet. | det foljande kommer egenskapen att exemplifieras med skjuv-

hal Ifastheten.

Vid val av strategi for att bestiamma skjuvhallfastheten bér man beakta

att strategin blir beroende av den fysikalisk-matematiska modell man

anvander for att beskriva jordens skjuvhallfasthet. P4 modellen bor

foljande krav stéllas:

e Den ska ta hansyn till skjuvhallfasthetens rymdberoende.

e Den ska enkelt kunna "ta in" erfarenhetsdata

e Det ska ga att uppdatera den varefter man far in mer data.

e Den bor inte medfora alltfor stora andringar i dagens undersok-
ningsstrategi, eftersom resultaten ska kunna anvéndas i determi-

nistisk eller statistisk berakning.

e Den bor leda till (relativt) enkel statistisk behandling av stabi-
litetsberékningarna.

En syntes av kraven ovan blir:

Jorden betraktas som idealt plastisk s& att man i brott kan anse att
alla element samverkar. Man far darmed en enkel berakning av det pa-
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rallellsystem som glidytan utgdr och kan dven tillgodogora sig vari-
ansreduktionseffekten.

Skjuvhallfastheten beskrivs som en stokastisk process med autokorrela-
tionsegenskaper, se kapitel 2.2, som beskrivs med en lamplig funktion.

Man valjer att anvanda sadana statistiska funktioner som gar latt att
uppdatera med Bayes' teorem. Eftersom uppdateringen &r beroende &ven
av likelihood-funktionen, se kapitel 2.3, och denna i sin tur &r
beroende av bl a provpunkternas placering bér dven detta beaktas. Man
accepterar subjektiva sannolikheter.

For att gora allt detta mojligt maste man infora begransningar, se
Floss (1983):

e Jorden delas in i klasser

» Skiktindelningen gors sa att varje skikt kan anses tillnora en enda
klass.

e For varje klass anses korrelationsavstand och varians kénda medan
medelvérdet kan variera.

Skjuvhallfastheten for en jord i klass k i en punkt & sammansatt av
tva delar, en rymdoberoende del X1k och en rymdoberoende X2k(z)
sa att foljande galler:

V>l * *k * *2Kklzl 14-3)

Den rymdberoende delen har medelvéardet 0 sa att medelvardet for
Xk(z) ar lika med medelvardet av XIk.

Man kan tolka X* som storskaligt geologiskt varierande med X2
ar den smaskaliga platsvariationen.

Eftersom man fran borjan inte kan vara helt saker pa vilken klass
jorden tillhor far man ansatta nagra mojliga klasser och samtidigt
ansatta sannolikheten for att jorden tillhor just den klassen.

Berékningsvérdet blir det viktade medelvérdet av de olika klassernas
skjuvhallfastheter.

Nar man sedan far ytterligare data anvands dessa till att dels upp-
datera klassvardena, dels att uppdatera de olika sannolikheterna for
klasstillhorigheterna. Man far sedan ett nytt viktat virde att anvinda
i berdkningen. Eftersom detta skattats ur ett litet antal prov maste
hansyn tas till den statistiska osakerheten. Detta kan godras genom



att man anvander sig av den s k prediktionsfordelningen, dér denna
osékerhet "bakats in" s& att man fatt en flackare fordelning.

Nir det géaller provtagningen finns det ett dilemma. Fér att fa en
enkel statistisk behandling och for att f& ut maximal information bor
proven vara sa langt ifrdn varandra att de ar statistiskt oberoende,
dvs de bor ligga pa minst fluktuationsavstandet fran varandra, se Van-
marcke (1977). Samtidigt vill man i manga fall, t ex vid grundlagg-
ningar placera dem inom det aktuella objektets granser. Detta val
maste goras utifrdn erfarenhetsmassiga principer, eftersom tvad olika
syften samtidigt ska uppnds, modellverifiering och egenskapshestam-
ning.

Forskning har visat, att man med den varians hos de geotekniska
parametrarna som kan bestdmmas ur en rimligt omfattande provtagning
far orimligt hdga varden pé brottsannolikheten om man jamfor med
verkligt utfall. Detta kan tolkas sd att erfarenhetsvardena spelar en
stor roll vid tillampningen av Bayes' teorem och att de bor tillmatas
storre tyngd &n vad som vanligen gors. En annan forklaring &r att de
geotekniska métningarna ofta ar behaftade med matfel och att man bor
ta bort detta "brus" innan man bestimmer variansen. Ett exempel pd hur
detta kan goras lamnas av Baecher (1983), se Figur 4.11.

Skjuvhall fasthet, kPa

Medelvarde

Medelvardets variation

Rymdvariation

Brts ~ 20

Avstand, m

a. Reducering av_varians b. Bedémd jordprofil
(reduktionen i exemplet
ar  40%)

FIG 4.11 Borttagning av brus frdn métresultat. (Baecher, 1983).
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Ett annat problem géaller bestamningen av korrelationsavstand, se Van-
marcke (1977). Troligen &ar det viktigare att fA fram en bra metod for
bestamning av det vertikala korrelationsavstandet an det horisontala,
eftersom detta bor vara lattare att uppskatta subjektivt. Trycksonde-
ring verkar vara den mest ldmpade metoden, men i l6sa leror kréavs en
utrustning med battre upplosning &n dagens standard.

4.46 Klassning av jord

Att ratt klassa en jord har stor betydelse i den foreslagna modellen.
Helst bér man kunna utnyttja all tillganglig information, inte bara
skjuvhallfasthet utan aven vattenkvoter etc.

Det finns satt att med statistisk teknik goéra detta. Detta gors genom
att man etablerar en funktion av de matta egenskaperna som &r sadan
att den pa basta satt sarskiljer tva klasser. Nar funktionen ar kand
berdknar man dess varde for det aktuella provet, och detta varde avgor
sedan till vilken klass prover ska foras.

En majlig teknik ar diskriminantanalys, men det finns &ven metoder som
ar baserade pa beslutsteori.

En intressant tillampning ar att klassa ett omrdde som skredfarligt
eller ej med dessa metoder. Héarvid kan man samla in ett antal faktorer
som mojligen kan vara indikatorer pa skredfarlighet och ta fram en
skredriskfunktion som sedan kan anvindas for klassning av en slant.
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5. PARTIALKOEFFICIENTMETODEN | PRAKTISK TILLAMPNING
5.1 Det geotekniska problemet
5.11 Inledning

En byggnadskonstruktion ska dimensioneras sa att
en tillfredsstallande sakerhet finns mot brott (brottgranstilistand)
den fungerar tillfredsstallande vid normal anvéandning (bruksgréns-
ti 11 stand).

Dessutom ska konstruktionen vara bestandig eller skyddas och underhallas
vid forvantad miljopaverkan.

Foljande definitioner av granstill stdnden kan goras:

a) Brottgranstillstand: en konstruktion eller en konstruktionsdel ar
pd gransen till brott av ndgot slag.

b) Bruksgranstill stand : en konstruktion eller konstruktionsdel &ar pa
gransen att inte uppfylla nagot eller nagra av de krav som stalls
med hansyn till konstruktionens funktion under normala foérhallanden.

Dimensionering av en konstruktion innebdr att man vanligtvis genom berék-
ningar visar att effekten av stabiliserande faktorer, R, ar storre &n
den samlade lasteffekten S, dvs att

R>S (5.1)
Den s k brottekvationen har utseendet

g=R-5=0 (5-2)

Byggnormen specificerar hur mycket storre motstandet, R, minst maste
vara &n lasteffekten, S, i olika sakerhetsklasser genom angivna véarden
pad sdkerhetsindex ¢ for att uppfylla samhallets krav pa betryggande sta-
bilitet, stadga och besténdighet.

Faktorerna R och S &r i princip stokastiska variabler. De kan beskrivs
med statistiska parametrar, t ex medelvarde och varians, rivs varden som
beskriver tyngdpunkten hos (sannolikhets)tathetsfunktionen och spridningen
runt denna. Ju storre osakerhet en variabel har, desto storre varians,
spridningsmatt har den.



Vid en stokastisk dimensionering ar dimensioneringskravet att sannolik-
heten att lasteffekten ska Gverstiga motstandet ar mindre an en tillaten
sannolikhet  j1i.

p(R<S) < Ptill

Partial koefficientmetoden innebédr att de stokastiska variablerna R och
S ersatts av dimensionerande varde pa barformagan och lasteffekten, Rj
och Sjj, s& att dimensioneringskravet blir

Rd 2. sd (5.3)

De dimensionerande vardena berdknas med hjalp av en partial koefficient,
Y, och ett karakteristiskt varde, fl< resp F|<, pd den stokastiska varia-
beln R resp S, dvs

(5.4)

sd - Yf Fk (5.5)

Partial koefficienten y blir darvid beroende pd osdkerheten i variabeln,
dvs dess varians samt kravet pa sakerhet.

Kraven i brottgranstill stdndet innebar att brottsannolikheten for en
konstruktion ska vara mindre &n ett givet acceptabelt varde for en for-
mell sannolikhet. | Nybyggnadsregler (NR) anvands sakerhetsindex g som
ett stallforetradande matt pd den formella sannolikheten.

Samhallets krav pd betryggande stabilitet, stadga och bestandighet ar
knutet till risken for personskador som kan vantas uppkomma vid brott
i en byggnadsdel. Fdljande &r angivet i NR.

Sakerhetsklass Konsekvens av brott Sakerhetsindex
Risk for:

1. (Lag) Ringa personskada 3,71

2. (Normal) N&gon personskada 4,26

3. (Hog) Stor personskada 4,75
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I vissa fall ska indelningen av konstruktioner i sakerhetsklasser aven
ske utifrdn forvantade samhall smassiga forluster.

