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FORORD

I en del tidigare publikationer 1 denna serie (78, 84, 86
och 87) har statistiska metoder anvidnts vid analys av
grundvattentrycknivder. Ett liknande betraktelsesdtt bdr
sedan anvdndas 1 den fortsatta analysen, men att anvidnda
klassisk matematisk statistik pd ingenjdrstekniska problem
dr inte helt 1l&tt. Randvillkoren f&r jord och konstruk-
tioner &4r i den fysiska vidrlden foérhallandevis l&ttfér-
stdeliga, men dd de skall formuleras matematiskt blir det
ofta mycket komplicerat. Det medfér att vissa forenk-
lingar, ibland ganska l&ngtgdende sddana, miste gdras. De
metoder som redovisas i denna rapport bygger frimst pd ett '
betraktelsesidtt som fdresprakas av Professor M. Harr,
Purdue University, USA (se referens 3), och &r inte i alla
avseenden invdndningsfria. Det &r emellertid foérfattarens
uppfattning att metoderna har en stor potential. Metoderna
dr relativt enkla att anvidnda, och forhoppningsvis, kommer
allt fler att skaffa sig egna erfarenheter genom att prova
dem. Denna rapport syftar till att presentera metoderna
och underlétta anvdndandet fér att pd sikt f& till sténd
en konstruktiv debatt.

Arbetet ingdr som en fristdende del i BFR-projektet
870094-7.

G6teborg i september 1989

Goran Sdllfors
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

stokas-

A area
. delarea
A2 delarea
Aa acceleration
a variabelns minsta védrde
b variabelns stdérsta varde
C konstant i betafdrdelningen
o cohesion
c nominell bArférmaga
c vantevarde fér barférmiga
D nominell lasteffekt
D vantevirde for lasteffekten
dA ytelenment
E[x] vantevarde
F kraft
F sakerhetsfaktor
Fc sadkerhetsfaktor vid odranerad analys
Fc¢ sdkerhetsfaktor vid drénerad analys
f(xl,xa...xn) funktion som beror av ett flertal
tiska variabler
£, sannolikhet for att variabelvardet ar X,
h skikttjocklek
I yttroghetsmoment
M kompressionsmodul
m massa
m, trigonometrisk funktion
N antal i ett stickprov _
P,/P_ punktskattning av en sannolikhetsférdelning
s sattning
SM sakerhetsmarginal
u portryck
X medelvarde, vanteviarde
X X X stokastiska variabler
X, variabelvarde
X tyngdpunktens koordinat
X_ x-koordinat for p_ angreppspunkt
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1. Bakgrund

En ny byggnorm ar under inforande (BFS 1988:18), dar den
vasentliga fordndringen &Ar att dimensionering skall ske
med ett statistiskt betraktelsesdtt. Egentligen ar det en
revolution for alla statiker som &r uppfostrade 1 en de-
terministisk wvarld. En vdrld dar det mesta formuleras i
matematiska modeller och dar man sedan har en vidldig till-
tro till det resultat som raknats fram. Om man ndgon gang
jamfér berdkningsresultatet med vad som erhdlls i form av
krafter och deformationer i konstruktionen blir man kanske
férvanad om det inte stammer. I sjdlva verket borde man
bli éverraskad om det stammer.

Den nya byggnormen kraver att en konstruktion dimensione-
ras, dels for brottstadiet, dels £fér bruksstadiet. I
brottstadieberdkningarna skall lastkapaciteten wvara sa
stor att sannolikheten att lasteffekten ndr upp till den
dr mycket 1liten. Olika sdkerhetsklasser galler foér olika
typer av konstruktioner och konsekvenser vid eventuellt
brott (BFS 1988:18). Detta anges med B-vdrden 2, 2,5 etc,
vilket diskuteras mer i detalj i avsnitt 6.

Betraffande bruksstadiedimensioneringen satts krav pa
framst deformation, t ex nedbdjning, lutning, sédttning.
Aven har miste man sdledes dimensionera foér mindre defor-
mationer &n vad som egentligen efterstrivas sd att sanno-
likheten att deformationerna blir fér stora ar tillrick-
ligt liten.

Alla berdkningar redovisar pa det sattet inte vad man an-
ser att deformationerna troligen blir, utan vad man i var-
sta fall befarar att de méjligtvis kan bli.

Detta statistiska betraktelsesdtt skall nu anvandas av en
kader av ingenjdérer som har en starkt begrénsad utbildning
i statistik. Det &r de facto sa att statistikundervisning-

en vid de tekniska hdgskolorna utgdrs av undervisning i



klassisk statistik, sannolikhetsldara och matematisk stati-
stik. Allt detta skall rymmas i en eller tva kurser och
forstaelsen for statistiken ar hos de flesta teknologer
starkt begransad. Endast ett fatal férdjupar och vidareut-
vecklar detta under sitt yrkesverksamma 1iv.

Statistik kan géras begriplig och de flesta problemstall-
ningar kan angripas med ett enkelt statistiskt betraktel-
sesdtt. I denna rapport ¢gérs férst en enkel genomgang av
nagra statistiska begrepp och vad vart ingenjorsmissiga
modellbyggande innebdr. Direfter behandlas den s k beta-
fordelningen och ett antal férenklade metoder som méjlig-
gor att ett stort antal variablers variationer kan beaktas
i en och samma problemstadllning.



2. Elementdr statistik

Inom statistiken representeras en variabel antingen av en
frekvensfunktion eller en férdelningsfunktion. Frekvens-
funktionen definierar variabelns spridning och ytan under
den ar definitionsmassigt 1, se fig. 2.la, och anger en
slags téathetsfordelning. Sannolikheten fér att en variabel
4r mindre an X, berdknas som arean A dividerat med hela
arean under frekvensfunktionen vilket ar detsamma som A1’
se fig 2.1b. P3 motsvarande sitt kan sannolikheten fér att
variabeln antar ett varde mellan X, och X, beraknas som
Ab' se fig. 2.1c (Blom, 1984).

Ax)

}
variabel, x
Fig. 2.1la Frekvensfunktion, f(x), fér en stokastisk va-
riabel x.
XA
N Plx<x,)=4 /5 = A

4

X, varrabel, x

Fig. 2.1b Bestamning av P(x<xl)
(P(x<x1) utléses sannolikheten £6r att x ar

mindre &n X)-
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Plry<x<xg)=r /7 = 77

N

-

X, X variabel x

Fig. 2.1lc Bestamning av P(x%<x<x5).

Ett annat sétt att representera en variabel &r att ange
dess férdelningsfunktion, som &r integralen av frekvens-
funktionen. Férdelningsfunktionen antar darfor alltid ett
varde stérre an (eller 1lika med) O och mindre &n (eller
lika med) 1. Pa motsvarande sitt kan sannolikheten fér att
ett varde X, underskrids, enkelt lases ur fig. 2.2a som
F(xl). Pa motsvarande sidtt kan sannolikheten att en varia-
bel antar ett varde mellan XziDCh xaberéknas som F(xs)
-F(xz), se fig. 2.2b-c (Blomn, 1984).

