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FORORD

Denna rapport ar forsta delen av ett BFR-projekt, som behandlar
hur statistiska och probabilistiska metoder kan tillampas inom
geotekniken for att maojliggdéra en riskbeddmning.

Rapporten har till syfte att ge den teoretiska bakgrunden till
sékerhetsbegreppet och riskbedéomningsmetodik. | det fortsatta
projektet visas den praktiska tillampningen.

Denna rapport ar uppdelad i fyra huvuddelar:

SAKERHETSBEGREPPET. Denna del ger synpunkter pd dagens sakerhets-
faktor samt pavisar och diskuterar alternativ. Den kan lasas
relativt latt.

TILLGANGLIGA RISKBERAKNINGSMETODER. Har ges en kortfattad orien-
tering om de metoder, som i dag anvands for riskberakning.

RISKBEDOMNING MED BAYESIANSK STATISTIK. | detta kapitel redogors
for grunderna for sd kallad bayesiansk statistik (Bayes 1763),
och visas hur den kan anvandas vid riskberakning. Kapitlet ar
ndgot laroboksaktigt, men detta har bedomts nédvandigt, da
lamplig svensk litteratur ej finns samtidigt som metodiken har
uppenbara fordelar for geotekniken.

FORSKNINGSBEHOV. Har redogoérs for den forskning, som erfordras,
speciellt med tanke pa kommande normer.

Stockholm augusti 1979

Lars Olsson Hakan Stille



SAMMANFATTNING

| foreliggande forskningsuppgift har studerats den teoretiska
bakgrunden till metoder for riskberdkning inom geotekniken.

| kapitlet SAKERHETSBEGREPPET pdvisas att dagens sdkerhetsfaktor
ingalunda &r ett entydigt métt pd risken (= brottsannolikheten).
Den maste i stallet uppfattas som ett beslutskriterium, dar
beslutet galler om man skall acceptera en geoteknisk konstruk-
tion etc eller ej. Beslutet maste fattas trots att man arbetar
under stor osdkerhet. Denna osdkerhet delas upp i tre klasser,
probabilistisk, statistisk och professionell, som alla bidrar.
Dagens sakerhetsfaktor diskuteras sedan utifrdn dessa aspekter
och det konstateras att en overgang till ett system dar man i
stallet for sékerhetsfaktorn anvénder risken som beslutskriterium
ger mycket stora fordelar.

Kapitlet TILLGANGLIGA RISKBERAKNINGSMETODER ger en overblick av
de metoder for berakning av risken (eller nagot riskkorrelerat
tal) som i dag anvands. Principerna for de olika metoderna
anges, med speciell betoning pd de metoder (niva 2-metoder och
partial koefficientmetoden) som kommer att foreskrivas i kommande
svenska normer.

Kapitlet RISKBEDOMNING MED BAYESIANSK STATISTIK innehaller dels
en diskussion av sannolikhetsbegreppet, dels en exemplifierad
redogorelse for hur Bayes! teorem och sd kallad bayesiansk
statistik kan tillampas pé geotekniska problem. Speciellt visas
hur man géndém tillampning av denna statistik kan ta héansyn till
de olika osakerheterna, som réder och fa fram en basta riskupp-
skattning ur tillgangliga data som pa ett stringent satt
kombineras med erfarenhetsvarden och subjektiva beddémningar.

| rapportens avslutande kapitel, FORSKNINGSBEHOV, redogors for
de forskningsomrdden, som primart behover behandlas, for att
partial koefficientmetoden skall kunna tillampas inom geotekniken.
Partial koefficientmetoden skall namligen inforas i kommande
svenska byggnormer.

Denna forsknings huvudfrégestallningar ar:

"Hur skall man utforma undersdkningen (inklusive observations-
system och provbelastningar) sd att man nar onskad tillforlit-
lighet?"

"Vilka krav maste stallas pd analysmetod och berakningar for att
resultatet skall ha tillracklig tillforlitlighet?"

Det teoretiska underlaget for att losa dessa fragor finns och
forskningen bor darfor inriktas pd att uforma metodik for det
praktiska arbetet.



SAKERHETSBEGREPPET

PI§38D§_sakerhetsfaktor - ett_beslutskriterium

| den allménna diskussionen om olika verksamheter, som upplevs
som farliga, stoter man ofta pa order "saker".

Man hor uttryck som "séker", "helt saker" och "tillrackligt sa-
ker" .

Redan héri syns tvetydigheten i begreppen: Om man, vilket ju ar
det vanliga, med "saker" avser att kollaps etc. etc. 6verhuvud-
taget inte kan intraffa, betyder ju "helt séker" identiskt samma
sak att mojligheten~for skada inte existerar.

Men sd snart man borjar anvianda begreppet "tillrackligt saker”
goér man en extremt betydelsefull, fastan sallan uttalad, &ndring
av inneborden i "saker". "Saker" betyder inte langre att nagon
viss skada omdjligen kan intréffa, utan att det ar osannolikt
men mojligt att den intraffat.

"Tillrackligt saker" far da betydelsen: Handelsen ifrdga kan
visserligen intraffa, men det a4r sd osannolikt, att den gor det,
att vi kan acceptera denna sannolikhet.

Ofta kallar man denna skadesannolikhet for "risk". Denna termino
logi kommer att anvandas i det foljande i denna rapport, alltsa:

Risken for en viss skada = P (skadan intraffar). P (skadan in-
traffar) betyder "sannolikheten for att skadan intraffar'.)

Det ar vasentligt att notera, att manniskan ar van att leva med
risker béde medvetet (t ex bilkdrning) och omedvetet (t ex ris-
ken att huset man bor i rasar).

| vissa fall upplevs till och med risken som 6nskvérd, i vissa
sporter bl a dar man frivilligt utsatter sig for risken, och dar
den ingdr som en del av den upplevelse man efterstravar.

Vanligen ar dock risken oonskad, det vore ju att foredra att
t ex bilkérning vore helt riskfri, sd att inga skador intraffade

Vilken stdndpunkt man skall inta i frdgan om sikerhet blir fo1j-
aktlingen beroende av om man Overhuvudtaget kan uppnd total sa-
kerhet, dvs ett tillstdnd dar en odnskad handelse ar helt eli-
minerad.

Att en obnskad handelse &ar helt eliminerad, betyder att sanno-
likheten for dess intraffande ar noll

P (brott) = 0.
Kan detta uppnéds vid geotekniska problem?

Lat oss ta en enkel lerslant som exempel:



Mothallande moment = R-x-Z.

Padrivande moment = W-g-a

Figur 1. Cirkul&rcylindrisk glidyta

Vid en s k c-analys med cirkuldr cylindrisk glidyta antar man
att brottet sker l&ngs en yta som ar_en del av en (liggande) cy-
linder samt att skjuvhall fastheten T &r helt mobiliserad over
hela ytan. Ett tillrackligt stabi | itetsvill kor for den berédknade
glidytan blir da:

Mothallande momentet ~
Padrivande momentet

Genom olika &tgarder kan detta villkor uppfyllas t ex genom minsk-
ning av paford last, flackare slént etc etc.

Det tycks alltsd som om aet vore mojligt att ernd full sakerhet,
dvs att skredsannolikheten = 0. Tyvarr ar det inte sa enkelt.
Visserligen ar det sant, att man kan berdkna stabiliteten for
slanter och konstruera den sa att stabi litetsvill koret &r upp-
fyllt, men denna berakning galler den teoretiska slanten, den
man ritat upp pa papperet och inte den verkliga:

Som skisserats i fig. la &r det enda sambandet mellan den verk-
liga slanten och den teoretiska den hdgst individuella tolkning,

som den aktuella geoteknikern gér. Vid denna tolkning vags en
hel rad faktorer in, t ex:

e Val av brottmodell och féljaktligen berékningsmodell
e ({versattning av matdata till data for berdkning

e Beddmning av inverkande, men ej uppmatta faktorer



Figur la. Subjektiv verklighetsuppfattning

Det val som traffas, ar beroende av geoteknikerns erfarenhet av
liknande fall dar han gjort motsvarande bedémningar och “lyckats"
resp "misslyckats”. Aven andras erfarenhet spelar in, men 1 sa-

dana fall ar det [!]u nagon annan som gjort bedémningen utifran
sin erfarenhet och sina andra bedémningsgrunder.

Tolkningen av data paverkas ocksa av en rad andra faktorer:
« Riskovillighet

e oOnskan att gora en billig konstruktion

e Virden som star pa spel osv.

Alla dessa faktorer, som gor att sambandet mellan den verkliga
och den teoretiska slanten blir osdkert och bundet till indi-
viduella tolkningar. gér att man i stallet for stabilitetskrite-
riet for den teoretiska slanten

Mothéllande momentet >
Padrivande momentet

anvander ett acceptanskriterium for den verkliga slénten

Mothéllande momentet ~ >F
Padrivande momentet "h

dar F kallas sdkerhetsfaktor ( F > 1)
Sékerhetsfaktorns upEgift ar alltsa attk?ardera mot de oséker-

heter som I_i%ger i tolkningen mellan verkligheten och den antag-
na matematiska modellen for jordens egenskaper och upptradande.



Den ar alltsd inte ett direkt matt pd hur stabil den verkliga
slanten &ar annat an for det hypotetiska och aldrig uppnaeliga fall
dd man i varje punkt kanner jordens egenskaper och dessutom enty-
digt kan beskriva brottmekanismen. Den skall i stallet anvéndas
endast som ett beslutskriterium, nar det galler att acceptera el-
ler forkasta en verklig slant.

Nar sakerhetsfaktorn betraktas pd detta satt, dvs som beslutskri-
terium, inser man att om den ges "ratt" storlek kan den medfora
att en del osdkerheter neutraliseras och att man darfér kan anvan-
da den praktiskt efter att den kalibrerats. Denna kalibrering har
skett empiriskt genom att man med tiden fatt erfarenhet frén
verkliga konstruktioner. Kalibreringen blir givetvis grov, da man
tvingas arbeta med ett stort antal variabler samtidigt och inte
kan upprepa forsoken (dvs oftast verkliga konstruktioner).

Anvandandet av sakerhetsfaktorn kan darfor tolkas pd féljande
satt: "Om man gor en grundundersokning av sedvanlig omfattning
och darur pd brukligt satt bedémer jordparametrarna och sedan
anvander dessa i en vedertagen berdkningsmetod och darvid finner
att sakerhetsfaktorn ar storre dn vad som vedertaget kravs, sa
kan konstruktionen accepteras. Om man upprepar detta for ett
stort antal konstruktioner har man inte sk&l att anta att de verk-
liga konstruktionerna skall vara instabila i mer 4n ett litet
antal fall."

Genom erfarenhet har man alltsa natt fram till ett lage dar
konstruktionerna misslyckas med en frekvens som &r acceptabel
aven om denna frekvens (brottsannolikheten) inte ar direkt an-

given.

Fyller dd geoteknikens traditionella sikerhetsfaktor de krav
man kan stalla pd ett bra beslutskriterium?

Kraven kan sammanfattas s&:

Den bor leda till mest ekonomiska l8sningar utan att man for den
skull utsatts for oacceptabla risker.

Svaret maste bli nej av foljande skal:

-Sakerhetsfaktorn maste tacka en
s tor osakerhet.

Eftersom sakerhetsfaktorn behandlar ett genomsnittsfall med en
sammansatt osakerhet 1 data och berdkningsmetod finns det ingen
mojlighet att direkt tillgodogdra sig en minskning av osékerhe-
ten i det speciella fallet.