Samhaéllets krav pd bruksgranstillstdndet ar mindre tydligt beskrivet

i NR, dels vad galler sjalva kraven, dels vad galler den acceptabla nivan
for overskridande. Enligt AK 79/81 kan B-varden pa 1 a 2 anses rimligt
om ett overskridande endast medfor mattlig olagenhet. Om en konstruktion
blir helt oanvandbar vid ett 6verskridande eller konsekvens i Ovrigt
blir omfattande, bor vardet pa B Okas.

Aven om en norm staller vissa baskrav vid dimensionering i bruksgrans-
till stindet sd rekommenderas att anvandandet av ett hogre B-varde utreds
av den ansvarige konstruktoren for att eventuellt minska behovet av fram-
tida justeringar och underhall.

5.12 Partialkoeffi centmetodens tillampning inom geotekniken

Geotekniken staller speciella krav pd utformningen av en sannolikhets-
baserad dimensioneringsmetod.

0 Till skillnad frAn 6vrig konstruktionsverksamhet ar byggmaterialet,
dvs jorden och berget, givet och kan i allmanhet ej enkelt andras,
forbattras eller bytas ut.

0 Bestamning av jords och bergs egenskaper sker genom fatalsprovning.

0 Utvardering av egenskaperna sker ofta med stdd av tidigare erfaren-
het.

Inférandet av partialkoefficentmetoden staller 4 sin sida krav pd geotek-

niken.

0 Jordens egenskaper maste beskrivas med statistiska termer,

0 Berdkningsmetodernas osakerhet maste kvantifieras.

0 Dagens empiriska berdakningsmetoder, som i vissa fall ar baserade
pa bruksgransobservationer men anvands for brottsgransdimensionering,
maste omformas och uppdelas pd de olika granstillstanden.

Storleken av partial koefficienten ym i ekvation (4) beror pad graden av
sakerhet i uppskattningen av jordens egenskaper, dvs lagre partial koeffi-
cient vid sdkrare uppskattning.
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Detta innebér att en undersoknings kvalitet och omfattning samt graden
av erfarenhet ska aterspeglas i partial koefficientens storlek.

Grova fel och sddana fel som ej forutses vid dimensionering ar en mycket
betydande grupp bland orsaker till odnskat beteende hos konstruktioner.
Foljande grova fel kan forekomma:

0 De verkliga geotekniska forhallandena avviker pad ett markant satt
frdn vad som antogs vid dimensioneringen,

0 Dimensioneringen har ej beaktat alla mdéjliga brottmekanismer,

0 Arbetsutforandet foljer ej de uppgjorda arbetshandlingarna eller
det blir brister i arbetsutférandet som beror pd okunskap om konstruk-
tioners verkningssatt.

0 Nyttjande och underhall av konstruktionen foljer ej uppgjorda hand-
lingsplaner.

Atgarder mot grova fel ar framst kontroll. Man kan &ven Gverviga att
minska tillaten brottsannolikhet, men det ar inte mojligt att (besluts)-
teoretiskt motivera detta nar det géller enstaka stora fel.

Det ar andock forfattarnas asikt, att man bér hoja den generella sadker-
heten i de fall man har en begransad kontroll, s att man later partial-
koefficienternas storlek bli beroende av kontrollens omfattning och inrikt-
ning. Motivet for detta &r att man genom en ¢kad kontroll kan undvika

en allmént nedsattande effekt av flera smarre, ofdrutsedda fel, som man
annars far soka gardera sig mot med en allmin hojning av konstruktionens
barforméga.

Geoteknikens speciella forutsattningar staller dven krav pa kontrollens
utformning.

For stal- och betongkonstruktioner galler i princip att en byggplatskon-
troll ska verifiera att avsett material och kvalitet levereras och anvénds
pd avsett satt. For geotekniken innebar i stallet en byggplatskontroll

att riktigheten i de gjorda antagandena kontrolleras samt att de faktorer
som ej kunde undersdkas i forundersokningen studeras. Givetvis innebar
den geotekniska byggplatskontrollen att resultatet av gjorda observationer
aterspeglas i konstruktionen sa att den revideras m h t den Okade kunska-
pen.
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I NR finns angivet de forhallenden som &r gynnsamma respektive
ogynnsamma vid val av partial koefficient Y~ Ogynnsamma forhallanden
kraver givetvis en hogre partial koefficient. Tabellen redovisas nedan:

TABELL 5.1.
6:3544).

Gynnsamma forhallanden

Materialegenskapen har erfaren-
hetsmassigt liten spridning.

Provningsresultaten frdn geo-
teknisk undersokning visar
normal spridning.

Undersokningarnas omfattning ar
stor och medger en god bestam-
ning av materialegenskapen.

Undersokningarna ar utforda med
véldokumenterade metoder som
ger reproducerbara resultat.

Kontrollplanen foreskriver till-
laggskontroll av materialegen-
skapen .

Liten osékerhet vid Oversatt-
ningen fran provningsresultat
till sokt egenskap hos materialet.

Brottet ar segt.

Forhéllanden som ska beaktas vid val av Ym (BFS 1988:18,

Ogynnsamma forhallanden

Materialegenskaper har erfarenhets-
massigt stor spridning.

Provningsresultaten fran geoteknisk
undersdkning visar storre sprid-
ning &n normalt.

Understkningarnas omfattning ar
liten.

Undersokningarna ar utférda med
metoder som visar dalig reproducer-
barhet eller metoder med begrénsat
erfarenhetsunderlag.

Ingen ti 11aggskontroll av material-
egenskapen .

Stor osdkerhet vid dversattningen
frdn provningsresultat till sokt
egenskap hos materialet.

Brottet ar sprott.

Ett ytterligare exempel pa ogynnsamma foérhallanden, som ej niamns i tabel-
len ovan, ar om brottgransuttrycket innehaller fler motstandsvariabler
som inte med sakerhet kan antas vara okorrelerade. Ett sddant fall kan
vara nar tunghet och hallfasthet ar korrelerade och bada &r mothallande.
Ett annat &r nar jorden bestar av flera lager med korrelerade egenskaper.

En vasentlig faktor ar forhallandet mellan belastningsytans storlek och
en karakteristisk langd pd den naturliga variationen av jordens egenskap.
En stor yta har en tendens att jamna ut variationer och ar mindre kénslig
for ett lokalt omradde med skilda egenskaper 4n vad en liten yta &r. Den
faktor som beaktar detta kallas variansreduktionsfaktorn 1/c. En annan
viktig faktor ar om undersékningen &r gjord inom den aktuella belastnings-
ytan eller om den ligger sd langt ifrdn att man kan anta att det finns
avvikelser i jordens medel hal Ifasthet.



5.2 Partial koefficientmetoden

5.21 Allmant

Partialkoefficientmetoden innebéar att dimensionerande vérden pa barforma-
gan och lasteffekten berdknas, dvs R och S*. | det enklaste fallet ingar
en stabiliserande faktor och en last. Den dimensionerande barférmagan

Rd och lasteffekten Sd kan da direkt berdknas enligt foljande.

Den dimensionerande barférmagan, Rj, berdknas genom att ett karakteris-
tiskt varde pa barformagan, fk, divideras med en given partial koeffici-
ent, Ym. Den dimensionerande lasteffekten Sd berdknas genom att ett karak-
teristiskt varde pa lasten, F*, multipliceras med en given partial koeffi-
cient vr.

Dimensioneringsvill koret blir da

Rd > sd Jfr ekv (5.3)
eller

Tk 2 Yf Fk (5.6)

Enligt NR ska sékerhetsklassen beaktas genom att en extra partial koeffi-
cient, n, infors vid berdkning av den dimensionerande barformagan.

Partial koefficienten Yn ar enligt NR for de olika sékerhetsklasserna
foljande:

Sakerhetsklass 1= 3
1,0 1,1 1,2
5.22 Teoretiskt samband med B-metoden

Normalt ingar flera stabiliserande faktorer och flera laster vid berdk-
ning av motstand och lasteffekt. Fordelen med partial koefficientmetoden
ar att osakerheter kan och kan beaktas dar de hor hemma. | partial koef-
ficientmetoden kan i princip varje ingaende faktor vara forsedd med en

egen partialkoefficient som beskriver risken for att det verkliga karak-
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teristiska vardet avviker ogynnsamt frdn det antagna vardet. Det karak-
teristiska vardet ar inte karakteristiskt i nagon fysikalisk synpunkt.
Det ar definierat i statistiska termer, t ex som 5-percentilen.

Med hjalp av matematisk statistik kan samband erhallas mellan partialkoef-
ficientens storlek och risken for odnskat upptrddande. Exempelvis anger
Thoft-Christensen & Baker (1982) foljande for motstand:

fmi XK.i
, V*} ea, (5.8a)
Motsvarande for last blir
Pj + Of R Q] (5.8b)
Tk,j
dér g = RS och xj for i = 1 till i &r stabiliserande faktorer samt Xj

for j = j till n ar padrivande samt dar yj och aj &ar medelvardet resp
standardavvikelsen for parametern x-. Faktorn ai beror pad brottekva-

tionens utseende (motstandsvariabler ger negativa a-varden). Sakerhetsin-
dex B ar knutet till sakerhetsklassen, eftersom B ar ett matt pd brottrisken.

Ekv 5.8a och 5.8b fOrutsatter att varje oséker faktor ges en partial-
koefficient.

Modellosakerheten kan beaktas med en egen stokastisk variabel och pa
sd satt fa en egen partial koefficient.

Om man faststaller fixa partial koefficienter for en konstruktionsklass
forenklas dimensioneringen pad bekostnad av en Overstark konstruktion
i forhallande till en konstruktion berdknad med den optimala R-metoden.