—~
SQ{A

L0

Q.o >
variabel ¥

Fig. 2.2a Férdelningsfunktion, F(x), f6r en stokastisk
variabel x.
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Fig. 2.2b Bestdmning av P(x<x ).

f-\
Ao
N Ay < X < Xy )=Flhy)-Fliy)
/0
FlXs) <
Fla) < t
od : .
Yo X variabel, x

Fig. 2.2c Bestamning av P(x2<x<§).

Formen pa frekvensfunktionen och foérdelningsfunktionen
anges genom matematiska formler. Inom statistiken anvands
uteslutande monotona fdérdelningsfunktioner och frekvens-
funktioner med en topp. Det ar ett begransat antal. foérdel-
ningar som har anvants i stor utstréckning, framst berocen-
de pa att den matematiska formulering f£ér dessa &r enkel
och hanterbar. En annan faktor som har styrt har varit
tillgangen pa tabellerade varden, som underldttar hante-

ringen.



I de flesta fall ar det lampligt att beskriva férdelningen
med hjdlp av ett antal nyckelparametrar, istdllet fér att
ange hela frekvensfunktionen. Frekvensfunktionen, definie-
rar en area och precis som for ett balktvarsnitt ar tyngd-
punkten en viktig parameter. Tyngdpunkten foér frekvens-
funktionen &r funktionens vantevarde x (betecknas aven
E[x]) och berdknas som, se fig. 2.3a

_ N
E(x] =x= Y} X - f (2.1)
=1

i

i

Alx)

S,

g

&y
Xe N -
g 1 4 veriabel,
X

T,
D P

-‘:—.- ‘i\\

/

Fig. 2.3a Bestdmning av en fordelnings védntevarde
(tyngdpunkt).

Jamfor resultantens lage fOr en balk som belastas av kraf-
terna f1 - £ eller en utbredd last q(x), fig. 2.3b. Note-
ra att for frekvensfunktionen ar Y} f;=1, varfér vansterle-
det i ekv 2.1 egentligen &r 1 : X.

E[(x] ar medelvardet foér en frekvensfunktion, vilket kan
jamféras med medelvdrdesberdkning fér ett stickprov dar
alla varden har samma sannolikhet (f),

N N
) x[-f X
- = i=1
X = i;.N = = (2.2)
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Fig. 2.3b Bestdmning av resultantens lage for en balk

med yttre belastning.

Frekvensfunktionens form beaktas automatiskt, genom att
fler varden erhalls vid stickprov dar frekvensfunktionen

antar de stdérsta vardena.

Inom statiken anvands yttréghetsmomentet (andra centralmo-

mentet) som ett matt pd ytans spridning.
2 N 2
I=J]rdr=})= (x-x)" - da (2.3)
i=1
Samma definition anvdnds inom statistiken fér frekvens-

funktionen och kallas d& variansen V[x]

N
Vix] = T (x-%)° £ = E[(x,-%)"] (2.4)
i=1

Ofta anvands standardavvikelsen ¢ = vV(x), som da har sam-
ma dimension som medelvardet, X. Den motsvaras inom stati-
ken av troghetsradien r = {I/A eftersom i statistiken &r
A=1,

I analogi med férflyttningslagen £ér yttréghetsmomentet
Il=I-—x2 ‘A, (Harr, 1987) kan man visa att

Vix] = E[x°] - (E[x])® (2.5)

vilket &r ett mycket anvandbart samband.
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En fordelnings medelvarde anger sdledes var den har sin
tyngdpunkt och standardavvikelsen ar ett matt pa fordel-
ningens spridning kring medelvardet. Av intresse &r ocksa
att veta nagot om huruvida férdelningen ar symmetrisk el-
ler skev 4t ena eller andra hdllet samt om den &r toppig
eller platt, se fig. 2.4a-b.

%)

(+? 0 ~)
o) A A

b
-

voriabel,x

Fig. 2.4a Exempel pd fordelningar med olika skevhet.

#x)

P

varrobel ¥

Fig. 2.4b Exempel pa férdelningar med olika toppighet.



Fér skevheten anvands tredje centralmomentet och for top-
pigheten (kurtosis) anvands fjarde centralmomentet. Dessa
parametrar divideras oftast med standardavvikelsen upphéjt
till 3 resp 4 och dd erhdlls tva dimensionslésa parametrar

- 3
(oc[x])

g = _E[(x=%)"] (2.7)
2 (crx]) *

Nar B ar 0 ar fordelningen symmetrisk medan ett positivt
varde pa B, anger att foérdelningen har sitt medelvérde
forskjutet &t vanster. Normalférdelningen har sdledes B, =
0 medan f£ér log-normalfdérdelningen 81 ar mellan 0 och 2.
Stérre varden an 2 férekommer ej fér 31'

32 kan vara mellan 1 och 9 och férdelningen ar toppigare
ju hégre B, ar. For normalférdelningen &r B, = 3.

De fyra parametrarna X, o, B. och B2 ger saledes mycket

1
information om fdérdelningens utseende.

En annan parameter som kommit att anvédndas allt mer A&r
variationskoefficienten (Vip) som aven den ar dimensions-
los

vip = ZIX]

p.¢

Den anger 1 procent av medelviardet "avstandet" till en
standardavvikelse.

Det har visat sig att variationskoefficienten ar relativt
konstant fér en och samma parameter (Harr, 1987). Om den
&r kand racker det att géra stickprovtagningen sa att me-
delvidrdet kan skattas, vilket kréver ett betydligt mindre
stickprov &n om &dven standardavvikelsen skulle skattas.
Detta behandlas mer ingdende senare.



3. Begrédnsningar

Nar en analys av en struktur skall géras férenklas verk-
ligheten i mdnga led. Modellen &Ar ofta 2-dimensionell,
materialet antas homogent med vialdefinerade egenskaper,
stod gérs oeftergivliga, lasterna &r ej kéanda, berdaknings-
modellen ar férenklad fér att bli hanterbar, etc. Att re-
sultaten av berdkningarna kan avvika fran vad som i verk-
ligheten intraffar &r darfér inte férvanande. En del av
denna osdkerhet kan emellertid kvantifieras genom att sa
midnga parametrar som méjligt behandlas som stokastiska
variabler, dvs att spridningen beaktas.
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4. Val av sannolikhetsférdelning

Den vanligaste formen av frekvensdiagram &r ett histogram
som enkelt Xkan upprattas pa basis av resultat fran ett
antal utforda forsok. Variabeln indelas i ett antal lika
stora intervall, resultaten sorteras in i dessa intervall
och antalet i1 varje sadan intervall radknas och inritas i
ett blockdiagram. Ju stérre antalet matvarden &r, desto
smalare kan de enskilda stolparna gdéras och desto mer likt
en kontinuerlig frekvensfunktion blir den, se fig. 4.1.
Det &r enmellertid alltid méjligt att matematiskt anpassa
en frekvensfunktion till ett givet set av data. Hurpass
bra anpassningen blir beror bl a pa antalet matpunkter.