Aven om man subjektivt kan tjana in en forbattrad grundundersok-
ning genom att man vagar asatta hogre hallfasthetsvarden, t ex
tacker sjalva sékerhetsfaktorbegreppet inte in detta tillvaga-
gangssatt forran ny erfarenhet vunnits.

Risken ar inte definierad.

Nar man arbetar med sdkerhetsfaktorn som beslutskriterium har man
ingen uttalad risk som ar acceptabel. Ofta arbetar man tvartom
under vanforestallningen att man ar "helt séker'.



-Ekonomiskt betraktelsesatt ar omadgj-
ligt.

Det ar omdjligt att optimera en konstruktion eftersom skadeverk-
ningarna vid en eventuell olycka inte beaktas. Samma sakerhets-
faktor anvéands for likartade problemstéallningar oavsett antal
manniskor i riskzon osv.

-Begreppsmassigt svar.

Vid intraffade skador har det ofta hant, att man i efterhand vi-
sat att den "sanna" sdkerhetsfaktorn var mindre an 1.0 och att
skadan darfor var forutsebar. Normalt torde det vara riktigt att
en extensiv undersokning i de flesta fall kunnat forutsaga olyckan
men detta synsatt torde vara fel. Om ett beslutskriterium anvéands
ratt ar beslutet ratt. Daremot kan utfallet av beslutet vara det
icke onskade, utan att for den skull sjalva beslutet var fel!

Den vasentligaste anmarkningen torde vara den att man inte arbe-
tar med en definierad risk. Endast om man kan gdra detta 6ppnar
sig nagra mojligheter att ga vidare och att boérja optimera kon-
struktioner, bade i lokal (byggherrens) och mera global (sam-
héallets) synpunkt. Och av det foregdende torde ha framgatt att
fa konstruktioner ar optimerade i dag.

I optimeringen ligger givetvis inte bara ett krasst penningtan-
kande. Forst och framst maste man se till mé&nniskoliv, men abso-
lut sakerhet gar ej att fa! Man far darfor kanske gora sa att
man jamfoér nuvarande risker inom geotekniken med andra risker,
allmanna och sadana forknippade med byggnadsverksamhet. Utgden-
de harifrAn kan man sedan kanske utveckla ett system med storsta
tilldtna risker och darifrdn optimera. Det finns relativt spar-
samt med data om brottfrekvensen inom det geotekniska arbets-
faltet. Ofta tiger man helst om intraffade skador eller bortser
man helt frdn smarre skred i schakter osv.

En sammanstallning har gjorts av Meyerhof (1970) se fig. 2.

o  OVERALL SAFETY FACTOR (F.)
LEGEND
los.  E = EARTHWORKS

F = FOUNDATIONS

R = EARTH RETAINING
STRUCTURES

LOG v = COEFFICIENT OF
. CONC
V=0- "STEEL VARIATION
STRUCT

Fig. 2 Samband sakerhetsfaktor och brottrisk enl Meyerhof (1970).



Som framgar av denna figur arbetar man inom geotekniken med hég-
re brottsannolikheter an for den statiska konstruktionen. Dess-
utom framgar, att de sakerhetsfaktorer, som normalt anvands inte
svarar mot samma brottsannolikhet for olika typer av arbeten.

Bi§!s§ro5_i §§1bSII?5_

For att kunna fa en uppfattning om storleken av de brottsannolik-
heter man arbetar med, maste man ha nagot att jamfora med. Manni-
skans formaga att uppfatta och forstd sma tal ar namligen be-
ransad. For att forstda talen maste man ha erfarenhet och det
igger i sakens natur att man har svart att fa denna erfarenhet.
En sannolikhet av 10-2(1/100) kan man kanske forstd men om sanno-
likheten blir 10~3 eller mindre torde det vara omdjligt att for-
std den. De blir bara jamforelsetal och det ar sd man far arbeta.
Man far alltsd jamfora med kénda sannolikheter och "gaffla" malet.

Nedan ges i tabell | nagra brittiska varden pa dodsrisk fordela-
de pa olika orsaker (Ciria Rep. 63 1977).

Tabell 1! Comparative annual probability of death per 10000 persons

Hours exposure/ Annual Approx, annual
annum risk/10 000 risk/person
persons
Mountaineering (International) 100 27 101
Distant water trawling (1958-72) 2900 17
Air travel (crew) 1000 12 103
Coal mining 1600 3.3
Car travel 400 2.2 2 x 10*4
Construction site 2200 17
Air travel (passenger) 100 12
Home accidents (all persons) 5500 11 104
Home accidents (able bodied) 5500 0.4 4 x 10™
Manufacturing 2000 0.4
STRUCTURAL FAILURE 5500 0.001 10-7
All causes Male age 30 8700 13 103
(England and Wales) Female age 30 8700 11
(1960-1962) Male age 50 8700 73
Female age 50 8700 44
Male age 53 8700 100 10-2

Betraffande "structural failures™ bor beaktas tva saker: dels ar
materialet for litet for att vara statistiskt tillforlitligt, dels
omfattas bara sadana fall dar nagon omkommit. Den verkliga siff-
ran for sannolikheten att en barande konstruktion skall rasa
oavsett nagon dor) ar darfor hogre. Samtidigt maste man komma
ihag att orsaken till kollapsen i manga av fallen varit vad som
kallas "grova fel", dvs misstag i konstruerande eller utférande.
Konstruktdren kanske bortser ifran ett avgorande belastningsfall
eller entreprendren schaktar for djupt osv.

| fig. 3 visas kurvor éver frekvens (handelser/ar) och antal doda/
héndelse for naturliga och av manniskan orsakade héndelser.



Omkomna/Zhand else

Fig. 3a Dodsfall p g a
naturliga orsaker
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Omkomna/Zhandelse

Fig. 3b Dodsfall p

a
manskliga a&tiviteter

En sammanstdllning av olika risker och samh&llets instdllning redo

visas av Holmgvist (1978).

Dodsrisk per ar Exempel pd kategori
1:100 eller 10~" Biologisk totalrisk

1:100 eller Kolbrytning
103

1:10 000 eller Trafiken, fritiden,
10~4 arbetet

1:100 000 eller Drunkning, kvév-

1075 ning, plotslig
forgiftning

1:1 000 000 Biologisk brus-

eller 10°6 niva, t ex blixt,
getingstick

Samhal lsreaktion

Sallsynta riskomraden, ome-
delbara atgérder vidtas for
deras reducering.

Den viktigaste och vanligaste
nivan. Individen ar villig
att ansld pengar, sarskilt
andra skattebetalares, for
att reducera risken.

Lagar och inspektionsmyndig-
heter finns. Propagandan har
inslag av fruktan och egosim.
"Det liv du kan r&dda kan
vara ditt eget".

Samhallets intresse vésent-
ligt l&gre, lagstiftning
vag och utan sanktioner,
propagandan &r av allmén
karaktar.

Samhdllet ointresserat (av
att t ex utrota getingar).
Att do av blixtnedslag be-
traktas som osannolik kurio-
sitet. Den, som stallt sig
under eken, &r "dum"



Osékerheterna_yid_geotekniska_bes2ut_

Geoteknikerns arbete bestar till en stor del av beslutsfattande.
Beslutet kan vara att valja grundlaggningsmetod, att gora ytter-
ligare grundundersokningar, att inte bygga osv men det viktiga ar
att slutprodukten av verksamheten ar ett beslut. Dessutom skall
beslutet vara det basta beslutet, dar "basta" &ar definierat genom
beslutskriterier.

Det stora problemet vid detta beslutsfattande ar att det maste ske
under osdkerhet. Vore allting helt ként ar beslutsfattandet tri-
vialt. De osdkerheter, som finns i den geotekniska beslutsproces-
sen kan indelas i tre klasser

e probabilistisk osékerhet
t  statistisk osékerhet
t  professionell osdkerhet

Probabilistisk osékerhet uppkommer av att naturen ar stokastisk
(slum%massig), dvs att det finns en slumpméssig variation i t ex
skjuvhallfastheten. Man kan visserligen mycket vil havda att hall-
fastheten har ett bestamt vérde i varje punkt, men det vasentliga
ar att vi inte kan méta i varje punkt utan av praktisk nédvandig-
het maste uppfatta naturen som slumpmaéssig. Denna slumpméssighet
kan beskrivas med statistiska matt, man kan t ex ange att skjuv-
hallfastheten inom omradet ar normal fordel ad med medelvardet

17 kPa och standardavvikelsen 3 kPa (Fig. 4)e

Fig. 4 Normal fordelad skjuvhallfasthet

Pa detta satt har vi_entydigt beskrivit skjuvhall fasthetens slump-
massiga variation. For en viss skjuvhall fasthet kan man alltsa
ange sannolikheten att verkliga vardet ar lagre.

Den probabilistiska osékerheten ar allts& egentligen en foljd av
var oférmaga att ange naturens egenskaper i varje punkt.

Statistisk osakerhet uppkommer genom att vi, nér vi vill beskriva
den probabil istiska osakerheten endast har ett begransat antal
méatningar att utgd ifran. Intuitivt inser man att ju fler prover
man har, desto sakrare kan man uttala sig om den verkliga varia-
tionen. Om man har ett litet antal prover, finns det ett flertal
olika fordelningar som ar lika troliga, se fig. b5a.

Om provantalet okar minskar osékerheten om vilken férdelning som
ar troligast, bade till typ och parametrar (lages- och sprid-
ningsmatt) se fig. 5b.
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Figur 5a. Nagra_ tankbara for- F_igur 5b. Sannolik férdelning
delningar vid fa prov.(2 st)  vid stort provantal.

Professionell osékerhet finns vid alla geotekniska berékningar.
Denna osékerhet har inte med materialdata att gbra utan med val

av berékningsmetod. Man ar oséker Ipé vilken metod som &r represen-
tativ, tolkningen av métvarden till de varden som skall anvandas

i formlerna osv.

Ett exempel pa denna professionella osakerhet ar resultatet av
en enkat av Stille (1978). Harvid skulle deltagarna ange ratt

berakningsformel for berakning av en bank pa lera, dar ju flera
alternativa brottfigurer kan tdnkas. Alternativen visas’ i

fig. 6. | figuren anges ocksd hur stor andel av de tillfragade
som ansag respektive berédkningsmetod vara korrekt.

Figur 6. Professionell osadkerhet. Bank pa lera. (Stille 1979)

Den professionella osakerheten &r som synes betydande &ven pa
ett sa enkelt problem och maste alltsa verkligen beaktas vid be-
rakningar. Metoder finns for detta, vilket kommer att illustreras
i berdkningsexempel.



Att det finns en stor osakerhet inom geotekniska berdkningar
illustreras ocksd av det kinda forsoket vid MIT, dar 10 erkanda
geotekniker fick forutsdga uppfyllnadshéjden vid brott och satt-
ningarna for en bank som uppfylldes pa lera. Resultaten av forut-
sagelserna visas i fig. 7 FHynes & Vanmarcke, 1975).

Uppfylinadshéjd vid brott (m)

Figur 7, Professionell osakerhet. Forutsagelser vid MIT-forsoket.

Alternativt beslutskriterium - Forlustrisken

| det tidigare har risk definierats som sannolikhet for skada.
Denna definition behalls framgent, bl a for att passa in i
gangse sprakbruk i svenska byggnormer etc.

Ofta ar det dock inte denna risk man &r intresserad av. Om man
soker fa fram ett system dar man vill fa den optimeringsmdjlighet
som med konventionell sakerhetsfaktor saknas, maste man ha ett
kriterium som har ett ekonomiskt méatetal.