Om man driver férenklingen sia langt som mojligt behéver man endast berdkna
variablernas medelvdrde (forutsatt att man inte vill tillgodorakna sig
variansreduktionen!). En sa langt driven forenkling sker dock till priset
av mycket konservativa konstruktioner.

Den unika relationen enligt ekvation (5.8a och b) mellan partial koeffi-
cient och karakteristiskt vérde innebér att dessa &r kopplade till var-
andra, dvs olika definitioner pd karakteristiskt varde ger olika varden
pa partial koefficienten.



Om det karakteristiska vardet valjs som medelvardet erhalls efter forenk-
ling

= 1
Ym,i 1+aj B Vi (5.99)

v 1+ aj BV (5.9b)

dar vi, Vvj = variationskoefficienten for resp motstands- och lastfaktor.

Exempel pd hur B-berakning gors och hur man kan berdkna partial koeffici-
enter finns i BILAGA 2.

I NR beaktas saval modellosékerheten som materialosdkerheten i en gemen-
sam partial koefficient Ym.norm- Vidare behandlas kravet pa ckad sakerhet
i de olika sakerhetsklasserna med en speciell partial koefficient.

Omfattningen och utformningen av kontrollatgarderna bor beaktas vid valet
av partial koefficient for att man (enligt forfattarnas uppfattning) ska
erhalla en sund dimensionering och utférande.
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Nar det galler jordegenskaperna &r det d&ven majligt att ta fram teoretiskt

baserade riktlinjer for hur mycket kontrollen ska paverka partial koef-
ficienterna.

5.3 Stokastisk jordmodell

5.31 Inledning

Syftet med modelleringen av jorden &ar att jordparametrarna ska inga i

en beslutsprocess, dar man beslutar om dimensionering av en geokonstruk-
tion. Att vi modellerar jorden med en stokastisk modell beror inte pa
att jorden i sig har stokastiska egenskaper utan pd att vi inte kan be-
stimma dess (deterministiska) egenskaper med en saddan noggrannhet att
vi kan ange jordegenskaperna i detalj.

En stokastisk jordmodell maste uppfylla och beakta foljande villkor:
0 provningens omfattning och kvalitet

0 vardet av lokal erfarenhet
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0 mojlighet till medel vardesbildande process
0 undersokningspunkternas lage i forhallande till aktuell belastnings-
yta.

De stokastiska modellerna kan vara med eller utan rymdberoende. Modeller
utan rymdberoende beskriver jorden som en samling oberoende sma element,
"enhetselement”, som vart och ett beskrivs av en stokastisk variabel.

Den jordvolym som ingdr i en berakning av exempelvis en slantstabilitet
betraktas som en summa av sddana element. Men en modell som beskriver

jorden som bestdende av ett antal oberoende element ar ej sarskilt verk-
lighetstrogen. Vi forvantar oss att jordegenskaperna ska variera gradvis
frAn punkt till punkt och inte att de kastar frAn hoga till laga varden

nagot som den oberoende modellen tillAter.

Modeller med rymdberoende har fordelen att osakerheten i var kunskap
om jordens egenskaper minskar ju storre jordvolym vi betraktar (varians-
reduktion). Det krévs dock viss kunskap om bakomliggande idéer och for-

stdelse av begrepp som korrelation m m.

5.32 Begrepp

Stokastisk process

Ett statistiskt fenomen som varierar i tiden eller i rummet enligt sanno-
likhetsteoretiska lagar kallas en stokastisk process.

Den verkliga naturen ar deterministisk men vi beskriver jorden med en
stokastisk modell (stokastisk process). Ett av de mojliga utfallen av

den stokastiska processen representerar verkligheten. For att vi ska
kunna anvanda modellen praktiskt behover vi kunna bestdmma medelvardet
och hur dess korrelationsstruktur ser ut dvs enligt vilka lagar rymdvaria-

tionen sker.

Korrelation (se aven kap 4.34)

Tva stokastiska variabler kan ha ett inbordes samband som ar av stokas-
tisk natur. Exempelvis kan 6kad densitet i en sand innebara en okad frik-
tionsvinkel. Hur starkt detta samband mellan variablerna ar kan uttryckas

med korrelations koefficienten.
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_E [ (Y-yy)] (5.10)
P 0x ay

dar °x'ay = standardavvikelse
E( ) = forvantat vérde
ux,Uy = medelvéarde av variabeln X resp Y.

Korrelationsfunktion, variogram, fluktuationsavstand

Det finns tre olika satt att beskriva korrelationsstrukturen hos jord,
namligen genom
o  Korrelationsfunktionen

0  Variogram
0 Fluktuationsavstand

1)  Korrelatignsfunktionen
Korrelationen mellan tva néraliggande varden beskrivs som en funktion
av avstandet mellan punkterna.

Korrelationsfunktionen &r symmetrisk kring axeln t=0 (normalt ritas endast
ena halvan). For vérdet t=0 har korrelationsfunktionen vardet 1.

Korrelationsfunktionen kan karakteriseras genom det s k korrelationsav-
standet vilket ar avstandet fran t=0 till det véarde pa t dar korrelations-
funktionen antar vardet l/e, dar e = basen for den naturliga logaritmen.
Ju mindre korrelationsavstandet &r, desto snabbare varierar storheten

1 rymden.

2)  Variogram

Variogrammet kommer ursprungligen fran geostatisti ken, som utvecklats
for gruvandamal, framst for att bedéma tillganglig mineral kvantitet.
Variogrammet betraktar skillnaden i véarde hos tva punkter och beskriver
skillnadens korrelation.

3)  Fluktuationsavstand

Fluktuationsavstandet har inforts av Vanmarcke (1977). Fluktuationsavstan-
det ar det avstand inom vilket man kan forvanta sig en relativt stor
korrelation mellan egenskapen i punkterna.



56

5.33 Experimentell bestdmning av korrelation

Nér det galler experimentell bestdmning av jords korrelationsstruktur
ur provdata galler:

1.  Det krdvs ett mycket stort antal prov for att bestimma korrelatio-
nen, sarskilt om man vill bestdmma typen av korrelationsfunktion
eller om man vill bestdmma en tredimensionell korrelation med olika
korrelationsavstdnd lidngs de olika axlarna.

2. Man kan inte berdkna korrelationen for avstdnd som ar mindre 4n
det minsta provavstandet. En alltfor gles provtagning goér att man
helt kan missa en smaskalig variation.

| praktiken &r berdkningarna av korrelationsfunktionen svara att utfora.
Tvd villkor maste namligen vara uppfyllda: medelvardet ska vara konstant
och variansen ska vara konstant. For att fi ett konstant medelvarde kan
man behéva dra bort en deterministisk trend frdn basdata och sedan berdkna
korrelationsfunktionen for de aterstdende vardena. Om variansen inte

ar konstant kan man behdva gora en transformation av data, t ex genom
logaritmering. Ytterligare och i geotekniken vanliga komplikationer kan
vara att man inte har konstant avstand mellan provpunkterna.

Vid bestamning av fluktuationsavstand har Vanmarcke (1983) angett tva
metoder som &r anvéndbara i praktiskt geotekniskt bruk.

Metod_a

| den forsta metoden har man provdata dels fran punkter langt isar, dels
fran tattliggande punkter inom ett eller flera omréden. Man berdknar

en global varians (baserat pd de glesa datapunkterna) och variansen

for avvikelserna fran det lokala medelvardet inom delomradena. Kvoten
mellan den senare variansen och den globala variansen ar teoretiskt lika
med I-y(T), dar T ar delomrddenas langd. Harigenom ar variansfunktionen
y(T) kiand for avstandet T. Om man sedan antar ndgon viss analytisk modell
for variansfunktionen kan fluktuationsavstandet beraknas.
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Metod b

Om man har en kontinuerlig registrering av den lokala medel vardesprocessen
kan man bestimma fluktuationsavstdndet ur medelavstdndet mellan uppétgéende
medel vardeskorsningarna ("mean zero-upcrossings").

For geotekniskt bruk synes metod a vara mest lamplig for bestdmning av
horisontalt fluktuationsavstand och metod b for bestamning av vertikalt
fluktuationsavstand med t ex hjalp av trycksond med automatisk dataregis-
tering.

En intressant frdga betraffande metod b &r huruvida man kan anvinda ett
(automatiskt beréknat) korrelationsavstand for att identifiera jordarten.

Uppgifterna i litteraturen Gver korrelationsmétt ar fa och osakra. Tills
vidare rekommenderas att man for praktiska tillampningar valjer matt

pa sakra sidan, dvs valjer stora fluktuationsavstdnd som ger liten varians-
reduktion. Foljande fluktuationsavstand foreslas:

Sand vertikalt: 0,1-0,5 m (beroende pé sedimentationsmiljo)
Sand horisontalt: 1-10 m (beroende pa sedimentationsmi!jo)
Lera vertikalt: 0,1-2m

Lera horisontal: 5-50 m

5.34 Variansreduktion

En stokastisk jordmodell som ska anvéndas vid enkla berdkningar med par-
tial koefficientmetoden maste uppfylla vissa krav:

Den maste vara enkel

Den maste ansluta till dagens praxis for provtagning
Den far inte krava komplicerade statistiska berakningar
Forhandskunskap ska kunna utnyttjas

Variansreduktion ska tillgodogoras.

Principen for variansreduktion har tidigare beskrivits, se t ex Olsson,
Bengtsson, Berggren & Stille (1984) och omnédmnts i kap 4.33 ovan. Varians-
reduktion innebér att osdkerheten i elementens medelvérde blir mindre

an osékerheten hos de enskilda elementen, eftersom extremt stora och
extremt sma enskilda véarden kommer att "ta ut" varandra. Denna utjdmning
blir stérre ju fler element som ingdr i medelvardet. Exempel pa sédana



fysikaliska processer ar t ex skjuvhallfastheten hos en glidyta om man
antar att brottmekanismen &r plastisk. Ett annat exempel &ar tyngden hos
en stor jordvolym, som kommer att ha en mindre variationskoeffi cient
an tyngden hos sma volymer (t ex prov pa vilka densiteten baserats).