N
3
/0
9 4
¢ 4
4 1
2 4
0 + r_— ! [ >
0 /0 20 30 Pprrabel, x

Fig. 4.1a Histogram konstruerat fran ett stickprov be-
stdende av 27 matvarden.

Vanligast dr att man anvédnder resultat fran en stickprovs-
undersékning till att skatta ett antal parametrar, t ex
medelvarde och standardavvikelse. Problemet Ar bara att
det finns ett stort antal olika typer av férdelningar med
samma medelvarde och standardavvikelse; skevhet och top-
pighet &r namligen mycket avgdrande. I de allra flesta
fall antas da att den &r normalférdelad utan vidare bevis

och darmed negligeras manga ganger vasentlig information.
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20 1

/0 T

0 W - S van o
o /0 20 30 40 Vﬂf’/aéﬂ/’z

Fig. 4.1b Histogram konstruerat fran ett stickprov be-
stédende av ett stort antal (ca 100) matpunk-
ter.

Om férdelningen tycks vara patagligt skev anvidnds ofta en
log-normalférdelning. Endast i ett fatal tillémpningar
anvands en Pearson typ III, eller ndgon liknande.

For att visa inverkan av just skevhet, Bl, och toppighet
B, visas i fig. 4.2 Pearson’s klassificering av sannolik-
hetsfordelningar (Pearson, 1972). Notera sarskilt att den
tidigare namnda normalférdelningen representeras av en
enda punkt i diagrammet, med B1=0 och B,= 3.

En fordelning som befunnits mycket anvéndbar &r den s k
beta~férdelningen, betecknad typ I i fig. 4.2. Den har
fordelen att den kan gdras skev At ena eller andra hdallet,
liksom att den kan vara symmetrisk. Dessutom har den en
undre och en 6vre begransning, a respektive b. Detta ar av
sdrskilt intresse d& de flesta ingenjdérsmiasssiga paramet-
rar inte kan anta varden nara ¢+ o. Om véirdena x-a och b-
X 4r stora, narmar sig beta-foérdelningen normalférdelning-
en.

12



Type LU}

l?:jr

Uniform
A= ]
pl2y=18

Exponentisl
pl1y=2
gl =9

’////

Fig. 4.2 Sannolikhetsfordelningar enligt Pearson (Pear=-

son & Hortley, 1972).

Det matematiska uttrycket fér beta-férdelningens frekvens-
funktion ges nedan, men all vidare hantering av beta-
férdelningen gérs med hjalp av mycket enkla PC-baserade
datorprogram, inte ens nagra tabellverk 4r langre nédvan-

diga.
£(x) = C(x-a)% (b-x)P

C(a+pg+1) !

dar Cc =
wlBl (b-a) XHBH

_ (x-a)® . %-a x-a
o = —OTE—L(]. 'E-'—a) {1 + —)

(a+1) (b-a)
(x-a)

{xt2)

dir X = medelvarde
¢ = standardavvikelse
a = minsta vdrde som parametern kan anta

T
i

storsta vdrde som parametern kan anta
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Som framgdr av ekv 4.1 definieras beta-férdelningens frek-

vensfunktion entydigt av de fyra parametrarna x, ¢, a och
b.

Utan att i detalj utreda skall har endast ndmnas att en
pParallell inom statistiken till termodynamikens andra lag,
anger vilken statistisk férdelning som &r béast att avanda
fér en variabel, beroende pa& hur mycket information som
finns tillgdnglig, se fig.4.3. Didr framgadr att om endast
medelvérde och standardavvikelse ar ké&nda &r normalférdel-
ningen det bédsta valet. Men sd snart som ett definitions-
omrdde £8r variabeln Aar ként &r beta-férdelningen det
basta valet. Det skall har Ater papekas att on (iha) och
{b~x) &ar stora tal, sdg 50, sa &r skillnaden mellan den
s&8 erhdllna beta-fdérdelningen och tillhérande normalfér-
delningen mycket liten.

Fig. 4.3 Val av basta fordelning enligt principen maxi-
merad entropi (Harr, 1987).

Kanda fakta Béasta férdelning
b s

J £(x)dx=1 Rektangulér
a

b

J £(x)dx=1 Exponentiell
a

Véntevirde

b

J £(x)dx=1 Normal

a

vantevarde

standardavvikelse

b

J £{x)dx=1 Beta

&

vantevéarde

standardavvikelse
intervall (a,b)
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Det framgdr héarvid tydligare att wvariationskoefficienten
(Vip) ar en ytterligt vardefull parameter. Medelvardet av
en variabel kan skattas ganska val med relativt fa prov.
Nagra vingsonderingar ger ett fullgott underlag foér en
skattning av medelvardet for skjuvhallfastheten. Ar sedan
variationskoefficienten kand fér Jjorden ifrdga kan stan-
dardavvikelsen berdknas. P& basis av tidigare erfarenheter
kan sedan variabelns undre och &vre grénser a respektive b
valjas. Som regel behdver aldrig mindre resp stérre varden
4n a = x-30¢ och b = X+3¢ valjas, utan kan anvdndas da

inget battre varde ar kant.

15



5. Problem med flera stokastiska variabler

I féregdende avsnitt angavs hur en frekvensfunktion kan
anpassas till en variabel nir ett stickprov féreligger. De
flesta ingenjoérsproblem leder emellertid som regel till
berakningar ddr flera stokastiska variabler ingar. Den
matematiska behandlingen blir da mycket omstindlig, t ex
kan en Taylorutveckling anvdndas. Felet i uppskattningen
kan dock bli stort och det matematiska arbetet kan bli
mycket omfattande och komplicerat. Andra approximativa
metoder har darfér utarbetats.

Har diskuteras emellertid enbart Monte Carlo simulering,
och en relativt ny metod, punktskattningsmetoden.

5.1. Monte Carlo simulering

Nar ett problem inte langre kan lésas analytiskt tillgrips
ofta inom den tillampade matematiken en numerisk metod.
Inom statistiken anvdnder man dd istdllet nagon form av
simulering.

Om den funktion (y) vars statistiska férdelning sékes, ar
en funktion av ett antal stokastiska variabler (xl,
X ...X ), s& att

2 n

y = f(xl, xa...xn)

kan ett stickprov pd funktionen y erhdllas genom foljande
metod, ofta bendmnd Monte Carlo-metoden.