Ett sadant ar produkten av skadesannolikheten och skadans kon-
sekvenser. Detta har tidigare framforts av forfattarna (Olsson
& Stille, 1978) men da under beteckningen risk. For att som ovan
sagts inte ha en annan definition pad risk &n den i Sverige an-
tagna kommer i fortsattningen denna produkt att betecknas for-
lustrisk. (Ekonomisk risk &r en annan mojlig beteckning, men
eftersom skadan kan innebdra andra forluster &n pengar, t ex
manniskoliv, foredras beteckningen forlustrisk.)

Detta tankesatt ar intuitivt tilltalande, en skada med baga-

tell artade konsekvenser kan man acceptera att den hander,medan

en skada med stora (eller troligen stora men okdnda) konsekven-
ser "aldrig" far intraffa. "Aldrig" maste har ses som en finit
sannolikhet, dock maste den vara sa liten att den inte namnvart
inverkar pd den totala forlustrisk vi lever under. (Med de beteck-
mng@r som anammats &r dodsrisken en forlustrisk dar konsekvensen
= Torlust av livet.)

Man kan nu sétta upp ett kriterium for att en konstruktion skall
anses séker:

En konstruktion anses saker om dess forlustrisk kan accepteras.

Givetvis ar det sa, att man inte direkt kan multiplicera ihop san-
nolikhet och t ex antal doda. Katastrofer och liknande héandelser
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maste vara mer sallsynta an vad en direkt proportional itet ger.

Man far en kurva for accepterandet av forlustrisken, som ar en
funktion av forlusten. Ett enklare satt ar att andra skadekonsek-
vensen med en lamplig funktion sa att man i berdkningarna anvander
en djusterad konsekvens, som beaktar speciella omstandigheter.
Sadana kan vara stor forlust av manniskoliv, men ocksa en jamforel-
sevis mindre forlust av pengar, om denna forlust kan satta ett
foretag i konkurs. Om man i stallet for den direkta konsekvensen
anvander den justerade fas det enklare uttrycket

Forlustrisk = P (skada) x skadekonsekvens

Ett exempel pa dessa tankegéngar aterfinns i CIRIA Rep 63 (1977),
dar man Infor “social criterion factors" som man dividerar anta-
let riskexponerade personer med (eller multiplicerar bassannolik-
heten med)

in which n is the average number of people within or near to the
r structure during the period of the risk

K is a social criterion factor, given in Table 3 for
s various types of structure

Pf,is the target probability of failure of the structure
aue to any cause in its design life

n® is the design life of the structure in years

Tabell 2 Social criterion factors (CIRIA Rep. 63)

Nature of structure Ks
Places of public assembly, dams 0,005
Domestic, office or trade and industry 0,05
Bridges <5
Towers, masts, offshore structures 50

Vid uppgorandet av denna tabell har man utgétt fran en basrisk
och sedan beaktat sadana faktorer som om man frivilligt utsatt
sig for risken, behovet av tillflyktsort, stora konsekvenser etc.

Denna basrisk har satts till 10‘4, vilket man antagit vara den
risk som man (i England) kan tolerera. Den &r av samma storleks-
ordning som olycksfall i hemmet. Det bor observeras, att den for-
lustrisk man har talar om, dodsrisken, ses som ett samhallsproblem
Man tar inga ekonomiska hansyn.

Vid konstruktionsarbete har man férutom konsekvenser i form av
riskerade manniskoliv aven ekonomiska konsekvenser. Dessa kan ses
som varande av tva slag:

dels samhdllets samlade forluster for denna verksamhet,
dels forluster som &r forknippade med ett speciellt projekt.
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Forlusterna behdver inte nddvéndigtvis vara orsakade av skador!
Ett konservativt byggande med onddigt g skadesannolikhet med-
for ju ocksa forluster, fastdan dessa inte ar i i6gonfallande. Det
har darfor foreslagits bl a av Stille (1976) att man som opti-
mal konstruktion valjer den dar forvantad forlust blir minst,
givetvis under bivillkoret att man dven ur andra synpunkter ar
beredd att acceptera forlustrisken.

Man far ett uttryck av formen

Et = Ei + pf Ef

dar E = forvantad total kostnad
E. = initial kostnad
El = skadekostnad
pp = risk (brottsannolikhet)

Med utnyttjande av denna princip far man ett instrument att balan-
sera olika tédnkbara kostnader mot varandra. Man kan t ex védga
battre forundersokning (= mindre brottsannolikhet) med dess kost-
nader mot totala forlustrisken ﬁgf EJ osv. Man har alltsa ge-
nom anvandandet av forlustrisktankandet fatt en mojlighet att di-
rekt "fa betalt" for battre grundundersokningar, tillforlitligare
berakningsmetoder etc.

Anvéndandet av en forlustriskbaserad konstruktionsprincile ger &ven
andra mojligheter. Forlustrisken ar ju sammansatt av risken ( =
brottsannolikheten) och forlusten (=skadekonsekvensen).. Man kan
givetvis dven operera med att minska konsekvenserna vid en given
risk. Detta kan ske t ex genom att valja deformationstaliga kon-
struktioner. Ett annat intressant alternativ &r anvéndandet av
varningssystem, t ex skredvarnare.

Detta forfarande, att gora ett optimalt val mellan olika kostna-
der, kan ses som en applikation av beslutsteori pa geotekniska
problem. Vid beslutsteoretiska Overvdganden har man, forenklat
uttryckt, ett antal mojliga vagar att ga, som var och en ger ett
resultat (utfallgb som ar beroende av "Naturen". Med "Naturen"
avser man de forhallanden, som visar sig rada, men som &r obe-
kanta nar beslutet fattas. Tillvagagangssattet kan askadliggoras
med ett enkelt exempel:

Man skall sl& stodpélar till berg. Man vet att djupet till berg i
omradet ar antingen 10 eller 15 m, men man vet inte vilket djup
sogr} rgdet pa platsen. Skall man bestalla 10 eller 15 m langa
palar?

Beroende pa vad djupet visar sig vara far de olika valen foljan-
de utfall:

Vald al
xltgard
Sla 10 m Sla 15 m

Naturen lang pale lang pale
o .
°Djupet ar Ingen forlust Palen maste
10 m kapas.
Forlust 25
enheter

Djupet ar Palarna maste
15 m skarvas Ingen forlust
Forlust:

100 enheter

Figur 8a. Betalningsmatris



Ofta aterger man alternativen i form av ett sd kallat beslutstrad

-25

-100

Figur 8b. Beslutstrad

Om man, forutom tankbara atgarder och mdjliga forhallanden q,
aven kanner sannolikheten for att respektive 8 skall vara det
verkliga, kan man fatta ett optimalt beslut. Man valjer dd det
som har minsta férvantade forlusten min 9 -p(en).

Antag t ex att man av erfarenhet beddmer att sannolikheten for

att djupet till berg & 10 m ar 0-3, dvs p (6 ) = 0.3 och p (6,)
= 0.7. Beslutstradet far da foljande utseende’med utsatta

forvantade forluster EA:
Et -0.03 =0

Et = -25 . 0.7 = -175

Et = -100 . 0.3 = -30

Figur 8c. Fullstandigt beslutstrad

| detta fall bor man alltsd valja att bestalla 10 m langa palar,
eftersom man med den tillgangliga informationen da far den mindre
forvantade forlusten (0 - 175 = -17.5).

Beslutsteorin kan sedan utvidgas sd att man kan bedoma vardet av
ytterligare information, dvs vardet av atgarden an = battre grund-
undersokning.. (1 detta fall battre kunskap om djupet till berg.)

Sammanfattning

En overgang frAn dagens sakerhetsfaktor till ett system dar ris-
ken eller forlustrisken anvands som beslutskriterium ger alltsa
méanga fordelar.



e Man far mojlighet att beakta och diskutera varje osédker del i
beslutsprocessen for sig,vilket gor det mojligt att optimera
sina insatser vad géller konstruktionsarbetet

e Man far en méjlighet att direkt beakta konsekvenserna av en
skada. Ur samh&llets synpunkt torde detta framst komma att
gélla personskador men for enskilda byggherrar kan det givet-
vis bli aktuellt att beakta &ven rent ekonomiska konsekvenser.

overgangen till detta téankesatt ar redan pabdrjad i svenskt norm-
arbete. | kommande normer for bdrande konstruktioner kommer man
namligen att 6vergd till riskbaserade metoder, antingen genom

att man gor en analys av risken eller genom att man anvander den
sé kallade partialkoefficientmetoden. (Dessa metoder beskrivs i
avsnittet Tillgéngliga riskberdkningsmetoder.)

Av geotekniskt intresse &r, att jord och berg i dessa normer
betraktas som en del av konstruktionen. Man kommer alltsa i
framtiden i svensk geoteknik- att :arbeta enligt samma riktlinjer

som galler for ovrigt konstruktionsarbete.

| Danmark och Norge finns motsvarande tendenser. | Danmark dar
den gallande grundla%gnlngsnormen baserad pa partialkoefficienter
och | Norge arbetar Norska Geotekniska Foreningen pd “sikkerhets-
prinsipper" som ocksd ar baserade pa partialkoefficientmetoden.

Aven i 6vriga utlandet finns ett stort intresse for riskanalys
inom geotekniken, speciellt kanske inom offshore- och jordbév-
ningsomradena.

Ett slutligt p3pekande bor goras: Ett "ratt" beslut behdver inte
nodvandigtvis medfora att resultatet (utfallet) blir det onskade.
Med "ratt" menas ett beslut fattat i enlighet med nagot accepte-
rat beslutskriterium, t ex en norm eller ett ekonomiskt optime-

ringskriterium.

| normer etc har man ju de facto inte helt uteslutit mgojligheten

av skador, man har bara gjort den sd liten att det ar osannolikt

att skador intraffar. En enstaka skada behover darfor inte inne-

?ari ?}t beslutskriteriet ar fel om det har foljts i det aktuel-
a fallet.

Foljande exempel brukar ibland anvandas for att pdvisa att ett
beslut kan vara ratt aven om utfallet blir fel:

Antag att man erbjuder fdljande vad:

Du skall singla slant 10 ganger i foljd. Om Du inte far upp klave
minst en gani har Du forlorat och far betala | krona. Om Du dé&re-
mot far upp klave en eller flera ganger har Du vunnit och téar da

1 000 kronor. Skall Du anta vadet?

LAt oss anta att Du accepterar vadet och far upp krona 10 ganger
i foljd och alltsa forlorar. Var da beslutet att anta vadet fel-



aktigt? Skulle Du trots utfallet anta vadet igen om det erbjdds
Dig?
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TILLGANGLIGA RISKBERAKNINGSMETODER

P4 senare &r har ett omfattande arbete gjorts runt om i varlden
for att utveckla ber&kningsmetoder dar hansyn tas till risk.
Merparten av arbetet har gjorts inom byggnadsstatiken och darfor
&r metoderna inte alltid direkt l&mpade® for geotekniken med dess
speciella forutsattningar. Aven i Sverige arbetas med detta och
det bor en dn géang pégekas, att framtida normer kommer att vara
mer eller mindre riskbaserade. Metoderna brukar indelas i tre ni-
véer, dar skillnaden mellan nivder bl a ligger i hur fullstindig
den statistiska analysen &r.

Definitionerna av de tre nivderna har varit ndgot varierande. Vid
en workshop 1976 (Dialog) angavs den nordiska uppfattningen vara
foljande:

Nivd 1: "Semi-probabilistisk" med karakteristiska vérden och
mul ti pl i kations faktorer

Nivd 2: en interpolering mellan nivderna | och 3, men inte helt
definierad. Associeras ofta med andramomentets statistis-
ka metoder.