Vasentligt ar att de fysikaliska processerna maste vara av medel véardes-
bil dande typ. De far inte bero av nagot extremvarde, t ex lagsta vérdet
pd skjuvhallfastheten vid sprott brott. Korrelationen far betydelse nar
det galler att bestimma variansreduktionens storlek. Om korrelationsav-
standet ar stort jamfort med den stracka Over vilken medel vardesbi!dring-
en sker, ar det sannolikt att alla ingaende delelement avviker fran medel-
vardet pa samma satt, dvs de kommer inte att "ta ut" varandra. Motsatsen
galler om strackan ar stor i forhallande till korrelationsavstandet.

Dia kommer vi att hinna fa ett stort antal svangningar kring medelvardet
och foljaktligen en stor reduktion av variansen.

Variansreduktionen ar beroende dels av geometrin hos den yta eller volym,
for vilken den ska beréknas, dels av den antagna korrelationsstrukturen
hos jorden. Med korrelationsstruktur avses har saval korrelationsfunktio-
nens typ och parametrar som eventuell anisotropi. Den far alltsd i prin-
cip berdknas for varje enskilt fall. | praktiken kommer tre metoder att
vara tillampbara vid variansreduktion:

Variansfunktion enligt Vanmarcke

Numerisk integration
Férdiga nomogram.

Manuella berakningar ar svara och tidskravande. Sannolikt kommer fardiga
datorprogram och nomogram att anvéndas i praktiskt bruk. Exempel pa ar-
betsgang vid numerisk berakning av variansreduktion ges i BILAGA 1.

5.35 Forslag till statistiskt baserad férenklad jordmodell

En forenklad jordmodell har foreslagits av Olsson (1986). | den fore-
slagna modellen betraktas jorden som en stokastisk process. For att mgj-
liggora ett praktiskt berdkningsforfarande gors foljande forenklande
antaganden :
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Medelvardet ar konstant men inte kant
Variansen kring medelvardet ar kand
Fluktuationsavstandet &r kant

Med dessa antaganden laggs all osakerhet som skall bestdmmas ur prov-
tagningen pa medelvardet. Detta ger en enkel berdkningsmetod for uppdate-
ring nar man far tillgang till provdata. Forutsattningen for uppdateringen
ar dock att man tar proven sid langt isar att de kan betraktas som stokas-
tiskt oberoende.

5.351 Tillampning av foreslagen jordmodell
a. Enkla fallet

I det enklaste fallet arbetar man i en sadan skala att man kan anse att
medelvardet ar konstant. Tillampningen av modellen har beskrivits tidigare
och sker enligt vad som visas pa Figur 5.1.

Subjektiva sannolikheter

1

Ty./ct2 &z= ... 1 urnom

Variansreduktion
Platta ctx/ctjslO

Djup

B)

t) E(Ta) = x -102+m' r,vVn
Vj2.(v2)li/n

V VarlTAl

5) Variationskoefficienren = e (xa)

Platta

Part>
koeff.

Variationskoeff. T

FIG 5.1 Arbetsgang



Arbetsgdngen vid uppdatering:

1) Beskriv med hjalp av subjektiva snnolikheter férhandskunskapen om
medelvardet y som en normalférdelning N(m', o'). (Medelvardet y har
ett vantevarde ml. Medelvdrdets standardavvikelse ar al.)

2) Tag n stycken prov. Provresultaten ar x;[, X2 ... xn. Berdkna provens
i X
medel varde X =’
3) Bestdm variansreduktionsfaktorn -jk Uppdatera férdelningen fér medel-

vardet s& att vi gar fran m' till m" och frAn o till a", dvs vi

beskriver efter uppdateringen medelvardet y som normal férdel at N(m“,a").

I = -i-
(0")2 (01)2 (c2)2

och (5.11)

m" = [(/a)2 « m' + (nfo22)xd / [(I/0o")2 + n/(a2)yj (5.i2)

Rymdmedelvéardet over ytan A blir normal férdel at med momenten

Eirxad = oF (5.13)

var[TA}= (@")2—+1 o022 (5.14)

dar — ar variansreduktionsfaktor.
c

| ménga praktiska fall ar det aktuella omradet s& stort att antagandet
om konstant medelvarde ar orealistiskt. For en stringent behandling av
problemet kravs en mer utvecklad modell. Denna blir dock avgjort mer
komplex ur statistisk synpunkt och darfor kanske agnad att anvandas bara
vid svéra problemstallningar. Foér mdnga anvandare av partial koeffici-
entmetoden kan den enkla modellen vara tillrackligt svar. Med vissa modi-
fikationer i anvandningen bor dess tillampning kunna utvidgas till att

i viss min beakta de mer komplexa fallen. Som ett satt att modifiera
modellen foreslds att man arbetar med olika storlekar pd den kanda stan-
dardavvikelsen enligt foljande:



Om man betraktar en begransad del eller hela omradet far man olika for-
delningar av egenskapen.

Om man betraktar hela omradet, exempelvis belastat av en stor platta,
kommer egenskapen att ha en férdelning som motsvarar fordelningen A i
Figur 5.2. Undersoker man och betraktar ett litet omrade galler fordel-
ningen B.

Betraktar vi daremot ett litet omrade, vars lage ar okant eller inte
har undersokts, blir problemet svarare. Man kan darvid ha ett varde pa
egenskapen som kan variera enligt A, dvs det finns risk att egenskapen
kan anta genomgaende smad eller stora varden inom omradet. Man far vid
provtagning och uppdatering ge akt pd att man betraktar omradet i ratt
skala.

[ SrQoxXao,
A= fordelning <W hela omrade!
5= -fordelning iver begrdnsad del

FIG 5.2 Variationen varierar.

Om en liten platta ska grundlaggas inom ett litet kant omrade, kan man
betrakta medelvardet av egenskapen som konstant inom detta omrade.

Om plattan &ar stor géaller att bortse frdn den smaskaliga variationen,
eftersom den forsvinner i variansreduktionen. Bestdmningen av medelvardet
kan dock ge osédkrare resultat, eftersom uppdateringsformeln férutsatter
oberoende data. Man far darfor endast utnyttja data frAn provpunkter

som ligger pa storre inbordes avstdnd an det storskaliga fluktuations-
avstandet eller anvanda en mer komplicerad jordmodell.
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Det svaraste problemet galler en liten platta grundlagd pd en obekant
plats inom ett stort omrdde. | det fallet maste hansyn tas till bade
den storskaliga variationen och den smaskaliga. For att kunna gora detta
maste man ha en jordmodell som kan ta in kunskapen om provpunkternas
lagen och grundlaggningens lage, olika korrelationsskalor etc. Nagon
sadan modell finns inte utvecklad for praktiskt bruk. Fér att med nu-
varande modell i nagon man kunna beakta de olika variationerna foreslas
foljande: En subjektiv arbetsmetodik anviands genom att asatta basta moj-
liga uppskattning av de bada delarna, bade deras standardavvikelse och
deras fluktuationsavstand. Man asatter a' "i den lilla skalan" och beaktar
den storskaliga variationen genom att inféra en ytterligare varians 023.
Den storskaliga variationen betraktas som oberoende.

Bestamning av variansreduktionsfaktorn 1/C3 kan godras enligt foljande:

Tillagget till varians m h t storskaligheten ska aterspegla avstandet
til provtagningspunkterna. Som ett forslag for praktiskt bruk foreslas

L< 0 I/C3 =0
L> 9 I/IC3 =(1- -£)
dar L = avstand fran provtagningsomrade till mojliga grundiaggnings-

punkten

0 = storskaliga variationers fluktationsavstand.

Vid uppdateringen maste de bada olika skalorna separeras sd att man beaktar
kraven pa representativa provomraden och tillrAckliga inbtrdes punktavstand
i de bada tidigare fallen. Det nu aktuella fallet (liten platta, okant
lage) kan betraktas som sammansatt av de bada tidigare.

Ovan har redovisats mojligheten att praktiskt utnyttja en enkel sto-
kastisk jordmodell. Att skapa en modell som &r helt "automatisk" &r inte
mojligt. Det maste alltid finnas ett matt av "konst" i modelleringen,
dvs det geotekniska kunnandet och erfarenheten ar fortfarande avgoérande.



5.4. Berdkning av partial koefficienter

5.41 Inledande exempel

Med 8-metoden kan partial koefficienter beréknas. For att kunna utfora
berakningarna maste man kinna till ingéende parameterar och deras varia
tionskoefficient. Partial koefficientens storlek &r déarvid beroende av
de ingdende parametrarnas variationskoefficient och dess betydelse i
brottgransuttrycket. | det hdr projektet har utarbetats en férenklad
rutin med vilken partial koefficienterna latt beréknas utan berdkning
med 8-metoden. Rutinen utgéar frdn att parametrarnas rangordning har
skattats. | exemplet nedan redovisas hur den forenklade metoden kan
anvéndas i praktiken.

| den forenklade metoden ingér sdledes att rangordna de ingdende para-
metrarnas betydelse for det betraktade problemet. | B-metoden anger
storleken av sensi ti vitetsfaktorn aj variabelns betydelse (rangordning)
Nedan redovisas resultatet av berdkningar dels for det forhallande att
endast storleken pé variationskoefficienten ar avgérande for rangord-
ningen och dérmed partial koefficienternas storlek och dels att andra
faktorer &n variationskoefficienternas storlek styr rangordningen.

| den forenklade 8-metoden berdknas sensi ti vi tetsfaktorn a. enl igt fol-
jande princip:

Det géller att raj2 = i,0. For den hogst rangordnade parametern antas
att a-12 = 0,9. Nasta parameter i ordning tar 90% av aterstoden dvs a22
ar 90% av (1,0-0,9). Nasta parameter tar anyo 90% av aterstoden dvs
a32 = 90% av 0,1(1,0-0,9), osv. Partialkoefficenten beréknas enligt
ekvationerna

1
Ym ~ l+crjSVv Motstandsparameter (5.99)

Yf = i+aj 3V Lastparameter (5.9b)

For en motstdndsparameter (mothal lande) géller aj < 0 och for en last-
parameter (padrivande) ai >O0.
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Om flera parametrar har samma rangordning far de "dela pa kakan". Exem-
pelvis om de tva hogst rangordnade parametrarna har samma rangordning
galler for bada -j? = 0,9/2.