Det kravs da att frekvensfunktionerna for Xir XyeooX ar
kédnda, sd att deras fdrdelningsfunktioner ocksa ar kanda.
Simuleringen tillgdr pa féljande satt. Med hjalp av en
slumpgenerator genereras ett slumptal, i intervallet o0-
1000 for varje variabel. Detta divideras sedan med 1000,
84 att alla slumptal faller mellan 0 och 1. Slumptalen

16



SAx)

s —>
l
Fy— — |
I —> Lo
ao bt =
Xy %, X varrabel, x
Fig. 5.1 Generering av slumpmdssigt valda varden pa
variablerna Xr X0 X Ty T, ... r ar

slumptal mellan 0 och 1.

kallas har s Tyee:T o Dessa betraktas sedan som virden
pé& férdelningsfunktionen och med hjidlp av férdelningsfunk-
tionen, se fig. 5.1 bestams tillhérande varden pd varia-
beln, X, X...X. Dirigenom har en uppsdttning slumpmis-
sigt valda varden pd variablerna X, X...x bestamts och
det foérsta slumpmassiga vardet pad funktionen, £,
xz...x;) kan beraknas. Sedan upprepas proceduren ett stort
antal ganger och ett stickprov av y=f(x1, x&...xn) er-
hdalls, till vilken en statistisk férdelning kan anpassas,
eller alternativt kan medelvarde och standardavvikelse
berdknas.

Tidigare papekades att de enskilda variablernas foérdel-
ningsfunktioner mdste vara kdnda. Det &r dd mycket vanligt
att man utan vidare bevis antar att alla variabler &ar
normalfordelade, antagligen helt enkelt darfér att man da

goér berdkningsmassiga vinster.

Nir antalet variabler okar odkar kravet pa antalet genom-
férda berakningar och berakningsarbetet blir, aven med de
storsta datorerna ogenomférbart. Att anvdnda Finita ele-
mentberdkningar foér Monte Carlo-simulering sdsom den del
gor leder ofta till fel p g a f6r litet antal genomférda
berdkningar.
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5.2 Punktskattningsmetoden, 1 variabel

Punktskattningsmetoden presenterades av Rosenbluth (1972)
och har vidareutvecklats av Harr (1987). Metoden i sig &ar
mycket enkel att anviénda och principen illustreras bast
genom en hanvisning till den tidigare behandlade analogien
mellan en sannolikhetsférdelning och en utbredd last Pa en
balk. Detta kan anvidndas fér att gora en enkel skattning
av frekvensférdelningen. Medelvardet &r analogt med resul-
tantens lage och dess storlek ar l, se fig. 5.2 och stan-
dardavvikelsen analog med dess troghetsradie, jmfr avsnitt
2. Rosenbluth (1972) féreslog att detta kunde utnyttjas sa
att en férdelning kunde approximeras med tva "laster", P,
och p_, som angriper vid x_ och X, fig. 5.2b. p, och p_
kallas tvdpunktsapproximationen av férdelningen. Med hjialp

3 Y

e

>

.7 j vorrabel, x
l
KNy | /
o
AN f'y
!
I
| .
+ . 4 —
@ f T 6 varrabel, x
7 >
Fig. 5.2 Definition a) vantevardet, E[x]

och b) standardavvikelse o[x].
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av definitionerna av moment kan fdéljande uttryck harledas

_ 1 1
p+—§-|:1iv/1 2:|

1+(8, /2] (5-1)

p_= 3 [1-p,] (5.2)
P_

X, =X + olx] 5: {(5.3)
P,

X_ = X - o[x] 5 (5.4)

Tecknet framfor rottecknet i ekv 5.1 skall vara det mot-
satta till wvad Bl har,

Om foérdelningen antas symmetrisk, sa ar 81 = 0, och ekv

5.1-5.4 far féljande enkla utseende

P, =p_=1/2 (5.5)
x, = X + O[X%] (5.86)
X_ =X - 0[X] (5.7)

Om en funktion y=f(x) &r given dar x ar en stokastisk va-
riabel vars medelvarde, standardavvikelse och skevhet ar

kdnda, kan saledes motsvarande varden fér funktionen be-
raknas.

Exempel

I ett kullager ingar 20 st stdlsfarer med radien 10 mm.
Variationskoefficienten f6r radien &r 5% och stadlets den-
sitet antas wvara 7,6 g/cma. Bestam medelvdrdet och varia-
tionskoefficienten for massan hos de 20 sfarerna.

Lésning

Eftersom uppgift om 81 saknas, antas 31 = 0 och ekv 5.5-
5.7 kan d& anvéandas
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o[r] = Vip(r) - E[(r] = 10-0,05=0,5
r, =T+ ofr] = 10,5 mn
r_o= r - o[r] = 9,5 mm
massan = f(r) = 20 - 7,6 % - 107%

£, = f(r + o[r])
f = f(r - o[r])

737,1
545,9

P_ =p, = 1/2
E[(f]} = 1/2(737,1 + 545,9) = 641,5

E[£f%] = 1/2(737,1% + 545,9%) = 420622

Men V[f] = E[f°] - (E[£f])? (Jfr ekv 2.5)

Alltsd V[f] = 420 622 ~ 641,5° = 9136

o[f] = 95,6
. _ 95,6 _
Vip = 641,5 X 100 = 15%

Medelmassan fér 20 kulor &r sdledes 642 g och dess varia-
tionskoefficient &r 15%. Det framgdr av exemplet att be-
rakningarna maste utféras fér 2 kombinationer av variabel-
varden.

5.3 Punktskattningsmetoden, 2 variabler

I féregaende avsnitt jamfoérdes frekvensfunktionen med en
utbredd last pa en balk och skattningen gjordes som tva
upplagsreaktioner. En motsvarande analogi fér tva variab-
ler leder till att belastningen pa en platta kan approxi-
meras till fyra upplagsreaktioner. Vinteviardet E[y] kan
for en funktion y = f(xl, xz), dar X, och X, ar stokastis-
ka variabler, berdknas som
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E{Y] = p++ Y++ + p'l"-y‘l'— + p”+y“+ + p__Y__ (5'8)

dar Y,, &r funktionsvarden beraknade fér varden pa para-
metrarna X, och X, enligt féljande:

Yo = B +o[x 1,x +0[x]) (5.9a)
Y,. = f(xf+a[x1},x2-a[x2]) (5.9Db)
Yop = E(x=o[x ],x+0[x,]) (5.9¢)
Yy = f(x-o(x 1,x-0[x]) (5.94)
p++ =P__= }_-E'e (5.10&)
P, =P, =3 (5.10b)

p = korrelationskocefficienten fér x 1och X

Om de bagge parametrarna X, och X, e} dr korrelerade med

varandra ar p = 0 och P =P, =P_=P__= 1/4.
Exempel

Bestam medelvarde och standardavvikelse fér kraften
F = m-.a, om massan & 1 kg och accelerationen ar 9,81
m/sz. Variationskoefficienten for massan (Vip(m)) &r 0,10

och for accelerationen (Vip(a)) ar 0,55.

I detta exempel antas att m och a ej &r korrelerade,
alltsa p_ = 0.