Nivd 3: fullstandig sannolikhetsteori, modellers handelser och
sannolikhetsférdelning hos ingaende variabler.

En tydligare definition ar den som foreslagits av the Sub-Com-
mittee on First Order Reliability Concepts for Design Codes of
the CEB-CECM-CIB-FIP-1ABSE Joint Committee on Structural Safety:

Niva 1. en designmetod vid vilken tillamplig sakerhetsniva fas pa
(konstruktiva) elementnivd, genom att ett antal partiel-
la sdkerhetsfaktorer foreskrivs, vilka &r relaterade till
nagot i forvag definierat karakteristiskt varde pa bas-
variablerna.

Karakteristiska varden ges som en funktion av medelvarden,
variationskoefficienter och fordelningstyp. FOr givna
karakteristiska varden, kan de partiella sékerhetsfakto-
rerna harledas fran nivd 2, beroende pa graden av saker-
het och variationen hos basvariablerna. Niva 1 metoder
kan goras identiska med nivad 2 metoder om sdkerhetsfak-
torerna ar kontinuerliga funktioner av basvariablernas
medelvéarden och varianser och av sékerhetsindex. Existe-
rande nivd 1 metoder ersatter dessa kontinuerliga funk-
tioner med diskreta varden pa faktorerna.

Nivd 2: en designmetod som innehdller sakerhetskontroll for bara
en utvald punkt (eller punkter) pa brottgransen (sadan
den definieras av tillamplig granstillstandsekvation)
snarare an en kontinuerlig process, som vid niva 3. En
nivd 2 metod innefattar att denna kontrollpunkt identi-
fieras med en lamplig algoritm och att brottgransen idea-
liseras i det omraddet. Sakerhetsnivder kan definieras ge-
nom sakerhetsindex eller ekvivalenta "operationella”™ san-
nolikheter pa motsvarande satt som for niva 3-metoder.

Nivad 3: sakerhetskontroll baserad pa en "exakt" probabilistisk
analys for hela stomsystem och som anvander fullsténdiga
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fordelningar, med sakerhetsnivder som ar baserade pa
overenskomna brottsannolikheter, vilka tolkas som rela-
tiva frekvenser.

Nedan foljer en kortfattad beskrivning av metoderna. Den som &r
intresserad av ett fordjupat resonemang hanvisas till CIRIA
Rep. 63 (1977)- En svensk genomgang av framst niva 2 metoder
aterfinns i Akerlund (1974 ).

Fullstandig_statistisk analys_- niva 3_

Detta dr den mest fullstandiga metoden men den innehdller manga
teoretiska och numeriska svarigheter. Metoden torde knappast kom-
ma till anvandning som rutinmetod, men &r intressant dels som
kalibreringsmetod for de forenklade metoderna, dels for stora
projekt (t ex offshore) eller dar man vill optimera en konstruk-
tion p& beslutsteoretiska grunder. Geotekniska berdkningar ger
en del speciella problem. Dessa orsakas framst av det begrénsade
antalet prov och av osékerheten i beré&kningsmodellen. Av dessa
skl forordas anvandandet av s k_bayesiansk statistik. Teorin
for denna och exempel pa anvandnlngen ges i kapitlet "Riskbedom-
ning med bayesiansk statistik™.

Brottsannolikheten (risken) berdknas som sannolikheten att mot-
hallande krafter &r mindre 4n péadrivande. Detta gors bast genom
att man forst tecknar det allmanna uttryck g(R,L) £ 0 som be-
skriver brottvillkoret,
dar R 4r mothallande krafter och

L ar padrivande krafter.
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Darefter sitts aktuella véarden pd ingdende variabler in i uttryck-

et g(R,L).
Brottsannolikheten blir di sannolikheten for alla kombinationer
av R och L, som uppfyller brottvillkoret g(R, L_0.

Genom att sedan infdéra alla osdkerheter, inklusive den professio-
nella, far man en basta uppskattning av risken:

\rott= P( X"9(R,t)10 )

dar X &r basta (bayesianska) uppskattning av kvoten mellan sant
varde och det beraknade vardet och R resp L dr basta uppskatt-
ningar av mothallande resp padrivande krafter. (Givetvis ingar
oftast en del parametrar, som inte har ndgon osakerhet, d.v.s
&r deterministiska).

Den sokta sannolikheten motsvaras av den skuggade ytan i figur 9

Figur 9. Brottsannolikhet
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Ibland uttrycker man mothdllande krafter och laster separat och
for ett uttryck for brottsannolikheten av formen

Porott » PR £O

vilket kan aterges grafiskt som i figur iq.

Figur 10. Brottsannolikhet

Brottsannolikheten ges i detta fall av:
P(brott) = ff fL(x) fR(y) dx dy

X>y

Sannolikheten for brott (risken) och var uppskattning ar inte ett
fixerat varde utan andras om vi far mer information. Man far alltsa
ett andrat varde pd risken, om man uppdaterar nagon av de ingdende
stokastiska variablerna. Sadan uppdatering kan goéras t ex pa

basis av ytterligare provtagning. Om observationer av hela kon-
struktionens uppférande finns, t ex genom lastmatningar, kan den
grofessionella osakerheten (genom stokastiska variabeln X) upp-
ateras.

Genom tillampning av beslutsteori fas mojlighet att optimera ett
matprogram sd att man far "basta utdelning" i form av minskad
osékerhet.

ApproxiiEllva.statistisk*metoder - niva 2

Dessa metoder torde bli de metoder som foreskrivs t ex i kommande
svenska normer, som alternativ till Nivd 1 metoder (partial-
koefficientmetoden).

Nedanstdende beskrivning avser endast att belysa principerna och
gar inte in pa en del problem som ofta férekommer och som gor
att en mer avancerad form av metoden kravs. Se Ciria Rep. 63
(1977) och/el ter Akeriund (1974).

a) definiera brottgranstillstdndet i basvariabler

b) beskriv basvariablerna med foljande statistiska méatt: medel-
varde, standardavvikelse och mojligen fordelningsform

c) bestam den punkt pd brottgransen dar,(eller nara den punkt
dar) det ar troligast att brott intraffar (punkten kallas
vanligen designpunkt)

d) linéarisera brottgransen vid designpunkten och uppskatta
konstruktionens tillforlitlighet, antingen som sakerhets-
index B eller som en sannolikhet. Om man konstruerar for att
nd en viss tillforlitlighet varierar man en parameter
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(t ex en dimension) tills man nar onskad tillforlitlighet.

Ett exempel (hamtat ur Ciria Rep. 63) kan tjéna till att klar-
géra forfarandet.

Exempel

Betrakta en dragen cylindrisk stang. Den funktion, som definierar
brottgrénstill standet kan tecknas:

m dr . a
4
d = sténgens diameter
ay stangens brotthal Ifasthet basvariabler
P = lasten pd stangen

Om endast d och a. antas vara variabler och P &r en kdnd, konstant
last beskriver ekvationen Z=0 en kurva i a,-d-planet. Denna kur-
va skiljer det sdkra omradet fran brottomradet (Z<0).

Basvariablerna d och ab antas ha foljande statistiska férdelning-
ar:

d normal fordel ad med medelvarde 30 mm och standardavvikelse
3 mm

2
normal fordel ad med medelvarde 290 N/mm och standardav-
vikelse 25 N/mm2

| fig. 11 visas en del av brottgranslinjen for P =100 kN, d.v.s

_ 4p 400,
=0 gepid = ([

Skalorna langs d- och o.- axlarna har valts sd att en standardav-
vikelse av d (3mm) har samma ladngd som en standardavvikelse av

standardavvikelse-
enhet

/a. i.0

Sakert om-
Brottomrade Z<0 rade Z>0

d tm/nj
Figur 11. Brottgrénslinje. Designpunkt.



Under dessa villkor &r linjen fran medelpunkten (30, 290) till
designpunkten pa brottgrénslinjen normal mot denna och avstandet
fran medelpunkten har sitt minimum. Detta avstand, matt i stan-
dardavvikelseenheter, kallas sakerhets index =R

Ingentin% hindrar_att man har flera basvariabler eller en mer
komplex funktion Z = 0, som beskriver brottgransen. Funktionen

kan omfatta flera barande enheter och dven omfatta flera brott-
mekanismer.

Det &r &ven mojligt att kompensera for osakerheter i den matema-
tiska modellen genom att som en variabel inféra kvoten xm mellan

observerade och berdknade vérden med dess medelvarde och standard-
avvikelse.

Avstandet métt i standardavvikelseenheter frdn m till 7 = 0,
d.v.s sédkerhetsindex 3, kan vid vissa av niva 2-zmetoderna ses

som kvoten mellan medelvérdet och standardavvikelsen for Z. Se
figur 12.

zZ<0
Safety

Figur 12. Sakerhetsindex 3

Under vissa forutsattningar, namligen att Z ar en linjar funktion
av basvariablerna och att dessa &r normal fordelade kan brottsan-
nolikheten som &ar forknippad med ett visst 3 latt beréknas som
$ (-3) dar $ betecknar normal fordel ningen.

Partialkoefficientmetoden - niva_|_

Den metod, som torde bli den mest anvanda vid dimensionering en-
ligt kommande svenska normer &r en niva 1-metod, partial koeffi-
cientmetoden. Den torde bli rutinmetoden och de mer komplicerade
metoderna lar anvéndas framst for kalibrering samt i viss man
for sadana projekt dar sakerhetsnivan ar av kritisk betydelse
eller dar man vill optimera.

Partialkoefficientmetoden har foljande principiella uppbyggnad:

Laster och materialegenskaper uttrycks genom sa kallade arak-

teristiska varden. Dessa omformas till dimen-

sioneringsvarden gnom att karakteristiska var-

dena for lasterna multipliceras och for materialegenskaperna

gr_éms:t héllfasthet) divideras med en F artialkoef-
icient for last respektive hallfasthet.
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Sedan kan barformagan R och lasteffekten S tecknas som funktion
av dimensioneringsvardena.

Villkoret blir dd@ S - R

Karakteristiska vérden brukar oftast avse en bestimd fraktil
(t ex 5- respektive 95-percentilen) av hallfasthetens respektive
lastens statistiska fordelning.

Partialkoefficienternas uppbyggnad bestdms i normer och de kan
ta hansyn till olika osédkerheter och eventuellt dven till kon-
sekvenser av brott.

Som exempel visas hdr den i Statens planverks forslag (daterat
78-06-27) till Allmanna bestammelser for bdrande konstruktioner
(AK 78) foreslagna uppbyggnaden av partialkoefficienter for
materialegenskaper:

"Partialkoefficient ym

Genom ym tas hansyn till

- risken for att vardet pa materialegenskapen avviker ogynnsamt
fran det karakteristiska véardet

- osakerheter i relationen mellan materialegenskaper i konstruk-
tionen och resultat erhallna vid materlaIFrovnlng_, dvs oséker-
heter i omvandlingsfaktorn eller omvandlingsrelationen enligt
kap. 5

- osékerheter hos storheter som beskriver méatt och form i de fall
dessa osakerheter inte beaktas sarskilt, se nedan

- osékerheter i berakningsmodellen, s&vitt den avser faktorer
som ar materialberoende

- sakerhetsklass for aktuell konstruktionsdel

Parti al koefficienter ym ges i konstruktionsbestimmelserna."