For ett exempel med tre oberoende parametrar a, b och ¢ har utforts
berakningar enligt ovanstdende rutin for olika variationskoefficienter
hos parametrarna. Parametrarna a och b &r motstandsparametrar och para-
meter ¢ &r lastparameter. Resultatet av berdkningarna redovisas som
fall 15 i Tabell 5.2.

For att visa rangordningens betydelse har dven partial koefficienter
beréknats for det fall att parameter b alltid &r hogst rankad. (Fall
2 c-5 ¢).

| tabell 5.2 anges &ven storleken pa den "totala sékerhetsfaktorn F"
= al | tabellen ar den eller de hogst rangordnade parametrarna
understrukna.

0 Om endast en parameter har en variationskoefficient > 0 erhalls en
lag total sakerhetsfaktor dock ej den lagsta enligt de presenterade
fallen (jamfor fall 1, 2c och 3c).

0 Om tvd parametrar har lika stor betydelse och &r hogst rangordnade
blir totalsédkerhetsfaktorn hdg.

0 Om samtliga ingaende parametrar har samma rangordning erhalls den
hogsta totala sékerhetsfaktorn.

0 Om en parameter har liten variationskoefficient men rangordnas hogst
blir den totala sékerhetsfaktorn lagst.

Fallen 2c och 3¢ skiljer sig markbart fran Gvriga genom att den hogst
rangordnade ej har storst variationskoefficient utan har en mycket mindre
variationskoefficient. | ett verkligt problem &r dessa fall ej mgjliga.

Av detta exempel I&r man foljande:

0 Rango_rdningen ay parametrarnas betydelse for 'problemet har mycket
stor inverkan pa partial koefficienternas storlek.

0 Om tre parametrar ingar med olika rangordnin? har den tredje para-
metern_mycket liten inverkan pa losningen, bl a med hansyn™ till att
variationskoefficienten ar lag.

Dessutom &r avsikten att visa att en forenklad -metod ej ar speciellt
svar eller omstandlig att anvéanda.
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Resultat av berdkningar med olika variationskoefficien-

ter och olika rangordning.

5.2

Tabell

=

Total

Partial-
koeff

Var.koeff

Param.

Fall

Sens. faktor

0i

ai?

1,0
1,0

1,75

— o

1,75

o

[ =}

o

0,1
0,05
0,05

2,10

1_115

1,33
1,33
1,33 2,21

-0,58
-0,58
0,58

- 1,0/3
- 1,03/3
1,0/3

A
coco

1,69
1,15

4b

1,98

1,02

2,06

1,69
111
1,10

-0,95
-0,22
0,22

- 09
- 0,1/2
-0,1/2

a4
coco

5b

1,15
1,26
1,01

2c

1,46

1,15
1,26
1,02

3c

1,46

1,15
1,69
1,02

4c

1,98

2,06

1,11
1,69
1,10

-0,22
-0,95
0,22

- 0,1/2
- 09
0,1/2

A
cooo

5¢c
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5.42 Ex Platta pa underground av lera

| detta exempel varierar variationskoefficienten. Med g-metoden kan
partial koefficienterna for ingdende last- och motstandsparametrar be-
raknas. Enligt NR ska endast motstandsparametern "belastas" med en par-
tialkoefficient. Avsikten med nedan redovisade berékningsexempel &r
att beskriva hur valet av parametrarnas betydelse inverkar pi partial-
koefficienternas storlek.

Brottekvationen ar Ne Tfu-qg 0

For B = 4,3, dvs sdkerhetsklass 2, har partial koefficienter pa bérig-
hetsfaktorn Nc, skjuvhall fastheten Tfu och densiteten p berdknats for
olika kombinationer av variationskoefficienter for parametrarna. |
allmanhet har skjuvhallfastheten den storsta genomslagskraften i lik-
nande geoberdkningar. Resultatet av berékningarna har sammanfattats
i diagramform, se Figur 5.2, med Ym,norm som funktion av variations-
koefficienten for skjuvhall fastheten. Det galler att Ym.norm “an betrak-
tas som den parti al koefficient som skulle erhallas enligt NR vid olika
forhallanden, gynnsamma eller ogynnsamma. Ym.norm har i detta fall be-
réknats enligt:

m.norm = INC ' Y¢/1,1

dar yn
YT

berdknad partial koefficient for Nc
beréknad partial koefficient forr

Faktorn 1,1 i ekvationen beror pa att berakningen utfors i sakerhetsklass
2 dér Yn = 1.1,

3

>

c

O

u:

7

5

£

dy 0! | | | —
0 od 0,06 011 0,10
VarialiDr)Skoe|-Fi'&[e.rif  V

Figur 5.2. Partial koefficienten Ym,norm som funktion av variations-

koefficienten for lerans skjuvhallfasthet.
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For detta exempel kan en indelning goras av partial koefficienten Ym.norm
baserat pd en vardering av gynnsamheten (se BFS 1988:18 kap 6:354) (se &ven
kap 5.12 ovan) vid beddmning av jordens egenskaper. Indelningen aterges

i Tabell 5.3.

Tabell 5.3.
Indelning av gynnsamheten vid beddmning av jordens egenskaper.

Forhallanden
Mkt gynnsamma Gynnsamma Ogynnsamma Mkt ogynnsamma

Variations-

koefficient 0,04 0,08 0,13 0,16
Ym,norm 1,15 1,35 2,0 3,0
5.5. Sammanfattning

I kap 5 sammanfattas de viktigaste principerna som ligger till grund
for partial koefficientmetoden och dess praktiska tillampning inom geotekniken.

Vasentliga delar ar:

0 Partial koefficientmetodens principer

0 Sambandet mellan sé&kerhetsindex g och partial koefficienter
0 Ett forenklat satt att bestdamma partial koefficienterna

0 Modjligheten att statistiskt beskriva jorden

5.51 Bestdmning av partial koefficienter

Det finns ett teoretiskt samband mellan partial koefficienter och sakerhetsindex
@ En stringent bestdmning av partial koefficienterna kraver att man for

det enskilda fallet beraknar 6 och sedan ur detta resultat bestdmmer

de partial koefficienter som motsvarar 8. Att goéra denna berékning for

ett tillrackligt stort antal varianter pd mojliga konstruktioner



och sedan déarur med statistisk analys berdkna partial koefficienter (t ex
som funktion av variabelns spridning) ar maojligt, men mycket tidskrdvande.
Av denna anledning har man i Nybyggnadsregler endast angivit intervall
for partial koefficienterna.

| denna rapport foreslas en férenklad metod att berdkna de partial koeffi-
cienter som motsvarar ett visst R-vdarde. Principen ar densamma som fore-
slagits av Thoft-Christensen & Baker (1982). Deras varden ger dock dalig
Overensstammelse med korrekta varden, se Olsson, Rehnman & Stille (1985).
Forklaringen torde ligga i att metoden inte var avsedd att anvéandas med
medelvardet som karakteristiskt varde. Den nu foreslagna metoden ar enkel
att anvanda och tycks enligt hittills gjorda kontroll berékningar ge betyd-
ligt battre overensstdmmelser.

Det méaste dock beaktas att merparten av kontroll berdkningarna gjorts
under férenklade antaganden, t ex att ingdende variabler ar oberoende.
Ett st6rre kontrollberakningsprogram kréavs darfor innan den helt kan
slappas for allman tillampning. Metoden bygger i korthet pd att man rang-
ordnar ingdende stokastiska variabler efter deras betydelse och sedan
fordelar sensi ti vi tetsfaktorn aj efter en enkel princip.

Nar man k&nner a-j, B och variationskoefficienten kan sedan partial koeffi-
cienten latt berdknas for den aktuella variabeln. Har maste dock papekas
att i NR antas att endast en motstandsvariabel ska ha partial koefficient.
Det ar dock forfattarnas mening, att den vinst man gbra med en mer strin-
gent metodik Overvager besvaret med att arbeta med fler partial koeffici-
enter. Man far bl a en klarare Overblick ¢ver var det l6nar sig att redu-
cera osdkerheterna. Normalt bor man ocksd fa en mindre Overstark kon-
struktion. Att pd ett korrekt satt beakta sakerhetsklasserna ar inget
problem eftersom det sker via valt varde pd B. Man kan ocksd tanka sig
att tillAta metoden som ett alternativ till normens partial koefficientmetod
och [-metoden.