Em] =m =1
o[m] = Vip(m) - m = 0,10
Efa] = 9,81
ola] = Vip(a) a = 0,49
Lésning
m,=m+ o[m] = 1,10 a, =a+ ola] = 10,30
m_=m-o¢o[m] = 0,90 a_ ~=a - ofal] = 9,32
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2

F,,=m, - a_ =11,33 (F,,)% = 128,37
F,_=m_- a_= 10,25 (F .1 = 105,10
F,=m_-a_ = 9,27 (F_,)° = 85,93
F._=m_-a_ = 8,39 (F__)? = 70,36
YF/4 = 9,81 TF/4 = 97,44

V[F] = 97,44 - 9,81% = 1,20

o[F] = VV[F] = 1,1
i = -}’_1 —
Vip 5,81 100 11%

Medelvardet pa kraften F blir 9,81 N och dess standardav-
vikelse 4r 1,1 , vilket resulterar i en variationskoeffi-
cient som &r 0,11, eller 11%.

For att kunna berakna medelviarde och standardavvikelse foér
en funktion som i sig &r en funktion av tva variabler
kravs sdledes att funktionsviardet beraknas fér fyra (22)
kombinationer av variabelviarden

5.4 Punktskattningsmetoden, flera variabler

Det ar méjligt att generalisera berakningarna for fler &n
tva variabler, se Harr (1987). Om antalet variabler &ar n
st, kravs att funktionsvirdet bestams fér 2° kombinationer
av parametrar. De olikg_yariablernas inbordes korrelatio-
her skall dd anges med ¥ i korrelationskoefficienter.
i=1

Antalet erforderliga berdkningar véxer snabbt di n okar
(antal berakningar = 2°). Om funktionen innehiller fem
variabler erfordas 32 st berakningar, vilket i sig inte &ar
ooverkomligt. Fér att géra metoden rattvisa kan man jamfo-
ra med Monte Carlo-metoden som foér 5 variabler skulle kra-
va flera tusentals kérningar £ér att uppnd en fullgod nog-
grannhet.
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I en artikel i Applied Mathematical Modelling visar Harr
(1989) hur man genom att bestdmma egenvidrdena fér korrela-
tionsmatrisen kan begransa antalet erforderliga berakning-
ar till 2 - n, istallet foér 2", utan att patagligt forsam-
ra noggrannheten. Redan vid sdg 10 variabler innebar det
att antalet erforderliga berakningar minskar fran 2'°=
1024 till 2 - 10 = 20, wvilket ar ett fantastiskt framsteg
och méjliggdér behandling av problem med stor komplexitet.
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6. Brottstadieberakningar

Vid dimensionering fér brottstadiet har traditionellt en
viss sdkerhetsfaktor mot brott efterstravats. Darvid be-
rdknas en nominell barférmaga, (C), som &r nagot lagre &n
vadntevardet C. Lasteffekten, (D), beriknas ocksd och &r
nagot stérre an véntevdrdet D. Sakerhetsfaktorn (F) berak-
nas sedan som, (se ocksd fig. 6.1a.)

(6.1)

|
i
oo

I sjalva verket &r sadvdl barformdga som lasteffekt stokas-
tiska variabler med viss spridning, se fig. 6.la. Saker-
hetsfaktorn ger i sig ingen information om sannolikheten
fér brott, men i figuren framgdr att en viss sannolikhet
fér att lasteffekten &r stérre &n barférmagan, den skraf-
ferade arean i fig. 6.la féreligger. I fig. 6.1b, visas
att brottsannolikheten kan vara hégst olika fér en och
samma sakerhetsfaktor, och beror av spridningen hos de
bagge variablerna C och D. Sakerhetsfaktorn &ar saledes
egentligen ett mycket trubbigt instrument som miste vara
ordentligt -empiriskt férankrat.

(\

QA

X g
o) A=
N 5

Crmae € D

__r_____..___
k3

0&‘?1}7

|
|
|
!
i
il

|
!
|
! i
B T

V)

Fig. 6.la Barférmiga och lasteffekt (D) med tillhérande
brottsannolikhet.
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AC), /D)

Fig. 6.1b Exempel pa kombinationer av barférmdga och
brottsannolikhet med samma konventionella séa-

kerhetsfaktor men olika brottsannolikheter.

Genom att berdkna skillnaden mellan barférmdga och lastef-
fekt fids en ny variabel, sdkerhetsmarginalen (SM), se fig.
6.1lc (Harr, 1987). Sannolikheten fér brott kan da berdknas
som den skrafferade arean i fig. 6.1c, alltsa da SM = 0.

N
S 4
N
Brod ~P(5770)
¥ o
sn,, Sy SM

Fig. 6.1c Sadkerhetsmarginaler.
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Det skall hdr namnas att den s k B-metoden som anvands i
den nya byggnormen (BFS 1988:18) (ej att férvaxla med den
i denna artikel beskrivna beta-férdelningen) anvander sig
av variabeln SM. Metoden antar att SM &r normalférdelad
och B anger hur madnga standardavvikelser o(SM) det ar mel-
lan medelvdrdet SM och 0. B ar s3ledes inversen av varia-
tionskoefficienten fér sédkerhetsmarginalen. Om SM &ar nor-
malférdelad kan brottsannolikheten éverslagsmdssigt berak-
nas som 1 - 10 (Harr, 1987).

Svarigheten i de flesta fall &r att vdga samman de i be-
rakningarna ingdende stokastiska variablerna till en last-
effekt och en barfdérméga. I den nya byggnormen gérs det
genom att man gér en deterministisk analys och infér ett
antal partialkoefficienter, vars storlek &r beroende av
en definierad sdkerhetsklass. Direfter antas att dessa
uttryck, dimensionerande lasteffekt och barférmdga &r nor-
malfordelade och darmed kan g-vardet fér sdkerhetsmargina-
len bestammas.

Detta foérfarande kan anses tillfredsstallande fér en rad
konstruktioner dar foérutsittningar och material &r rela-
tivt vidldefinierade.

Inom geotekniken utgér ovanstdende férfaringssatt visser-~
ligen en accepterad dimensioneringsfilosofi, men ger ingen
information om forvantad brottsannolikhet, eller hellre
funktionssdkerhet, som a&r 1- (brottsannolikheten). Metoden
ger heller ingen information om hur brottsannolikheten kan
férvantas variera, vid foérdndringar i befintlig design

gors.

Nu kan man emellertid med den i avsnitt 4 beskrivna beta-
férdelningen i kombination med punktskattningsmetoden, fér
vilken berdkningsmetod som helst, skatta férdelningarna
fér barformdga och lasteffekt. Fér varje ingdende stokas-
tisk variabel behdéver medelvardet bestammas. Med varia-

tionskoefficienten kand sedan tidigare, kan standardav-
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vikelsen berdknas. Darefter v&ljs ingenjdrsmassiga max och
minvidrden fér variabeln. (Om sddana saknas vidljs x % 30).
Tiil varje variabel kan did en beta~fordelning anpassas och
sedan anvands Point Estimate Method fér att viaga samman
variablerna till barférmdga och lasteffekt. Direfter kan
sannclikheten fér att lasteffekten overstiger barfdérmagan

beriknas, vilket dr det samma som brottsannolikheten.