Det ar visserligen mojligt att valja partial koefficienter sa att
de svarar mot en bestdmd brottsannolikhet eller ett bestamt vérde
pa sékerhetsindex 8, men di maste de uttryckas som funktioner
av basvariablerna och deras variationskoefficienter. For att
kunna behalla enkelheten hos metoden och utnyttja fixa vérden

pa partialkoefficienterna tvingas man darfor "acceptera att man
for olika konstruktioner kan fa olika tillforlitlighet. Bestam-
ningen av lampliga partialkoefficienter ar darfor viktig, sa att
man dels far en acceptabel tillforlitlighet for olika konstruk-
tioner, dels far ekonomiska konstruktioner. Vasentligt ar bl a
att partial koefficientmetoden inte leder till &ndrade dimensio-
ner hos konstruktioner av vilka man har lang erfarenhet och kan
betrakta som (sub-)optimala.

Inom geotekniken &r bestamningen av karakteristiska varden och
dven partialkoefficienter forknippade med speciella IEroblem.
Detta kommer att behandlas i avsnittet “Forskningsbehov".



Sammanfattning

Tre metoder finns for dimensionering och kontroll dér man har en
accepterad risk som bas:

Niva 3 Fullstandig statistisk analys. Risken berdknas.

Nivd 2 Forenklad statistisk analys. Ett riskkorrelerat sékerhets
index B anvénds som Kkriterium.

Niva | Partial koefficientmetoden.
Risken berdknas inte. | stallet soker man genom sa kalla-
de karakteristiska varden och parti al koefficienter fa en
konstruktion som har en tolerabel riskniva. | praktiken
far olika typer av konstruktioner olika risk.

Samtliga metoder torde komma att anvandas inom geotekniken. Huvud
sakligen blir det partialkoefficientmetoden, vilken kommer att
bli rutinmetod. De Ovriga tva kommer dels att anvandas i norm-
arbetet for bestdmning av partial koefficienter, dels for projekt
dar optimering &r vasentlig eller dar man vill noggrant bestimma
risken (nivd 3-metoden).



RISKBEDOMNING MED BAYESIANSK STATISTIK

Inledning

Som tidigare diskuterats, kommer normarbetet pd det geotekniska
omradet att kriva tlllgang till statistiska analysmetoder. Dessa
kommer givetvis ocksd att anvandas vid analys av kvalificerade
geotekniska problem. P3 grund av geoteknikens speciella forhdllan
den (litet provantal, empiriska berdkningsmetoder) kan s.k bayes-
iansk statistik ge vissa fordelar.

| det foljande kommer foérst begreppet sannolikhet och sedan
bayesiansk statistik att behandlas.

Anvandandet av statistiken pd ett geotekniskt problem kommer
slutligen att illustreras med ett exempel.

Sannolikhet

| rapportens inledande delar anvandes begreppet sannolikhet utan
att narmare definieras. Detta var avsiktligt, eftersom tankegang-
arna dar kunde foljas med en intuitiv uppfattning om innebdrden
av sannolikhet. | det foljande krdvs dock att be?reppet definie-
ras och diskuteras, eftersom det kan tolkas pd olika satt. De tva
definitioner av sannollkhet som har kommer att diskuteras ar den
frekventistiska och den subjektlva

Det bor framhallas, att samma rakneregler for bada tolkningarna
kan hérledas ur samma axiom (Kolmogorovs axiomsystem).

Kolmogorovs axiomsystem. Ett sannolikhetsmatt P(*) &r en funktion som &t
héndelser A, B etc i ett utfallsrum O tilldelar tal P(A), P(B) etc, kallade
sannolikheten for A, B etc, s& att foljande axiom galler:

Axiom 1. 0 < P(*< 1

Axiom 2. P(B) « 1

Axiom 3. P(AU B) * P(A) + P(B) om A och B &r disjunkta

Ibland maste man ersatta axiom 3 med
Axiom 3". Om A, B, C,... &ar en uppréaknelig foljd av parvis
disjunkta handelser, géller att P(AU B C U ...)-
- P(A) + P(B) + P(C) + ...

Man brukar kalla B och P(*) gemensamt fér ett sannolikhetsrum (probability
space). For att detta skall vara klart beskrivet har man ocksd att ange for
vilka handelser som P(*) ar definierat.

Antag att dessa handelser tillsammans kallas for -?7 dvs J-"ar ett antal del-
mangder av B . D& kan vi ge axiomsystemet en matematiskt sett nagot full-
standigare beskrivning: Ett sannolikhetsmatt P(*) &ar en funktion som &t var-
je handelse Ae ./"tilldelar ett tal P(A) osv.

Det skall understrykas att de tre axiomen icke utsdger ndgot i detalj om
hur sannolikheterna skall véaljas - det far, som redan sagts, avgoras fran
fall till fall. Axiomsystemet beskriver darfér bara den allmanna strukturen

hos en slumpmodell.

ur Blom (1970)

Den "klassiska", frekventistiska tolkningen av sannolikhet &r de
flesta bekanta med Antalet gynnsamma héndelser "
Totala antalet handelser
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Korrekt definierat

antalet elementarhandelser som utgér E
'+~ totala antalet elementarhéndelser i utfallsrummet E-
Det méste observeras, att definitionen talar om totala antalet
elementarhandelser, inte om antalet handelser i Iénga loppet".
Man kan dock visa att om man upprepar ett forsék n ganger och
att om r ar antalet handelser som E intraffade sd galler

pli=- P(E) " ¢]>- 0 for nwm &

. . L Sl
eller i ord: sannolikheten att kvoten n skall skilja sig fran den
sokta sannolikheten med vardet e eller mer kan fas att gd mot
noll om antalet forsok ar mycket stort.

Problemet for geoteknikern &r att man oftast inte ar intresserad
av denna sannolikhet som ju beskriver troliga utfallet av ett
stort antal identiska forsok. Aven om alltsa en frekventistisk
tolkning ar begreppsmassigt klar och tilltalande ar det ofta sa
att den i praktiken inte ar speciellt anvandbar, detta pd grund
av kravet pad ett stort antal likadana prov. Man saknar oftast
tillracklig erfarenhet av t ex skred under jamforbara forhallan-
den for att darur kunna gora en "objektiv" (helt forsoksbaserad)
uppskattning av skredsannolikheten for dessa slanter. Oftast har
man ju bara ett "forsok"™, t ex en lerslant och ar intresserad av
sannolikheten for att just denna lerslant skall skrida.

En mojlighet att komma forbi detta problem &r att arbeta med sub-
jektiva sannolikheter. Amnet ar, atminstone i statistiska fack-
kretsar, kontroversiellt, men anvandadet av denna typ av sanno-
likheter ar accepterat och har stora fordelar. Denna subjektiva
sannolikhet ar dessutom den "sannolikhet"” man anvander i dagligt
tal :"Sannolikheten att det skall snda i morgon &ar 709%."

Hur skall man dd uppfatta en subjektiv sannolikhet?

Ett satt att tolka den ar som matt pd den tilltro man har till
att en handelse skall intraffa, 'strength-of-belief".

En annan tolkning ar den som ges av Tribus (1970): "an encoding
of knowledge" sal 1tsd ett satt att ge ett numeriskt varde pa den
totala kunskap vi har,som ar relevant for handelser i fraga,
eller mer losligt uttryckt, var erfarenhet.

Man maste observera, att en subjektiv sannolikhet ar nagot man
asatter en handelse, man kan givetvis inte mata den. Vid asattan-
det maste man ocksd folja de axiom (Kolmogorovs) som man har som
bas for sitt réknesystem for sannolikheter.

Givetvis kraver asattandet av subjektiva sannolikheter mer 4n att
man bara "tycker till'"" &ven om erfarna personer direkt kan ge ett
relativt gott viarde baserat pd lang erfarenhet. Normalt kravs ett

mera metodiskt forfarande och det finns flera alternativ. For en-
staka handelser anvands bl a

. jamforelse med sannolikheten for handelser, som personen ar

kiant med, ofta av typen sannolikhet for handelser i kortspel
etc.
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Uttalandet '"Det ar troligare att jag kan saga vilket kort
som ligger oOverst i en lek &n att sponten rasar" betyder
att P (sponten rasar) < 0,02.

att ge odds for en héandelse

"Jag tycker att oddsen 15 till 1 att skjuvhallfastheten
ar storre an 13 kPa &ar ratt" betyder

P (t > 13 kPa) = - 0,9
15 + 1

att utnyttja s k ekvivalenta lotterier, dar personen far vél-
a mellan ett lotteri med givna sannolikheter och ett dar
andelsen ingar.

Lotteri A

Du vinner 100 kr med sannolikheten 0.1.
Du vinner 0 kr med sannolikheten 0.9.

Lotteri B

Du vinner 100 kr om huset satter sig mindre &n 3 cm.
Du vinner 0 kr om huset séatter sig mer.

Genom att variera sannolikheterna 1 lotteri A kan man komma
till det lage dar personen inte foredrar det ena lotteriet

fore det andra utan de ar likvardiga. D& har man fatt fram

den subjektiva sannolikheten for den aktuella héndelsen.

Néar det galler att fa fram fordelnings- eller frekve.nsfunktioner
brukar man anvénda en liknande metod. Man kan t ex ta fram det
véarde som det &ar lika troligt att det sanna vérdet ligger Over
som under (50-percentilen) osv. Metodiken finns beskriven t ex
av Baecher 51972). Ett exempel med 8eoteknisk anknytning redo-
visas av Folayan, Hoeg & Murarka (1970).

Det maste observeras, att subjektiva sannolikheter inte utesluter
anvéandandet av prover. Det ar endast ett satt att tolka begreppet
sannolikhet. Den vasentliga skillnaden mellan den frekventistiska
och den subjektiva, icke-frekventistiska, uppfattningen ar att
man vid den “icke-frekventistiska uppfattningen far asatta sanno-
likheter pa naturen. "Sannolikheten att det finns ett siltlager
pa denna plats ar 80%" ar ett uttalande som inte &ar acceptabelt
vid den frekventistiska tolkningen ty enligt den u pfattningen
maste man utgd fran att det antingen finns ett siltlager (9=1)
eller att det inte finns ett (P=0). Frekventistiskt anger

man i stallet sannolikheten att vid ett forsok finna ett silt-
lager om det i verkligheten existerar "Sannolikheten att finna
ett existerande siltlager med denna metod ar 80%."

Med hansyn till den frekventistiska metodens inskrankningar torde
den subjektiva tolkningen vara den som ar mest lamplig inom geo-
tekniken, framforallt darfor att den ar praktiskt anvandbar,
operationell (Winkler, 1972).

Nagot som ytterligare talar for den subjektiva uppfattningen ar
att den kan kopplas med Baye's teorem, vilket kommer att beskrivas
nedan. Da utnyttjar man mojligheten att utga fran en a priori-



sannolikhet (a priori betyder har: fore forsoket) och sammanvéiga
den med ett forsOksutfall for att fa en a posteriori-sannolikhet.
De beskrivna metoderna for asattande av subjektiva sannolikheter
far dd en mycket stor betydelse nar det galler att pd ett strikt
satt tillvarata geoteknisk erfarenhet fran liknande objekt och
objekt i narheten.

En gren av statistiken, som pa senare tid fatt stor tillampning
bl a inom geotekniken ar vad som l8sligt kallas bayesiansk sta-
tistik. Den anvandes bade for inferens och beslut och kan egent-
ligen anvéndas oberoende av vilken tolkning man har av sannolik-
het. | praktiken har det dock blivit sa& att man med bayesiansk
statistik avser statistik dar man utnyttjar Bayes'teorem kombine-
rat med subjektiv sannolikhetstolkning. Nedan kommer att ges en
kortfattad redogorelse for de viktigaste dragen, ytterligare in-
formation kan lampligen hamtas ur Benjamin & Cornell (1970) eller
Ang & Tang (1975).