5.52 Statistisk jordmodell och variansreduktion

Den viktigaste ingdende faktorn i en geoberdkning ar jordens hallfasthet
och osékerheten i den.
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For att kunna behandla problemen rationellt behéver man anvénda en statistisk

jordmodell som uppfyller geoteknikens krav:

0 Beakta lokal erfarenhet

0  Beakta understkningens omfattning och dess kvalitet

0 Ge mojlighet att beakta fysikalisk medel vardesbildning och variansreduktion

0 Vara enkel att anvdnda

0 Ge mojlighet att ta hansyn till provtagningspunkternas lage relativt
intressant omréde.

1 rapporten diskuteras dessa faktorer och bakomliggande principer. En
mojlig modell &r den som foreslagits av Olsson (1986). Den har dock nack-
delen att mojligheten att beakta punkternas lage uteslutits till férmén
for enkelheten. | rapporten ges nagra forslag till hur man bor kunna
subjektivt hantera vissa av de problem som dé&rvid uppkommer, men for

mer kravande anvandning behéver modellen utvecklas. Den kommer dock da
att bli betydligt mer komplicerad att anvanda. En sddan modell far stor
betydelse som likare nar det galler att ta fram “"tumregler” for tillamp-
ning av den enklare modellen som i svarighetsgrad &r mer anpassad till
partial koefficientmetoden.

En frdga som kvarstar galler vilka fluktuationsavstand som galler for
svenska jordar. Dessa har stor betydelse nar det galler berékning av
variansreduktionen, som i sin tur starkt péaverkar osikerheten och darmed
partial koefficienterna. | rapporten beskrivs olika tillampbara metodiker,
men det aterstdr fortfarande att fran verkliga data gbra bestamningar.

5.6 Rekommendationer

Forfattarna vill rekommendera féljande nér det géaller partial koeffici-
entmetoden :

0 Partial koefficienter pa alla ingdende, osédkra variabler

0 Partial koefficienter beréknas med ett empiriskt forfarande, (t ex
det foreslagna nér det kontrollerats)

0 Variansreduktion bor beaktas. (Data maste dock tas fram),

0 Kontroll skall krévas for undvikandet av grova fel. Nar det galler
kontroll av antaganden om material parametrar osv, boér utdkad kontroll
medfora reduktion av partial koefficienter.



Ovanstaende rekommendationer strider i viss man mot de riktlinjer som
finns i NR. Det ar dock fOrfattarnas uppfattning att vinster finns i
ovanstaende forslag, bland annat genom mdjligheten att vara mer entydig
i krav och genom den Okade forstdelsen for problemen som principerna
medfoér. Denna forstaelse kan i sin tur minska risken for grova fel vid

overgangen till ett nytt system.
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BILAGA 1

Berékning av variansreduktion med numerisk integration

Givet: En storhet som kan beskrivas som en (stationar) stokastisk process.
Det galler att medelvardet 6ver ett omrdde = punktmedelvardet, dvs medel-
vardet ar detsamma oavsett om medel vardesbildningen sker dver en linje,
en yta eller en volym. | en dimension (medelvardsbildning 6ver strackan
T):

i t+T/2
Uttryck  XT(t) = 1 J x(u)du an

-T/2

Daremot andras varianszen sd att variansen for medelvardet Over strackan
T ges av var [Xy] = ay = r2(T) a2

dar a2 = punktvariansen

r2(T) = variansfunktionen som beskriver hur mycket variansen

reduceras genom medel vardesbildningen (motsvarar alltsa
variansreduktionsfaktorn I/c).Mellan variansfunktionen
t2(T) och korrelationsfunktionen p(At) rader féljande

samband
r2(T) = UT2 // p(ti-t2)dti dr2 (1.2)

Detta uttryck kan tolkas som medelvardet av korrelationen mellan alla
punkter pd linjen. Motsvarande galler for ytor och volymer.

For att berdkna detta medelvarde kan man anvinda statistisk metodik och
anvanda medelvardet av slumpméssigt valda prov som en uppskatnting av
det verkliga medelvérdet.

Arbetsgang :

a. Valj slumpmassigt ut tvd opunkter som tillnor omradet.

b. Berdkna avstandet mellan punkterna: Ax, Ay, Az (i y-, y- och
z-led)

C. Berdkna korrelationen mellanpunkterna
Pi = exp - [Ax/bxy2 + (Ay/by)2+ (Az/bz)2]

d. Upprepa n ganger

e. r2 = I Pi/n
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| vissa fall har man inte ett tredimensionellt problem. Di forsvinner
givetvis en eller tva av termerna i korrelationsfunktionen. Antalet prov
(n) behdver troligtvis inte valjas storre &n ca 100, vilket gor att meto-
den ar lamplig for persondator alt programmerbar réknare utan att program-

tiden blir for lang.



BILAGA 2
Exempel pad berdkningar med R-metoden

For att visa pd R-metodens mojligheter samt hur I6sningsmetodi ken kan

se ut redovisas nedan nagra exempel. Exemplen ar valda for att visa
3-metodens mojligheter for olika typer av ekvationer. Detta innebar

att ekvationerna ar forenklade och de kan dven avvika frAdn normal praxis
vad géaller anvandning idag. Slutsatser fran storlekar pa delresultat
skall helst ej tas fran dessa exempel. Tidigare papekade svarigheter
att bedoma vardena pa parametrarnas statistiska egenskaper (medelvarde
och varians) kvarstar.

Losningarna nedan visar dock hur en sannolikhetsbaserad dimensionerings-
metod med datorstdéd kan innebéra ett effektivt hjalpmedel vid dimensione-
ring av geokonstruktioner.
Exempel | DIMENSIONERING AV PLATTA PA MARK
Dimensionerna av en kvadratisk platta ska bestimmas sd att konstruktio-
nen uppfyller krav enligt sékerhetsklass 2, dvs BETA = 4,3 (sannolikheten
for brott < 10~5). Undergrunden bestar av lera.
Barformagan R antas kunna berdknas med ekvationen
R = Nc + Tfu‘A
déar Nc = barighetsfaktor
Tfu= odranerad skjuvhallfasthet
A = area
Brottgransekvationen far formen
g = RS = Nc-Tfu-A - P

dar S lasteffekten

| exemplet antas alla parametrar utom arean A vara stokastiska och nor-
malférdelade. Dessutom antas de vara statistiskt oberoende av varandra.

Barighetsfaktorn Nc antas fran tidigare geoteknisk erfarenhet kunna
beskrivas med

E(NC) = 5,14

dvs v(Ne) = &0 0,10
a(Nc) = 0,514
dar E( ) = medelvarde

)
a( ) = standardavvikelse
V( ) = variationskoefficient

Den odranerade skjuvhallfastheten Tfu har bestamts med fem prov.

Tra = 10, 13, 12, 11, 14 kPa
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Skjuvhall fasthetens medelvarde blir

E(Tfu) - 2 tfu _ 10+13+12+11+14 _ 12 KkPa

och standardavvikelsen

o(Tfu) = vidijfu-~E(-fu)d” = v/ +ir+o:+i-+2¢ ,, VT0 = kPa
U n-1 4 4

Fatalsprovningen uppdateras med tidigare erfarenhet (enligt Olsson,
1986). Det antas att variansen a22 ar kénd hos en underliggande fordelning
hos jordegenskapen s& att a2 = 2 kPa.

Forhandskunskapen om medelvardet m" och standardavvikelsen a hos egen-
skapen (skjuvhallfastheten) antas med subjektiv sannolikhet till

m" = 11 kPa a = 2 kPa
Enligt ovan har skjuvhallfastheten medelvardet E(+fu) = 12 kPa.
Alltsa galler

x = 12,0 (5 prover)

Uppdatering ger som resultat

| 1 5
(a2 22 22
a" = 0,82 kPa

Insattning i ekv (11) ger

mo= [ 2+ (n/(a2)2)x1/[1/(q )2+n/(a2)2:

m' = (=~ 11+ -3J- 12)/(-"2+ -3J) = U,8 kPa

Rymdmedelvardet och variansen over ytan A fas enligt ekvationerna

E[Y(A)] = m" = 11,8 kPa

VAR[Y(A)] = (@)2 + £+ c22



| Bilaga 1 anges hur variansreduktionsfaktorn berédknas. Nedan anvands
ett forenklat forfarande for att uppskatta storleken pd variansreduk-
tionsfaktorn .

Om det antas att fundamentbredden blir 1,0 m (glidytans langd =2mb)

och att fluktuationsavstandet ar 0,1 4 0,5 m kan variansreduktionsfak-
torn uppskattas till (enligt Vanmarcke 1977)

l/c = "g°T rci= 0-05 & 0,25

Variansreduktionsfaktorn I/c har i detta exempel konservativt antagits
vara 0,4.

Allts& erhalls
a2z = 0,822+ 0,4-22= 2,27

a = 1,51 kPa

Lasten P beskrivs med sitt medelvarde E(P) och standardavvikelse

(varians) a(P). | exemplet galler
E(P) = 20 kN
dvs V(P) = = 0,10
a(P) = 2 kN

Vid dimensioneringen kravs nu att man anger kravet p& sikerhet mot brott.

| detta fall ska kravet enligt sakerhetsklass 2 uppfyllas, dvs BETA
= 4,3.

Ansatt aj(Nc) = aj crruy = -1

*i(P) =i

Berakna  x-j* = u{ + a-jRa.
Nc* = 514 + (-1)-4,3-0,514 = 2,93
Tfu = 11,8 + (-1)-4,3-1,51 = 5,31 kPa

P* = 20+1-4,3-2 = 28.6 kN

Satt in vardena pd Nc*, —su~ och P* i brottgransekvationen

293 + 531 + B2 - 2866 N0
B=136m
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Dérivera brottgréansekvationen partiellt

99 = Tp .n2

3INr ?u "
= Nc-B2

3 Tfu c

la -

3 !

Satt in vardena i ovanstaende ekvationer

ia . .
Nr 5,31 1,362 9,82

1a 2,93-1,362 = 5,42
3 Tfu

ia
3P

Summera 1 (F™rtai)?