Inom geotekniken behandlar brottstadieberdkningar som re-
gel barighet, jordtryck eller slantstabilitet, wvilka i
grunden utgér samma brottproblem. Inom grundlaggningstek-
niken tilldrar sig palars brottlast det allt &verskuggande
intresset. I denna rapport valjs omrddet slantstabilitet
som exempel pa brottstadieberdkningen, bl a fér att poten-
tialen hos ett statistiskt betraktelsesatt jamfort med en
traditionell analys ar sa patagligqg.

Da stabiliteten fér en slant skall beraknas erhdlls resul-
tatet som regel i form av en sakerhetsfaktor, som ar foér-
hdllandet mellan medelskjuvhdllfasthet och mobiliserad
medelskjuvspanning utefter en tadnkt glidyta.

(6.2)

|

]
t‘*ll| &l

-

mcb

De flesta berdkningsteorier baseras pad ett plasticitets-
teoretiskt antagande, vilket innebdr att mobiliseringsgra-
den &r densamma utefter hela glidytan. Fér att sléanten
skall betraktas som stabil och bebyggelse tillatas kravs
att sakerhetsfaktorn ej understiger ett visst vidrde, sdg F
= 1,5. Om F ar lagre och det finns bebyggelse i omradet
kan foérstarkning bli aktuell. Som regel kravs d&d en viss
procentuell forhojning av F. Om F ar mycket 1ag kan utrym-
ning eller byggnadsfdédrbud bli aktuellt. Dylika atgarder ar
mycket Kostsamma.

Det a&r da ytterst otillfredsstdllande att besluten skall

baseras pa ett sd pass dialigt beslutsunderlag som en sa-
kerhetsfaktor. Det som &r av primart intresse &ar brott-
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sannolikheten och dess foérandring vid eventuell atgard.
Framférallt om olika &tgirder ©overvédgs mdste resultatet
kunna jamféras i termer av férandrad brottsannolikhet fér
att den mest kostnadbesparande &tgdrden skall Kunna anvan-

das.
.,.L ————————
b
Y 3
W= 7 4 el 5473
o'~ 30°
L0
74
Fig. 6.2 Exempel pa idealiserad slant i lera.
Exempel

Har valjs som exempel en sléant i lera, se fig. 6.2. Saker-
hetsfaktorn kan fér dranerad analys beridknas som

WAl

Ec'+(awu)tan¢’/na

Fo = 7, P sina

c¢

I}

(6.3)

t‘HI

For odranerad analys kan ekv 6.4 anvandas (Janbu, 1973)

L = T’ cosa
Fo = %"" ~ ¥ p sina (6.4)

mob

FOor enkelhetens skull betraktas enbart c’ och ¢’ som vari-
abler i den drénerade analysen, medan Tay dr variabel 1
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den odranerade analysen har erfarenhetsmidssigt en varia-
tionskoefficient Vip(¢) pd 5 & 10%. Har valjs 7%. Varia-
tionskoefficienten f£é6r ¢/, Vip(c’), ar hégre ca 30%. En
viss negativ korrelation finns mellan dessa variabler, men
aven hdr valjs for enkelhetens skull py’¢,= 0. Porvatten-
trycket u ar férvisso en variabel, men berdkningarna ut-
fors fér ett hogsta vdrde med grundvattenytan i markytan,
och 1 ovrigt hydrostatiska foérhallanden. (Nagra artesiska
forhallanden har inte noterats i omradet). Berdkningarna

av F++, F+w, F_+ och F__ genomférs med hjalp av ett van-
ligt datorprogram fér slantstabilitetsanalys. F, , 4&r sa-
kerhetsfaktorn berdknad for c’+c[c’] och ¢+o[¢’], F _ ar

sakerhetsfaktorn berdknad for c’+o[c’] och ¢’-o{¢’] osv.
Fyra berakningar erfordras saledes och resultaten visas i
Tabell 6.1. Eftersom geometri och densitet inte asatts
nagon spridning, innebdr det att brottsannoliheten,
P(Eﬁf T ) hdr &r densamma som sannolikheten att F = 1.
a och b vardena ansatts till F ¥, 3-0[FlJoch en beta-
anpassning genomférs. Darmed kan brottsannolikheten beriak-
nas och blir 6,9 - 10-2, vilket i sig &r en ndgot hég
brottsannolikhet. I tabell 6.1 anges ocksd hur P kan

brott
beriknas med antagande om att tfuér normalférdelad.

Tabell 6.1 Beradkning av sannolikhet for brott fér den i
fig. 6.2 visade sl&nten, dréanerad analys.

Q
~
il

5 KPa » ¢’ o[c’] = 5.0 £ 0,20 - 5,0 5.0
¢’ = 30° o ¢t o{¢’] =30 + 0,07 - 30 = 30 * 2

L

1.0

2

cf ¢ Fc¢ Fc¢
F__ 4 28 1,023 1,047
F+_ 6 28 1,246 1,553
F_+ 4 32 1,122 1,259
F,, 6 32 1,347 1,820

T /4 1,185 1,42

29



E[F] = 1,18
V{F} = 1,42 - 1,185° = 0,015 (enligt ekv 2.5)
o[F] V0,015 = 0,123

Vip (F) = 0,123/1,18 = 10,4%

P(T < T o) = 0,069 (*)
1,18-1,0 - =
Y(F) = “6TI§§L— = 1,504 » P(T <T ) = 1-0,5-0,434=0,066 (**)

(*) En beta~-fordelning anpassas till F didr medelvirde och
standardavvikelse berédknats enligt ovan. a och b
valijs till E[F]*3-c[F], vilket ger a =
1,18-3:-0,123=0,81 och b=1,55. Sannolikheten foér att
T <T_ blir dad 0,069, vilket berdknats med tidigare
ovannamnda datorprogram.

(*#*) Alternativt erhdlls om F antas vara normalt fordelad

motsvarande sannolikhet till 0,066. Y(F) erhdlls som
F-1,0
o[F]

till vénster om medelvdrdet, rdknat 1 antal standard-

och anger hur langt koordinaten y¥(F) ligger

avvikelser. Med hjalp av en normalférdelningstabell
erhalls for ¥ (F)=1,504 virdet 0,434. Det innebar att

arean under svansen kan berdknas till 0,066.

Tabell 6.2 Berakning av sannolikhet for brott fér den i

fig. 6.2 visade slanten, odrdnerad analys.

T, F F
F_ 'ﬂn—o[rﬁﬁ 0,999 0,998
F+ tﬁ;o[rﬁg] 1,363 1,858
z/4 1,181 1,428
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E(F] = 1,18

V[F] = 1,428 - 1,181% 0,015
o[F] = 0,182
Vip(F) = 0,182/1,181 = 15,4%
o T — *
P(T <T ) = 0,17 (%)
_ 1,181_1 - -~ = = - - = * %
Y(F) = 6187 = 0,995 > P(T.<T) 1-0,5-0,34=0,16 (*%%)

(*} En beta-foérdelning med medelvidrde och standardavvi-
kelse enligt ovan och med b respektive a ansatta tilil
E{F]t o[F] ger den berdknade brottsannolikheten.