Betrakta n st dmsesidigt uteslutande handelser E], E2 ... En som
tilsammans fyller upp hela utfall srummet, dvs endast en av han-
delserna kan intraffa men ndgon av dem maste intraffa.

Bayes teorem ger svar pa fragan:

Om handelsen A har intraffat, vad ar dd den betingade sannolik-
heten att handelsen Ei ocksd intraffar? Svaret ar:

P(A | ) P(Ei)
PEEIA) = L

dvs

sannolikheten att E. intraffar om A har intraffat ar lika med den
betingade sannolikheten att A intraffar om E-j har intraffat multi-

plicerad med sannolikheten att Ej intraffar och dividerad med
sannolikheten att A intraffar.

Namnaren kan &ven uttryckas som

PA) = E P (AIEj) P(E)
=1

Man far da foljande lydelse pa Bayes! teorem.

P(A| Ej) P(Ej)

P(Ei A)
2 P(A | E.) P(E))
Jj=I ol

Om handelsen A betecknar utfallet av ett forsok inser man latt
att Bayes’teorem kan anvandas for att uppdatera en sannolikhet:
P(E-) &r sannolikheten att E- skall intraffa innan forséket ut-
forts, a priori sannolikheten for E. . P(A|E-) &r sannolikheten
att handelsen A skall intraffa om Ej har intraffat, likelihood.

P(E-1A) ar sannolikheten for E- nar A har intraffat a posteriori-
sannolikheten for EM
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Namnarens funktion &r att normera P(E-JA) sa att denna blir en
sannolikhet som uppfyller axiomen. Kravet pa handelserna
kvarstar, de maste vara 6msesidigt uteslutande och uppfylla hela
utfallsrummet.

Exempel :

Provbelastning av palar.

For galarna i ett projekt galler att de konstruerats for en last
av 60 ton vilket under normala forhallanden ar tillrackligt. Under
mycket extrema forhallanden kan palarna komma att belastas med

90 ton.

Baserat pd sin erfarenhet, grundundersokningar och slagningsproto-
koll, asatter geoteknikern en sannolikhet av 70% pa handelsen

att en godtycklig pale kan bara 90 ton. Erfarenhetsmassigt vet

han ocksa att av provbelastade liknande palar, som inte Kkunnat
bara 90 ton, 60% gick till brott vid en last mindre &n 80 ton.
Geoteknikern vill forbattra sin uppskattning av sannolikheten att
en pale kan bara extremlasten och later darfor provbelasta en pale
till 80 ton. Vad ar den nya sannolikheten att palen kan bara 90 ton?

Infor foljande beteckningar:

E] = palen kan bara90 ton

Eg = palen kan inte bara 90 ton

A = palen kan bara80 ton vid provbelastningen

A = palen kan inte bara 80 ton vid provbelastningen

Ur den givna informationen fas foljande sannolikheter

8(8"H = 0.70

P(E2) = 0.30

P(AIEi) = 1.0 (om palen kan bara 90 ton kan den bara 80!)
P(A |E2) = 0.60

P(A |E2) = 0.40 (av provbelastade palar som inte_burit 90 ton

har 40% burit 80 ton. Ges av P(A E2) = 0.60)

Tillampa Bayes' teorem pa forsoksresultatet (palen bar 80 ton = A):
PAEL) P™)

P(Ei|A) =
P(Alel) P(E1) + P(Ale2) P(E2)

1.0 . 0.70 + 0.40 . 0.30

Sannolikheten att palen skall béra lasten 90 ton har allts& okat
fran 0.70 till 0.85 efter det att provresultatet erholls.

Villkoret for namnaren &r uppfyllt, handelserna E* och
E2 ar 6msesidigt uteslutande och E] + E2 = 1.

Likelihood &r som sagts sannolikheten att fa ett viss experiment-
resultat om en given handelse antas ha intraffat.
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Ibland &r experimentmetoden man anvédnder inte 100°/ rattvisande.
uEpfgattnin en om metodens tillforlitlighet kan da bakas in i
likelihood. Likelihood &r ju ocksa en sannolikhet och den kan
subjektivt aséattas, t ex enligt metoder som tidigare angivits.
I_:ﬁljande exempel, idén hamtad ur Benjamin & Cornell (1970) far
illustrera:

Man onskar vid en ombﬁggnad utnyttja befintliga grundplintar pa
berg och behdver uppskatta anvand betongkvalité | plintarna. An-
svarig ingenjor studerar plintarnas utseende och utgdende fran
sin erfarenhet och plintarnas tidigare barformaga asatter han
foljande a priori-sannolikheter for olika betongkvalitéer:

Betongklass A priori-sannolikhet
K 150 0.3
K 200 0.6
K 250 0.1
1.0

For att gora uppskattningen sakrare tanker man borra ur cylind-
rar och provtrycka dem. Ingenjoren anser sadana prov relativt
tillforlitliga men inte helt avgérande. Han asatter darfér prov-
ningsmetoden tal, som aterspeglar dess tillforlitlighet i form
av betingade sannolikheter:

P(testresultat/verklig hal | fasthet)

Testresultat Hallfasthet
K150 K 200 K 250
(stbder antagandet K 150) 0.7 0.2 0
(stbder antagandet K 200) 0.3 0.6 0.3
(stbder antagandet K 250) 0.0 0.2 0.7

1.0 1.0 1.0

Ett prov borras ur och provas och resultatet (med hansyn till
hall fasthetstill véxt etc) stdder antagandet K 150, dvs man har
observerat z-.

De ay provresultatet betingade sannolikheterna blir da enligt
Bayés' teorem

P(K 150 fz,) = —--—2u7  ©°-3 = %2 0635
0.7 ' 03+02 06+01 033

PK 200z,) = °M2 0 °% = 0.365
0.33

P(K 2501z,) = ° ULi = o
0.33

Provresultatet har alltsd uteslutit K 250 som en mojlig hallfast-
het och skiftat a priori-sannolikheten mot K 150, det vdrde som
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stdds av provet.
Sammanfattning:

Ovan har visats hur man med Bayes® teorem kan viga samman en

a priori-sannolikhet for en handelse med ett provresultat till en
a posteriori-sannolikhet. Denna &r en betingad sannolikhet, néam-
ligen en sannolikhet betingad av provresultatet.

(Egentligen 4r ocksa a priori-sannolikheten betingad, namligen av
all information som anvants vid asattandet. Man ser darfor ibland
den skriven t ex som P(A 11) och motsvarande a posteriori-sannolik-
het som P(a|T,I) dar T ar provutfallet. | denna rapport gérs for
enkelhetens skull avsteg frin detta skrivsitt.)

88Y&8i ans k_stati.sti k_

| det foregdende visades till&mpningen av Bayes® teorem. | det
praktiska arbetet har man behov av att arbeta med stokastiska
variabler och sannolikheter.

En stokastisk variabel ar en funktion som Gverfor en
héndelse i ett utfallsrum till reallinjen.

Stokastisk variabel X

1j— «J Reallinje x

Figur 13. Stokastiska variabeln X

Eftersom ett visst virde pd en stokastisk variabel representerar
en héndelse, kan den stokastiska variabeln anta detta vdrde med

en viss sannolikhet. Den regel, som beskriver sannolikheten att

den stokastiska variabeln X skall vara mindre an ett givet varde
kallas dess fordelningsfunktion FA(X).

P(X < x) = Fx(x)

X kallas en diskret stokastisk variabel om endast vissa diskreta
varden pd x har en sannolikhet stérre an 0. Om det finns ett san-
nolikhetsmatt forknippat med varje varde pd x kallas X en konti-
nuerlig stokastisk variabel.

For en diskret stokastisk variabel X kan dess fordelningsfunktion
ocksa beskrivas av dess sannolikhetsfunktion, vilken helt enkelt
uttrycker P(X =x) for alla x. Se figur 14.

For en kontinuerlig stokastisk variabel kan man istéllet for for-
delningsfunktionen ange frekvensfunktionen

fX(x) anger inte sannolikheten att X skall anta vérdet x. D&remot
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an?er fy(X) dx sannolikheten att X skall ligga i interyallet x
till x+Adx.

Px<*i>

Figur 14a. Fordelnings- (Overst) Figur 14b. Fordelnings- (6verst)

och sannolikhetsfunktion for en och frekvensfunktion for en

diskret stokastisk variabel. kontinuerlig (rektangelférdelad)
stokastisk variabel

Ofta anvander man sig av ett forkortat skrivsatt for fordelnings-
funktionen etc. Man beskriver funktionen med karakteriserande
matt, parametrar. Exempelvis kan en typ av fordelningsfunktion,
normalfordelningen, anges med de tvd parametrarna medelvarde och
standardavvikelse.

Precis som for handelser kan Bayes'teorem tecknas for stokastiska
variabler. Detta gors via fordelningsfunktionens parametrar.

Baye's teorem sdger att a posteriori-sannolikheten for en para-
meter 0 &r en produkt av tre faktorer

A posteriori- \ ) _ llikelihood for fa priori- \
sannolikhet for] fnormal i serandej /provutfallet z, | sannolikheten]
0 , givet test- \konstant / givet 0 | f6r 0
utfallet zk /

N\

For det diskreta fallet
\ P(Zkl 9 = 04) P (9 = 04)
PO= 9 K) =F 1.2

J p(zk 10 = 0i) P9 = ty

Man brukar anvanda beteckningarna P" och P' for a posteriori-
respektive a priori-sannolikheterna. Ofta brukar man i formlerna-
inte heller satta ut den stokastiska variabeln.
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Ovanstdende formel blir da
p(zki<=

r(e)
?, pUk bD> p'<8i)

1=1

A priori och a posteriori avser liksom tidigare i forhallande till
nar ytterli gare information (provresultat) blir inkluderat. En

a posteriori-funktion kan bli en a priori-funktion om nya prov
tas, namligen a priori den nya informationen.

Exempel (ur An(I;( & Tang, 1975). Palarna for en hdg byggnad var
ursprungi igen konstruerade for en last av 250 ton, men hénsyn

hade inte tagits till sallsynta extrema vindlaster som kan Oka
pallasterna uEp till 300 ton. Man Onskar uppskatta konstruktionens
sakerhet med hansyn tagen till extremlasterna. Konsulterande ingen-
joren uppskattar att sannolikheten p att palarna inte bar lasten
300 ton varierar mellan 0.2 och 1.0. Utgaende fran sin erfarenhet
asatter han en sannolikhetsfunktion pa p, se fig. 15a. (Eftersom
inga forsoksresultat finns ar detta en a priori férdel ning.)

P(P=Pj)

0,40

Figur 15a. A prioriférdelning for p

Utgéende fran teoremet om totala sannolikheten fés den uppskatta-
de sannolikheten for palbrott vid en last av 300 ton:

p=E@)=02*03+04"+04+061015+08 01 +
+1 4005 = 044

Man provbelastar en pale och finner att brott upptrader for en
last som understiger 300 ton. Med detta provresultat uppdaterar
man sedan sannolikhetsfunktionen for p:

0.2-0.3 + 0.4-0.4 +0.6-0.15 + 0.8-0.1 + 1-0.05

0.06 0.136
0.44

wp  04) -
PP 04) 0.44



P'(p = 0.6) = °-6 P.:Ii = 0.204
0.44

P'(p = 0.8) = '8 —M- = 0.182
0.44

P"(p = 1) = —10 °-05- = 0114
0.44

Den uppdaterade a posteriori-sannolikhetsfunktionen for p visas
i fig. 15b.

p* (p=Pi)

0,364

0,204 0182

0,136

Figur 15b. A posteriorifordelning for p
Den uppdaterade bayesianska uppskattade brottsannolikheten blir
p" = E(plzk) = 0.2 ¢+ 0.136 + 0.4 1 0.364 + 0.6 + 0.204 +

+ 08 ' 0182 + 1.0 + 0.114 = 0.55

om ytterligare palar provas och visar sig inte kunna bara 300 ton
kan a posteriorifunktionen ovan uppdateras. | Fig. 15c visas
sannolikhetsfunktionerna for 2 resp 4 sddana provresultat.