I (8].- °i)2 = (9,82-0,514)2 + (5,42-1,51)2 + (-1-2)2 = 96,46

Berékna «i = - cai/NAr - -tN)2

ti (Nc) = - 9,82-0,514/V 96,46 = -0,514

ti(Tfu) = - 5,42 +1,51/V 96,46 = -0,833
ai(P) = - (-1-2)/\/ 96,46 = 0,204
Berdkna  x-j* = y+ aj -ai

Nc* = 514 + (-0,514)-4,3-0,514 = 4,00
Tru~ = 11,8 + (-0,833) -4,3-1,51 = 6,39 kPa

P* =20 + 0,204-4,3-2 = 21,8 kN
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Satt in dessa nya varden pa Nc*, Tfu* och P* i brottgransekvationen

4,00-6,39-B2- 21,8 > 0

B2 2 21,8/(4,00-6,39) = 0,853

B 20,92 m

~4r = 6,39-0,922 = 5,41
o 1’C

= 4,00-0,922 = 3,36
3Tfu
la = i
3p -

6-j)2 = (5,41-0,514)2 + (3,38-1,51)2+(-1-2)2 = 37,78

“j(Nc) = - 5,41-0,514/"/37,78 = -0,452
ai(Tfu) = - 3,38-1,51/\/3Fj8 = 0,830
P =- (-1'=D$-=— 0,325

Nc* = 5,14 + (-0,452)-4,3-0,514 = 4,14
Tfu* = 11,8 + (-0,830)-4,3-1,51 = 6,41 kPa

pP* =20 + 0,325-4,3-2 = 22,8 kN

4,14-6,14-B2 2 22,8

B2 2 22,8/(4,14-6,41) = 0,859

B 20,93 m
i~ = 6,41-0,932 = 5,54
39 2

= 4,14-0,93 = 3,59



K-ffr -ai)2 = (5,54-0,514)2 + (3,59-1,51)2 +(-1-2)2 = 41,49

@ (Nc) = - 5,54-0,514/V~4IT49 = -0,442
“i (Tfu) = - 3,59-1,51/v 41,49 = -0,842
ai(P) = - (-1-2)/; 41,49 = 0,310

Nc*

5,14 +(-0,442)-4,3-0,514 = 4,16
Tfu* = 11,8 +(-0,842)*4,3-1,51 = 6,34 kPa

P* = 20 + 0,31-4,3-2 = 22,7 KN
4,16-6,34-B2 - 22,7 > 0
B2 2 22,7/(4,16-6,34) = 0,861

B >093nm

Dimensioneringen ger B = 0,93.

De slutliga vardena pa de stokastiska variablerna for att ge denna l6sning
ar

Nc* = 4,16
Tfu* = 6,34 kPa
P = 22,7 KN

Motsvarande partial koefficienter blir
Y(NC) = E(Nc)/Nc* = 5,14/4,16 = 1,24
Y(Tfu) = E(Tfu)/Tfu* = 11.8/6,34 = 1,86
Y(p) = PYE(P) = 22,7/20 = 1,14

Y(NC) 'Y(Tfu)- Y(p) = 2,63

Det ska observeras att partial koefficienterna i de héar utférda berak-
ningarna &r relaterade till ett karakteristiskt varde lika med medel-
vérdet.



Som ett alternativ till Idsningen med 6 -metoden kan man utfora en
klassning av de stokastiska variablerna och ur denna klassning skatta
crj. Rangordningen av parametrarna ger i detta exempel

1 Tfu
2) Nc
3) P
Antag att den viktigaste parameterna motsvarar a-j2 = 0,90

“i(Tfu)  =- vro790 = -0,949

Antag att nasta parameter motsvarar 90% av resterande £ a-j2

ot (Ne) = 9-0,1 = -0,30

Eftersom Eaj2 = 1,0 blir aj for den sista parametern

ot-j(p) = V 0,1-0,i = 0,10

Detta innebar
t(Nc) = E(NC)/NC*

[5,41/[5,41+(-0,30)-4,3-0,514] = 1,14
Y(Tfu) = E(Tfu)/Tfu* = 11,8/[11,8+(-0,949)-4,3-1,51] = 2,09

y(P) = P*E(P) = [20+0,10-4,3-2]/20 = 1,04

vilket insatt i brottgrdnsekvationen ger

(5,14/1,1)+(11,8/2,09)+B2 - 20-1,04 > 0
B2 > 20-1,04/[(5,14/1,14)+ (11,8/2,09)] = 0,817

B > 0,90 m

Jamfort med den tidigare, strikta losningen erhélls sdledes ett vérde
nagot pa osakra sidan. En annan del av problemet ar att berdkna satt-
ningar, dvs studium av bruksgrénstill standet.

Konventionell analys med Fc = 3,0 ger
5,14-11,8-B2 - 3-20 > 0
B2 = 3-20/(5,14-11,8) = 0,99

B>10m



Exempel 2 BESTAMNING AV MAXIMALT SCHAKTDJUP | LERA M H T RISKEN
FOR BOTTENUPPTRYCKNING

| detta exempel ska maximalt schaktdjup bestammas sd att risken for
bottenupptryckning pf < 10~4, motsvarande B = 3,8.

Risken for bottenupptryckning antas kunna beskrivas med brottgrans-
ekvationen

Nc’Tfu - gPD > 0

dar Nc = barighetsfaktor f(B,D,L)
Tfu =odranerad skjuvhall fasthet
g = tyngdaccelerationen = 9,81 m/s2
p = jordens densitet
D = schaktdjup

For exemplet antas foljande varden

Nc E(Nc) = 6,5 a(Nc) = 0,65
Tfu £(Tfu) = 12 kPa a(xfu) = 2 kPa
P E(p) = 1,6 t/m2 a(p) = 0,08 t/m2
dar E( ) = medelvarde
a( ) = standardavvikelse
Antag “(Nc) = a(Tfu) = -1
a(p) =1
Berdakna x* = u-j+ a- Baj
Nc* = 6.5 +(-I) -3,8-0,65 = 4,03

rfu* = 12 + (-1)-3,8-2 = 4,40 kPa
1,6 + 1-3,8-0,08 = 1,90 t/m2

T
*
"
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Berdakna D

ur brottgransekvationen

4,03-4,40 - 9,81-1,90-D ~ 0
D< 0,9 m

Dérivera partiellt

3!\1?‘ - Tfu ia_
3Tfu

i£ _

3p g

Berakna _Saa X

Berédkna

Berdkna

Berdkna x*

Berdkna D

3,744

3ifu

-~= -9,81-0,95 = -9,32
3p

2
£ (txT 0N

= Ne

4,03
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IN-fr-6i)2 = (4,4-0,65)2 + (4.03-2)2 + (-9.32-0.08)2 = 73,70

ai = - |Mr-ai/V [z(|7raid )2]

a(Nc) = - 4,4-0,65/V 73,70

a(xfu) = - 4,03-2/V 73,70 = -0,939

ap) = -(-9,32-0,08y'/T3~7 = 0,087

- 0,333

Nc* = 6,5 +(-0,333)-3,8-0,65 - 5,68
—_— = 12 + (-0,939)-3,8-2 = 4,86 kPa
p* = 1,6 + 0,087-3,8-0,08 = 1,626 t/m3

5,68-4,86 - 9,81-1,626-D > 0
D< 1,73 m
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u iy
Berakna 3%] X
I£E = 486 i£L
3Nc ' axfu 08

Berakna <!V0i)2

IfOL.ai)2 = (4,86-0,65)2+(5,68-2)2(-17,0-0.08)2 = 140,88
3%

Berdkna aj
a(Nc) = -4,86-0,65/\r140"88 = -0,266
a(xfu) = - 5,68-2/°/140788 = -0,957

a(p) = - -17,0-0,08/\'140,88 = 0,115
Berakna
Nc* = 6,5+(-0,266)-3,8-0,65 = 5,84
xfu* = 12+(-0,957)* 3,8-2 = 4,73 kPa
p* = 1,6+0,115-3,8-0,08 = 1,635 t/m3
Berdkna
5,84-4,73-9,81-1,635-D 2 0
D< 1,72 m
Berakna 3 x>
IEL. =473
3Nr ' 3xfii 584
= -9,81-1,72 = -16,9
3p
x y (M_.CTi)2
Berakna Yoaxg

= (4.73-0.65)2 + (5,84-2)2 + (-16,9-0,08)2 = 147,70
0 X+ 1
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Berakna a-
aj(Nc) = - 4,73-0,65/7 147,70 = -0,253
ocf (efu) = -5,84-2/Vv 147,70 = -0,961

aj(p) = - -16,9-0,08/ V"147,70 = 0,111

Berdkna x*
Nc* = 6,5+(-0,253)-3,8-0,65 = 5,88

xfu* = 12 +(-0,961)-3,8-2 = 4,70 kPa

p* = 1,6+0,111-3,8-0,08 = 1,634 t/m3
Berékna D

5,88-4,70 - 9,81-1,634-D > 0

D< 172 m
Losning

B = 3,8 ger DE 1,72 m

Nc* = 5,88

Tfu* = 4,70 kPa
p* = 1,634 t/m3

vilket innebar partial koefficienterna
Y(NC) = E(NC)/NC* = 6,5/5,88 = 1,105
Y(Tfu) = Exfu)/Tfu* = 12/4,70 = 2,55

y(p) = p*E( ) = 1,634/1,60 = 1,021

Totalsakerhetsfaktorn ar

Y(NC) ' f(Tfu)' Y(P) = 1>105-2,55m1.021 = 2,88



Exempel 3 DIMENSIONERING AV PALE | KOHESIONSJORD M H T RISKEN FOR
BARIGHETSBROTT HOS ENSKILD PALE

I exemplet ska enskild betongpdles langd berdknas sa att risken for
barighetsbrott pf < 10“4 motsvarande g = 3,8.

Pélens maximala last antas kunna berdknas genom ekvationen

L
Rm = J Tm'9'dz

o

Mantelmotstandet antas kunna beskrivas med jordens effektiva oGveriag-
ringstryck enligt

Tm = K-av = K- J gp' dz
0

Pélens tvarsnitt ar 270 x 270 mm.