(**) Se tabell 6.1 fér férklaring.

Om slanten skall stabiliseras kan det gdéras genom olika
dtgarder. Har skall tva Atgiarder behandlas, avschaktning i
aktivzonen (alt a, fig. 6.3) och utflackning av slanten
(alt b). Portrycksférdelningen antas anpassa sig till hyd-
rostatiskt tryck relativt markytan.

ovischabinng
o/ 4

aQvEs éﬂ léf;?/:?j I A LA Ll AT AL Tl il T
Ay

i
T b T ety iy

Fig. 6.3 Alternativa forstarkningsdtgarder
) a) avschaktning
b) utflackning av slant
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Om en odranerad analys utfdérs och den odranerade hallfast-
heten antas vara sadan att sdkerhetsfaktorn foéor odranerad
@’
kan man Konstatera, se fig. 6.4, att brottsannolikheten ar
6" Detta
beror p& att man i manga fall kan anta att Vip(tnﬁ = 10-

analys (F;) blir lika stor som vid dranerad analys (F,
storst fér den odradnerade analysen trots att F;ch

20%, vilket resulterar i en stérre spridning av resultaten
och darmed okar brottsannolikheten.

“NA
& /
1 g
fi" ' O//
2 < /‘
|,
qu /////;
/21 4ﬁ/////
/1
/o
= 5 5; /L - :
T ' 0 avschaot ‘L/ﬁ/\ﬂf/ Y
o chonerad
\\x ”na‘/ys
/ o Y
el ~. \\ L x oa’/'aﬂer“dﬂ/
§ N % @ra/ys
\@b
-2
/0 AN
\ -~
Y AN
§ °
CL \
/o'BQ;
Fig. 6.4 Sakerhetsfaktorer och brottsannolikheter vid

olika avschaktningsnivaer.
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Beradkning av sakerhetsfaktor och sannolikhet fér brott har
utforts for dranerad saval som odrdnerad analys fér de i
fig. 6.3 redovisade férstarkningsatgarderna. Resultaten
redovisas 1 tabell 6.3 och i figur 6.4 framgdr att den
skillnad i brottsannolikhet som finns mellan dranerad och

odradnerad analys bestar vid olika avschaktningsnivier.

Tabell 6.3 Sakerhetsfaktorer och brottsénnolikheter vid

olika foérstarkningsalternativ.

Fc¢ Pbrot.t Fc Pbrott

% %

avsch. IT 1,43 0,30 1,60 0,75
avsch. I 1,29 1,8 1,36 0,30
Nat.slant 1,18 6,6 1,18 16,0
utflackn I 1,39 0,25 1,22 12,0
utflackn II 1,53 0,02 1,26 9,0

Fig. 6.5 visar daremot att en utflackning av slanten pa-
verkar den odranerade analysen endast i ringa omfattning
medan den dréanerade analysen paverkas dramatiskt.

Ovanstdende exempel visar tydligt att en sannolikhetsbase-
rad stabilitetsanalys ger viktig kompletterande informa-
tion som bor beaktas da forstidrkningsatgirder skall dimen-
sioneras. Det framgar vidare att man vid dranerad analys
som regel kan néja sig med en nagot lagre sikerhetsfaktor
an vid odranerad analys, om mdlet &r att sakerstadlla en
viss hdégsta brottsannolikhet. Detta stammer val med praxis
dar man ar bendgen att acceptera ett ladgre vadrde pd F for
dranerad analys &n vid odréanerad analys.

Man kan Kkonstatera att om endast ett fatal provningar
gjorts i ett omrade ar skattningen av medelvardet osaker
och en hégre variationskoefficient bor da valjas. Oom un-
dersdkningarna utdkas, kan variationskoefficienten visa
sig vara lagre och en lagre sdkerhetsfaktor kan dd vidljas,
med bibehdllen brottsannoclikhet. Det ar ett incitament for
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Fig. 6.5 Sikerhetsfaktorer och brottsannolikheter vid

oclika slantlutningar.

att utféra mer geotekniska undersdékningar, vilket till
vigss del har sin motsvarighet 1 den nya normens sdkerhets-

klassificering.
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Det ar onskvart att geotekniker i allmdnhet kompletterar
de traditionella berdkningarna med den har redovisade typ-
en av sannolikhetskalkyl. Pa sa satt byggs en erfarenhet
upp och tekniker vanjer sig vid att tanka i termer av san-
nolikheter och risker.

Forfattaren har gentemot bestédllare redovisat analys av
den har typen och dirigenom ej besvarat en fraga med ja
eller nej, utan redovisat en'trolig brottsannolikhet. Be-
stallaren har funnit det mycket intressant och har darmed
givits mdjlighet att vdga den med geotekniken férknippade
risken mot andra kostnader och risker i projektet. Inte
minst i detta ligger en stor potential hos metoden.
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7. Bruksstadieberdkningar

Den nya normen anvander sig av en partialsdkerhetsfaktor
aven da det gdller deformationsberakning. Det innebdr att
ett nominellt varde beraknas, som &r stdrre &n viantevar-
det. Partialsdkerhetsfaktorn &r i stort alltid densamma,
vilket medfdr att de beriknade sattningarna anger ett var-
de, som med en viss sannolikhet ej 6verskrids beror av
spridningen hos de ingdende parametrarna.

Geoteknikern vialjer dessutom ofta parametrarna lite pa
sdkra sidan sd att de berdknade sattningarna &r vad han "i
varsta fall befarar att de kan bli". Detta har sin grund i
att om s&ttningarna blir stérre &n vad som férutspatts
halls geoteknikern ansvarig, medan om de blir mindre ar
"alla glada", forutsatt att de beraknade sattningarna kan
anses rimliga.

Ett mer tilltalande sdtt att hantera berdkningarna &r att
betrakta de ingdende parametrarna som stokastiska variab-
ler, anvénda punktskattningsmetoden fér att vidga samman
parametrarna s att den beta~fdérdelning erhalls som bes-
kriver sdttningarna. Darmed kan uttalanden géras av typen
"med 80% sannolikhet" blir s&ttningarna mellan x och y
centimeter med ett férvantat vidrde pad z cm. Parallellt bér
naturligtvis traditionella berakningar genomféras. Darmed
vinns med tiden en insikt i vilket virde normen egentligen

ger.

Nedan redovisas ett exempel, dir sattningarna beridknas fér
en belastning i markytan och jordens kompressionsmodul, M,
behandlas som en stokatisk variabel.