P(P = P P'(p = P>

02 04 06 08 10 02 04 Q6 08

Figur 15c. A posteriorifordelningar for p. (Flera uppdateringar).

I manga fall kan parametern anta kontinuerliga varden. L&t 0 vara
parameterns stokastiska variabel. For det kontinuerliga fallet
lyder da Bayes'ekvation:

37
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p (ZK1 9) F (6)
f'(e; c
f P(zk 6) T (0) de

f* (9) ar a posteriori frekvensfunktionen fér 0
F (9) ar a priori frekvensfunktionen fér 0
ar ett forsoksutfall

Pzk10) ar den pdg betingade sannolikheten eller sannolikheten att
fa forsoksutfallet zk om parametern antas ha vardet 0.
P(z | 6) ar alltsd en funktion av 0 och kallas ofta li-
ke! rhoodfunktionen for e och betecknas L (e).

Namnaren &r oberoende av 0, den ar en normaliserande konstant
som behovs for att f'(0) skall bli en korrekt frekvensfunktion.

Formeln kan allts& skrivas

') = kL (e) F (e)
dar k =[J L(e) ¥ (@ dfl och

00

L(e) = likelihoodfunktionen, sannolikheten att f4 forsoksutfallet
om man antar ett givet

Som estimator av parametern anvander man ofta vantevardet av O.
Den uppdaterade estimatorn blir alltsa

00

0" = E(t zk) = / ef" (0) do

co

Exempel (Frdn Ang & Tang, 1975):

Samma palar som i forra exemplet, men nu antas att sannolikheten
p (att pdlen inte kan bara lasten) ar en kontinuerlig stokastisk
variabel. Man antar i detta fall en rektangelférdelning pa p,

en s k diffus a prioriférdelning:

f(p) =1 0"~ p "~ |

Om man bara provar en pale, ar likelihoodfunktionen lika med
sannolikheten for handelsen zk=(pélen bar ej 300 ton), vilken
ju ar lika med p. A posterionfordel ningen blir da enligt ovan

'(p) =kp + 1.0 0 -p -1

l
dar k = C/ p dpi = 2
0

f'(p) = 2+p+10=2p O-p-I
Bayesianska estimatet av p blir

1
p* = E(|zk) = /p + 2p dp = 0.667

0
Om man testar n stycken palar, av vilka r gar till brott for en
last som ar mindre &n 300 ton blir likelihoodfunktionen just
sannolikheten att f& r brott vid n forsok. Om brottsannolikheten
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for varje pdle ar p, och statistiskt oberoende antas mellan
palarna, blir likelihoodfunktionen

L(P) = (?) Pr 1 - p N

Med den antagna diffusa a priorifordelningen blir a posteriori-
fordelningen av p

'(p) = k() pr (-P)n_r i O<P<1

dar km [/ (J) pr (,-p)nr d,)L!

Den bayesianska estimatorn lar

s E@D) I P() Pr (1-P)nr dp Fa

I (2) Pra-P)n°r dp e

Man boér observera, att for ett stort antal forsék nérmar sig den
bayesianska estimatorn den klassiska:

"""""""""" > for stora n

Ofta &r berdkningen av a posteriori-férdelningen forknippad med
matematiska svarigheter, nar det galler att berdkna konstanten

k =[/ L©O) fe dejl

»CO

| bland gar det att l6sa den analytiskt. Detta ar fallet om man
anvander sd kallade konjugerade a priorifdordelningar. Nar man
gjort ett antagande om foérdelningen hos den underliggande popu-
lationen, t ex att den ar normal fordel ad, ar likelihoodfunktio-
nen entydigt bestamd. Det finns da for vissa !ikelihoodfunktio-
ner sk konjugerade fordelningar, vilka, om de kan accepteras som
a prioriférdelningar for 9, ger a posterioriférdelningar for 0 av
samma familj.

Om t ex den underliggande (datagenererande) processen
ar Bernoulli blir !ikelihoodfunktionen binomial. Om

man da. valjer en beta-fordelning som a priorifordel-
ning for Bernoulliprocessens parameter p, blir ocksa
a posteriorifordel ningen for denna parameter en beta-
fordelning. Betafordelningen ar alltsd en konjugerad
fordelning till en Bernoull iprocess.

Om man inte kan hitta (eller acceptera) en konjugerad fordelning
kan berédkningarna ibland underlattas om man ersatter den kon-
tinuerliga fordelningen med en diskret (Winkler, 1972).

| varje fall kan man alltid l6sa problemet genom numerisk integ-
ration, t ex med datamaskin.
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Bayesiansk_stati stik_tillampad pa geotekni sk_osékerhet

| geotekniken vill man vanligen gora uttalanden om en
stokastisk process (ekvivalent med en population{)

eller fatta beslut om atgarder, dar beslutet ar bero-
ende av processen. Exempelvis kan jordens skjuvhall-
fasthet | en slant betraktas som en sadan process och
beslutet kan géalla behovet av forstarkningsatgarder.

Naturens stokastiska egenskaper kan analyseras om naturen be-
traktas som en stokastisk process som genererar en foljd X,, i1rm=
av oberoende stokastiska variabler, som har samma_fordelning
x(x). Dessa stokastiska variabler kan t ex vara jordens hall-
fasthet i olika punkter. Vi antar tills vidare att vi kanner for-
men pa den gemensamma fordelningen men inte dess parametrar o,

om vitka vi ar osédkra

| likhet med det "ingenjorsmassiga” betraktelsesattet pa sanno-
likheten for handelser,” betraktar vi dessa parametrar ocksa som
stokastiska variabler. Detta &r liktydigt med att vi uttrycker
var osékerhet om parametrarna genom att siga att parametrarna
sjalva foljer en fordelningsfunktion. | den klassiska statistiken
intar man en annan standpunkt:

Parametrarna har ett konstant varde, men detta &r oként for oss.
Man uttrycker dar sin osékerhet t ex i form av konfidensintervall
som dock inte talar om osdkerheten i parametern utan i metoden
att bestdmma den.

For att kunna utnyttja bayesstatistiken ar det dock battre att
inta den subjektiva, mer operationella installningen. Man kan
da direkt utnyttja tidigare angivna metoder for att uppdatera
parameterns fordelning.

Ibland ar det parametervardet som ar av_intresse, man vill kanske
arbeta med t ex sanna medelvardet av skjuvhallfastheten i jord-
volymen. | ett annat fall kan t ex det minsta skjuvhallfasthets-
vérdet vara det bestimmande.

Parameteruppdateringen sker pa samma satt som beskrivits tidigare,
for det diskreta respektive det kontinuerliga fallet.

Val av a priori-fordelning for parametern sker enligt samma prin-
ciper som tidigare diskuterats men man kan fOrutse storre svarig-
heter eftersom det inte &ar lika latt att dsatta en a priori-
fordelning pa t ex en varians som pad t ex en handelse.

Genom att anvanda det subjektiva betraktelsesattet kan man

hérleda en fordelning, som tar hénsyn till den statistiska oséker-
heten och bakar in den. Om man anser att parametrarna o for den
stokastiska variabeln X sjdlva ar stokastiska variabler kan man
utgdende fran en sammansatt fordelning (compound distribution)
definiera en ny fordelning av X

2X(x) = « fX(X]0) fO(0) de

Detta ar den bayesianska fordelningen av X till skillnad fran
modell fordel ningen av X, x(X;0) ﬁBenjamin & Cornell, 1970).
Man kan tolka den som ett Vagt medelvarde av alla fordelningar
fX(x16). som ar tankbara med olika véarden pa parametrarna o . Para-
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metrarna 0 finns inte med i foérdelningen f~(Xx), eftersom de
integrerats ut. Den bayesianska fordelningen kallas ibland pre-
diktionsfordelningen (Winkler, 1972, Zellner, 1971). Namnet
kommer sig av att den kan anvandas for att goéra forutségelser
("predictions™) om annu inte observerade varden pa den stokastiska

variabeln.

Beroende pa om fordelningen av 0, fg(9) ar en a priori- eller en
a posterioriférdelning kan man tala om en a priori-fordelning
f'x(x) eller en a posteriori-fordelning f'x(x). Vartefter man far
mer data och uppdaterar fg(9), nédrmar man sig den sanna fordel-
ningen for X, eftersom fordelningen fn(e) koncentreras kring
parameterns, sanna varde. | allmé&nhet har den bayesianska for-
delningen fx(x) en storre spridning an den sanna fordelningen
fx(x), eftersom den bayesianska omfattar saval den inneboende
probabilistiska osakerheten som den statistiska.

Den bayesianska fordelningen kan , som namnts, uppdateras. Man
kan dock inte uppdatera den direkt, utan man maste uppdatera
parameterférdelningen fg(9) och forst darefter berédkna en ny,
uppdaterad bayesiansk a posterioriférdelning.

Om man har forsoksresultat Z(t ex matvardena X-], X? ...,Xn) sd
far man foljande uttryck for den uppdaterade férdelningen:

f'x(x) =/ fx(x10) F0 (0) de =/ fx(xie)N L (e] z) f'Q(0) de

Man maste for att kunna gora uppdateringen alltsa kénna saval
modell foérdel ningen som parameterférdelningen.

Man kan alltsd& delvis ta hansyn till den statistiska osakerheten
genom att anvinda den bayesianska fordelningen for en stokastisk
variabel, en fordelning som alltsd innehaller den osakerhet,

som betingas av ett litet provantal.

Men den statistiska osakerheten omfattar ytterligare ett element
Man ar ju osaker aven pa vilken fordelning som ar den ratta,
modell osékerheten.

P4 senare tid har det framkommit metoder att ta hansyn
aven till denna osakerhet. Detta gors, genom att man arbetar
med en bayesiansk modell, som &r sammansatt av olika modeller.

Principen ar analog med den som anvéndes fOr att ta hénsyn till
parameterosakerheten. Man infOr (som ytterligare en parameter)
sannolikheten att en viss modell, normal, log-normal etc, ar
den ratta.

Man far sedan en fordelning, som &r sammansatt av de bayesianska
fordelningarna, viktade med sannolikheter att respektive for-
delning &r den ratta. Dessa sannolikheter kan uppdateras om yt-
terligare information blir tillganglig.

For ytterligare detaljer hanvisas till !itteraturen, t ex Wood
(1974).



For att man skall kunna gora en relevant berdkning av brottsanno-
likheten, maste man kunna ta med den professionella osakerheten,
dvs den osékerhet som uppkommer genom att berdkningsmetoden inte
ar perfekt.