Foljande varden pa stokastiska variablerna P, p! och K antas galla

E(P) = 600 kN a(P) = 50 kN
Ep') = 10 t/m3 ofp') = 0,05 t/m3
E(K) =045 a(K) = 0,05

For att forenkla berdkningarna antas utefter palens langd att K och
p' ar helt korrelerade (pk = 1,0, pp! = 1,0).
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Brottgransekvationen far formen

I K- (g gp' dz) ed- - P >0
0 0

Utvecklingen ger
K-e-g-pl!*J (J dz)dz - P> 0
0 o0
L
K-e-g-p!t J zdz - P >0
0

K-e_g_pl v L2/2 - P >, 0

De deterministiska variablerna blir

e = 4-0,270 = 1,08 m

g = 9,81 m/s2

Palens langd ska beraknas
Losning

Antag

)
)

<
1

a(p!) = -1

Q
~

0
~

"

Berékna X-j* = nqj + ajo-j

K 0,45 + (-1)-3,8-0,05 = 0,260
1,0 + (-1)-3,8-0,05 : 0,810 t/m3

P*1 = 600 + 1-3,8-50 = 790 kN

P>

L berédknas ur brottgransekvationen

0,260-1,08-9,81-0,810- L2/2 790 > 0

L>266m



Dérivera brottgransekvationen partiellt

Berakna

Berdkna

Berdkna a-

Berdkna x*

Berakna L

N=egp".L2/2

Ilr = KOg-L2/2 - -1
lIr i x*

11 = 1,08-9,81-0,810- = 3,04-103
|3:%r. = 0,260-1,08-9,81- = 975

i3a =

E(lt -aj)?2

I(Ix7 -ai)2 = (3,04-103-0,05)2 +(975-0,05)2+(-1-50)2 = 2.80-104

—\

iy 2

= - 3 qaizev I{fK "ai)9]

a(k) = - 3,04-103-0,05// 2.80-104 = -0,908
a(p!) = - 975-0,05/V~2,80-104 = -0,291

a(P) = - -1-50// 2,80-104 = 0,299

K* = 0,45 + (-0,908)-3,8-0,05 = 0,277

pl = 1,0 + (-0,291)-3,8-0,05 = 0,945 t/m3
P* = 600 + 0,299-3,8-50 = 657 KN

0,277-1,08-9,81-0,945- L2/2 - 657 > 0
L>21,8m
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Berakna !xzr { ;{*
|lI= 1,08-9,81-0,945- = 2,38-103

13- = 0,277-1,08-9,81- —"|i1= 697
ap <L

-1

(“r-a-j)2 = (2,38-103-0,05)2 + (697-0,05)2 +(-1,50)2

a(K) = - 2,38-103-0,05/ 1,79-10" = - 0,889
a(p!) = - 697-0,05/ \f1,79-10~ = - 0,260
a(P) = - -1*50/y 1,79-0,4 = 0,374

Berakna x*
k* = 045 + (-0,889) + 3,8-0,05 = 0,281
p' = 1,0 + (-0,260)-3,8-0,05 = 0,951 t/m3
P* = 600 + 0,374-3,8-50 = 671 N

Berakna L

0,281-1,08-9,81-0,951-12/2 - 671 > 0

L>218nm
Ldsning
g = 3,8 ger L =218 m
K* =0,281
o} =0,951 t/m3
p* =671 kN

vilket ger partial koefficienterna

vy ~ b o - 1,653
vio) - elpT - 860 1118

Y(K) -Y(p *)-Y(P) = 1,60-1,052-1,118 = 1,88

1.79-104
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Exempel 4 BERAKNING AV PALGRUPPS BARIGHET M H T RISKEN
FOR BARIGHETSBROTT

Den enskilda palens barforméga antas kunna beskrivas med en normalférdelning
med de karaktaristiska momenten medelvarde och standardavvikelse.

| exemplet antas
E(Rn=i) = 1500 kN o(Rn=i) = 200 kN

| exemplet berdknas dimensionerande last pa palgruppen fér g = 4,3 och
d& palgruppen innehdller 1,2. resp 4 palar.

Brottgransekvationen blir
g = RS20

"Palgrupp" bestdende av 1 pale.
9 = Rn=l - Sn=l —®
E  =(Rn=i) = 1500 kN
a(Rn=1) = 200 kN

Partiell derivering av brottgransekvationen ger
'?°1 gl

I (-~r+ 0i)2 = (1-200)2 + (-1-0)2 = 2002

a (R) = - 1-200/V1002 = -1

ai(s) = - -ONOO2= 0

R* = 1500 + (-D-4,3+200 = 640 kN
R* - S* >0 S* < 640 kN

Palgrupp bestédende av 2 palar
9 = Rn=2 - sn=2 i 0
E(Rn=2) = 1500 + 1500 = 3000 kN
a(Rn=2) = v 2002 + 2002 = 200 \fl kN

R* = 3000 + (-1)-4,3-200 \fl = 1784 KN

S* < 1784 kN



Pal grupp bestdende av 4 palar
g = Rn=4 - Sn=4 )> 0
E(Rn=4) = 4-1500 = 6000 kN
a(Rn=4) = V"4-2002' = 2-200 kN
R* = 6000 +(-1)-4,3-2-200 = 4280 kN

S* < 4280 kN

Resultatet sammanfattas i figuren nedan

Det skall dock betonas att resultatet beror pid graden av korrelation
mellan palarna. Ovan har antagits att palarna ar helt oberoende, vilket
ar pd osakra sidan. (For helt beroende palar géallar R = R* oberoende

av antalet palar i gruppen).
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Exempel 5 DIMENSIONERING AV PLATTA PA MARK M_H T RISKEN
FOR OVERSKRIDANDE AV BRUKBARHETSGRANS (Bruksstadie-verifiering)

Sattningen hos en enskild platta pd mark antas kunna berdknas med ekva-
tionen

= sattning

= koefficient

= last

= jordens elasticitetsmodul
= plattans tvarmatt

dar

O mUuUxo

"Bruksgransekvationen" blir

dgrdns _ K" eTJ 2 0

Koefficienten K beskrivs med E(K) = 0,8, A(K) = 0,05

Lasten beskrivs med E(P) = 150 kN, o(P) = 15 kN
Elasticitetsmodulen beskrivs med E(E) = 20 MPa, a(E) = 2 MPa

Bruksgransen ansatts som E(<$grgns) = 10 mm, a(5grans) 0 mm
Plattans tvarmatt d ska berdknas s& att risken att overskrida brukbar-
hetsgransen ar mindre & 10, motsvarande B = 2,6.
Detta innebéar att bruksgransekvationen blir
P .
Agrans " K- -gTj 20

Vardena pd de stokastiska variablerna K, P, och E &r angivna ovan.

Anta aj(P) = aj(K) =1
<*(E) = -1
i* = v aBaj

K- = 08 + 1-2,6-0,05 = 0,93
P* = 150 + 1-2,6-15 = 189 kN
E* = 20-103 +(-1)+2,6-2-103 = 14.8-103 kPa
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Insattning i bruksgransekvationen ger
10-I0-3 - 0,93- 189/(14,8-103-d) > 0

d2 i-19m

Dérivera bruksgrénsekvationen partiellt

Ja =

3K ™ " Ed
ia=- J<
3P ' Ed
1a KP
3E E2-d

Berakna derivatorna i x*

13.= - 189/(14,8-103-1,19) = 0,0107
dXx
-|3= - 0,93/(14,8-103*1,19)= -5,33-10 ®

13 = (0,93-189)/[(14,8-103)2* 1,19.] . g74.107

Berakna (13-- aj)?2
dX-j

I (-fjr ' ai)2 = (-0,0107-0,05)2 + (-5 33¢l0*5-15)2 +

+ (6,74-10~7-2-103)2 = 2,74-10-6

Berdkna a i
ai (K) = - -0,0107 0,05/1 5,48-f0-6 = 0,323
ai(P) = - -5,33:10-5+15/1 548 &F6 = ( 483
ai(E) = - 6,74-10'7-2-103// 5,48-10% = -0,814
Berdkna x*
K* = 0,8 + 0,323-2,6-0,05 = 0,842
P* = 150 + 0,483-2,6-15 = 168,8 kN
E* = [20 + (-0,814)m2,6-2]*103 = 15.8-103 kPa



Satt in i brottgransekvationen

Berdkna derivatorna i x*

Berédkna

Berdkna a-j

Berdkna x*

Satt in i brottgransekvationen

Lésning

10-10-3 -0,842 + 168,8/(15,8-103-d)> 0

d 2 0,90

£ (7r -0-)2

I (|fr -~i)2 = (-0,0119-0,05)2 + (-5,92-10-5-15)2 +
+ (6,32-10“7-2-103)2 = 2,74-10“6

aj (K) = - -0,0119-0,05/Vr2,74-1076

ai(P) = - -5,92-10 ?15/Vr2,74-10"6

oti (E)

K*
P*
E*

168,8/(15,8-103-0,90) = -0,0119

- 0,842/ (15,8-103-0,90) = -5.92-10-5

0,842-168,8/[(15,8-103)2-0,90]= 6,32-10"7

= 0,8 + 0,359-2,6-0,05 = 0,847

0,359
0,536

- 6,32-10-7-2-103/V/",74-10-6 = -0,764

= 150 + 0,536-2,6-15 = 170,90 kN
= (20+ -0,764-2,6-2)=103 = 16.03-103 kPa

10-10-3 - 0,847- 170,9/(16,03-103-d) 2 0

d 2 0,90

3

2,6 ger

d2 0,90

K* = 0,847

P* = 170,9 kN

E* = 16,0-103 kPa

11:20
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