Det kan for en del som tidigare anvant formuleringar av

typen "sattningarna forvantas ej 6verstiga 5 cm" (niar man
i sjalva verket tror de blir 1 & 1,5 cm) eller "satt-
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ningarna torde bli ca 15 cm, varfér padlgrundlaggning re-
kommenderas" kannas otillfredsstidllande att ange intervall
som ar av den storleksordningen som erhdlls i det givna
exemplet med sattning f6r platta pa mark.

En geotekniker far allt emellandt héra att hans uttalanden
ar sa vaga, konstruktédrer anger minsann resultatet exakt.
Det ar forvisso sant, men om konstruktdéren tvingas att
beakta och redovisa de olika lastfallen inkluderande olika
stédfoérskjutningar skulle den myten snabbt avlivas. Kon-
struktorens berédkningsmetoder &ar férvisso sofistikerade,
men resultatens overensstadmmelse med verkligheten ar sa-
kerligen mager. Enda skillnaden &r att ett skred, en satt-
ning kan jakttagas av en lekman, och sedan jamforas med
vad som foérutspatts, medan moment och tvarkrafter i en
byggnad sallan eller aldrig kontrolleras. Dessutom Ar
brottsannolikheten i en konstruktion vid en normenlig be-
rdakning s& oerhért liten jamfért med vad som &r fallet fér
en geokonstruktion.

Exempel

Sattningar orsakad av en utbredd last pa 60 kPa i markytan
skall berdknas. Undergrunden bestdr av silt och sand med
meoduler bestamda enligt fig. 7.1. Kunskapen om variations-
koefficienten fér kompressionsmodulen f£ér friktionsjord ar
nagot begrédnsad. Har vdljes Vip(M)}=30%. Det intervall som
modulen med 70% sannolikhet da kan antas ligga inom anges

inom parentes i fig. 7.1. Berakningarna och resultaten ges
i tabell 7.1.
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Fig. 7.1 Exempel pad sa&ttningsberdkning.

Tabell 7.1 Berédkning av sattning

= . 9

s Zh M

2

s s

s___ 29,2 855
S, 31,9 1016
S_, 39,8 1583
s__, 41,1 1689
Sy qe 42,4 1799
S,y 43,7 1712
S_,y 51,7 2668
s+++ 54,3 2946
/4 41,8 1809

E[s] = 42 mm
V[s] = 65
o[s] = 8
Vip{s] = 19%
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(*)

Med 80% sannolikhet blir sattningarna mellan 31 och
53 mm. (*).

En beta-fdérdelning anpassas till s dar medelvarde och
standardavvikelse beraknats enligt ovan. a och b
valjs till E[s] + 30[s], vilket ger a = 18 mm och b =
66 mm. Med hjalp av tidigare omnamnda datorprogram
kan det intervall som sadttningarna med t ex 80% san-
nolikhet kommer att falla inom bestammas. Om s istal-
let antas normalfordelat erhalls motsvarande inter-
vall till 32 och 52 mm.
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8. Tillampning av avancerade statistiska metoder
inom geotekniken

Den klassiska analytiska matematiska statistiken ar SVar
att tilldmpa inom geotekniken, framst berocende pad att man
inom geotekniken normalt gér vad som kan klassificeras som
fatalsprovning samtidigt som antalet ingaende variabler &r
forhallandevis stort (Olsson, 1986) . Variationer i rymden
for de geotekniska storheterna ar avenledes relativt stor
och i vissa avseenden oregelbunden. Omfattande analys med
s k autokorrelation visar ofta pd korrelationsavstand pa
endast nagon meter. Det innebiar att ett paramnetervarde
bestamt i en punkt i jorden skulle bara kunna anvindas fér
att férutsdga samma parameter pad ett avstand fran punkten
Pa ungefdr en meter. P4 stérre avstand skulle man inte ha
nagon glddje av det bestamda vardet. Korrelationsavstandet
vid sondering visar sig dessutom oftast vara mindre i ho-
risontalled &n i vertikalled. Fér en geotekniker som ofta
gér sina provtagningar och bestamningar av materialegen-
skaperna pa flera tiotalsmeters avstand ifran varandra,
ter sig den typen av information markliqg.

Ett satt att faststdlla férvantad variation av en parame-
ter i horisontalled &r att utféra s k kriging. Det kravs
da att mdtvdrden féreligger fran ett antal olika nivier i
ett antal olika borrhal. Parametervirdena behandlas fér en
nivd i taget och en autokorrelationsfunktion ansitts. I
sjdlva verket testas ett antal standardfunktioner varvid
den valjs som bast foérmdr beskriva sambanden. Hir skall
resultat fran en sadan undersdékning redovisas dar férkon-
solideringstrycket bestamts p& olika nivéer i tre borrhal,
(Alte et al., 1989). Borrhdlens inbérdes avstand var 40-80
m och pa nagra nivder hade flera fdrs8k utférts.

Resultatet av "krigingen" visas i fig. 8.la och b. Figur
8.la visar hur férkonsolideringstrycket kan férvintas va-
riera i plan, medan tillhdrande variation av variansen
visas i fig. 8.1b.
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Det framgar av fig. 8.la att pid stort avstand ifrédn nigot
av borrhdlen ar medelviardet fér samtliga bestamda fdrkon-
solideringstryck det biasta valet. Ju narmare man kommer
nagot av borrhilen, desto mer dominerar just det borrhi-
lets vdrde. Fér variansen ar tendensen likartad, fast va-
riansen minskar alltid sa fort man narmar sig nagot av
borrhalen.

Denna typ av analys anvands pa stérre konstruktioner, t ex
offshoreplattformar.

Egentligen ar antalet borrhal i ovanstaende exempel fér
litet. Onskvart hade varit att ha ca 10 borrhal pa ett
inbérdes avstand av mindre &n 100 m, ett onskemdl som lig-
ger langt fran den verklighet geoteknikern normalt lever
i.
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9, Slutsatser

I allt fler fall visar det sig att en renodlad determinis-
tisk analys inte rdcker till fér en allsidig belysning av
ett problem, utan maste kompletteras med nagon form av
statistisk analys. Nybyggnadsreglerna, BFS 1988:18, t ex

bygger pa partialkoefficientmetoden, som i sig bygger pa
ett statistiskt betraktelsesitt.

De statistiska metoder som redovisats i denna rapport ar
exempel pd en typ av analys som ar mycket ladmplig fér han-
tering av ingenjorstekniska problem, dar antalet matpunk-
ter mdnga ganger &ar begransat, samtidigt som ett antal
parametrar bdr betraktas som stokastiska variabler. Meto-
derna kanske i férstone kan te sig lite abstrakta, men om
man arbetar igenom ndgra exempel blir de strax ganska for-
stdeliga. Metoderna har den definitiva férdelen att de
inte &r sirskilt arbetskrdvande, och darfér med en ringa
tidsinsats kan utnyttjas.

Genom att utdka den traditionella analysen till att ocksa
omfatta en sadan hédr fdérenklad statistisk analys, kan var-
defulla erfarenheter erhdllas och pd sikt férvéntas utgéra
ett mycket vardefullt komplement.
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