Ett satt att gora detta ar att infora en stokastisk variabel X,
som ar kvoten mellan sant varde och berdknat varde och multi-
licera sitt berdknade varde med denna stokastiska variabel.
mZ=g (R, S ar den basta, balyesianska, uppskattning av brott-
sannolikheten vi kan gora med till buds stdende berdkningsmetoder,
sd kan vi fa en uppskattning av den sanna brottsannolikheten i
ur uttrycket

zT = X '1Z

Eftersom vi inte kénner den sanna variabeln X anvénder vi den
basta uppskattningen X. Vi kan ju givetvis behandla X som Ovriga
stokastiska variabler, asatta en fordelning (med parametrar som
ar stokastiska variabler) och uppdatera den osv. Som a priori-
fordelning kan man lampligen utga fran kvoten mellan uppmatta
och beréknade varden fran liknande fall. Det finns sedan kanske
mojlighet att i det aktuella fallet gora matningar pa ett prov-
objekt etc och darigenom fa data for en uppdatering av X. Upp-
dateringen kan ibland géras ur indirekta métningar, man har t ex
kanske observerat enbart att konstruktionen "Overlevt" en viss
belastning. Exempel fran off-shore industrin pad detta visas av
Moses (1976).

Det ar troligt, att den professionella osékerheten svarar for en
stor del av den totala osékerheten. En foljd hdrav ar, att det
vid en ekonomisk analys kan visa sig mer lonsamt att installera
olika typer av observationssystem, Oka kontrollen etc an att

oka provtagningen. Likaledes kan det vara mer lonsamt att Gver-
ga till mer forfinade berakningsmetoder, som ar forknippade med
en lagre professionell osékerhet. | vart fall har man genom
riskanalys och beslutsteori mojlighet att optimera hela konstruk-
tionsforfarandet.

Sammanfattning_och exempel

De tre osdkerheter under vilka man arbetar vid det geotekniska
beslutsfattandet ar:

» probabilistisk osékerhet
» statistisk osékerhet
» professionell osékerhet

| det foregaende har visats hur man kan ta hénsyn till dessa
osékerheter:

* Probabilistisk osdkerhet beaktas genom att man arbetar med en
stokastisk beskrivning av naturen, dvs arbetar med fordelnings-
funktioner for ingaende fysikaliska parametrar.

» Stokastisk osakerhet beaktas genom att man infor osékerhets-
matt i sina fordelningsfunktioner genom att lata de statis-
tiska parametrarna ha en fordelning. Om man ar osaker pa om
vilken fordelning, som &r den ratta, kan man arbeta med en
sammansatt fordelning, som ar ett viktat medelvarde av de
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ténkbara fordelningarna.

e Den professionella osdkerheten uttrycks bast som en stokastisk
variabel som &r kvoten mellan samt och beré&knat varde. Genom
att man multiplicerar sitt berdknade vérde med denna stokas-
tisgatvariabel fas en béttre uppskattning av det verkliga
vardet.

Exempel: Probabilistisk berdkning av stagkrafter

Nedan kommer att ges ett exempel p& tillampning av statistiska
metoder pa ett geotekniskt problem.

Berdkningarna dr forenklade speciellt vad galler det numeriska
arbetet eftersom endast metodiken skall illustreras.

Exemplet avser en spont, som ar forankrad pa tre nivder och dub-
bad 1 berg, se figur 16.

FYLLNING

Figur 16. Sektion genom spont.

Lerans skjuvhallfasthet framgdr av figur 17, dar resultat fran
konprovningar redovisas.

Kon kPa

Figur 17. Lerans skjuvhallfasthet.



| detta exempel betraktas endast lasten P2 kN/m, som verkar pa
det mellersta hammarbandet i schaktens slutstadium.

P berédknas med den metod, som foreslagits av Stille (1976). Om
endast skjuvhallfastheten anses stokastisk, dvs vi anser att vi
kanner ovriga storheter helt eller att deras variation ar sa
liten att resultatet inte namnvart paverkas, fas foljande ut-
tryck for -2

P2 = 149 - 24 cu (kN/m)

Nér en lamplig fordelning for cu skall inforas, maste den fysika-
liska brottmodellen beaktas.

Om jorden anses bestd av ett stort antal sma element, dar vardera
ar perfekt elasto-plastiskt och har skjuvhallfastheten Ti, sd in-
ses att vid brott langs en ?Iidyta alla elementen samverkar. Det-
ta betyder att brottskjuvhall fastheten langs glidytan &ar xf =

Ti , dvs medelvérdet av elementens skjuvhallfasthet. Om man vidare
antar, att de brottfigurer, som orsakas av konen vid laboratorie-
provningen, ar av samma typ, sa ar konskjuvhal | fastheten Ti<on
sjalv ett medelvarde av ett (mindre) antal element. Det vérde

pa skjuvhallfastheten cu som skall anvandas ar alltsd medelvérdet
av Tkon> som i fortsattningen betecknas fkor|.

Hammarbandslasten Pg blir alltsa

Den stokastiska process, som ger de olika véardena pa modelle-
ras har med en normal-fordelning, detta med hansyn till att den
ar summan av inverkan av ett antal sma element.

Var kunskap om skjuvhallfasthetens medelvarde?  a priori
(fore provtagningen) formuleras: "Det troligaste medelvardet ar
12 kPa och varden inom intervallet 9-15 kPa ar dubbelt sa troli-
a som varden utanfor detta intervall."

r detta kan hérledas ett véntevarde och en ungeférlig varians
for fkon, namligen

E(?) = 12 kPa
V(r) =9

Ur litteraturen kan fas en uppskattning av variansen for T”n-
Uppskattningen att en variationskoefficient for skjuvhallfast-
heten mellan 30 och 50% svarar for ca 60% av rapporterade var-
den (Harr 1977) och ett troligaste varde pa variationskoeffi-
cienten av 40% ger foljande ungefarliga varden pa vantevarde och

varians for variansen hos teon'

E @2 = 23
vV T o
V@z = 39

For att forenkla berékningarna valjs den konjungerade a ﬁ)r_iori—
funktionen for parametrarna till den antagna normalférdelningen.

44



D& blir a priorifordel ningen for medelvardet (se Vicens m fl,
1975) en Student-t foérdelning:

2
fx) = ™ (xiy, , V)

— o .. . - 1
dary, s , n' och v' ar ekvivalenta provdata. (Sa ar t ex n' =2
for vara asatta erfarenhetsvarden som alltsa motsvarar tva prov).

A priorifunktionen for x redovisas pa figur 18a och motsvarande
frekvensfunktion for Pg i figur 18b.

Figur 18a. A priorifordelning for x

T(pj

Figur 18b. A prioriférdelning for P2-

Nar provdata blir tillgangliga kan fordelningen for x uppdate-
ras. Genom att den konjugerade férdelningen anvénds blir a poste-
riori férdel ningen av samma form som a prioriférdel ningen.

o = fs (1Y g V)

dar y", s", n" och v"' ar parametrar som omfattar saval a priori-
som provinformation.

Nar a priorifordelningen uppdateras med foljande provdata

n = 23 (provantal)
y 17.3 kPa (provens medelvarde)
S 3.18 kPa (provens standardavvikelse)

féﬁ debuppdaterade fordelningar for x resp P, som visas i fig. 19a
och 19b.



Figur 19a. A_posteriorifor- Figur 19b. A posterioriférdel -
delning for x. ning for P2,

A posteriorifordelningen for x ar var basta uppskattning som vi

kan gora med hansyn till probabilistisk och statistisk osékerhet.
Som synes har den ¢kade information som erhallits ur provet givit
dels en forandring av vantevardet, dels vasentligt minskat sprid-
ningen.

For P2 aterstar en osdkerhet, namligen den professionella. Kvoten
mellan uppmatta och beraknade varden pad staglaster for ett antal
sponter har redovisats av Stille (1976) och &terges i fig. 20-

Frequency,-/. a) PROPOSED METHOD

m = 0.87

Qm /Qi

Figur 20, Kvot mellan matta och herdknade staglaster,
(Stille 1976)

Denna kvot inférs i berdkningarna som en diskret stokastisk
variabel X med vilken P2 multipliceras

Multiplikationen har gjorts numeriskt genom att P2 diskretiseras
i ett (litet) antal steg.

Varje sadant steg har sedan multiplicerats med X och resultaten
har sammanférts till den i histogramform redovisade férdelningen
i fig. 21

46



Figur 21. Histogram over berdknad staglast P, med héansyn tagen
till den professionella osékerheten. c

Som med alla histogram ar utseendet avhangigt av vald cellindel-
ning men det framgar emellertid tydligt vilken stor inverkan den
professionella osakerheten har, jamfor fig. 19b och fig. 21!

Fig. 21 representerar var basta uppskattning av staglasten P2,
Hansyn har tagits till alla tre osakerheterna, probabilistisk,
statistisk och professionell.

Ur denna uppskattning av P2 kan sedan sannolikheten att P2 skall
Overstiga ett visst varde latt berdknas. S& ar t ex sannolikheten
att vardet 120 kN/m skall overstigas 0.15 , dvs 15%.

Givetvis kan osakerheten minskas om X (= Q /Q ) uppdateras med
matdata frdn t ex en provpanel pd den uppm/tS sponten. Med han-
syn till den inverkan den professionella osékerheten har kan det-
ta kanske vara mer ekonomiskt &n att goéra ytterligare provtag-
ning och forbattra uppskattningen av f.
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FORSKNINGSBEHOV

Bakgrund

| det foregdende har pavisats behovet av nya beslutskriterier som
kan ersatta det nuvarande systemet med en sdkerhetsfaktor. Risk,
dvs brottsannolikhet, eller forlustrisk har foreslagits som ett
lampligt sddant kriterium. Vidare har visats vilka tankbara me-
toder som finns for att utfoéra en riskberdkning eller for att
gora en motsvarande sakerhetskontroll.

For svensk geoteknik ar dessa metoder av stort intresse, speciellt
eftersom kommande normer for bédrande konstruktioner kommer att
vara baserade pd riskbegreppet. Vasentligt ar att observera att
jord betraktas pd samma satt som Ovriga material. Detta innebar
praktiskt att nuvarande tdnkeséatt inom geotekniken med sékerhets-
faktor, tilldtna pakanningar etc kommer att ersattas med den s
kallade partial koefficientmetoden eller alternativt av en sta-
tistisk analys. Man blir alltsd tvungen att ananma ett nytt prin-
cipiellt tankesatt.

Det torde tvivelsutan vara sd, att den allt overskuggande metoden
for praktiskt bruk blir partialkoefficientmetoden. For speciella
andamal torde dock den statistiska analysen bli anvand, t ex vid
dyra objekt, objekt dar skadekonsekvenser blir stora och typob-
jekt dar ett stort antal skall byggas. Dessutom behdver man de
statistiska metoderna for kalibrering av partialkoefficientmetoden.

Bade partialkoefficientmetoden och statistiska metoder ar relativt
val utvecklade for de byggnadsdelar, som inte bestar av jord.

For den geotekniska delen kravs ytterligare forskning, vilken
huvudsakligen &r betingad av jordmaterialets inhomogenitet och
variationer. Av skalen ovan bor forskningen koncentreras pa de
behov, som ett inforande av partialkoefficientmetoden medfor,

men detta medfér dven indirekt ett behov av utveckling av sta-
tistiska metoder (for kalibreringsandamal).

| det innevarande projektet har framtagits de teoretiska metoder
som behdvs for en riskberdkning. Den kommande forskningen bér
darfor inriktas pa att omsatta dessa teorier till praktisk an-
vandbarhet.

Foljande forskningsomraden bor primart behandlas:

e Bestamning av partial koefficienter och karakteristiskt varde

« Riskbaserade regler for anvindning av observationssystem och
utférande av provbelastning

e Bestdmning av professionella osékerheter

Ytterligare ett omrade, som inte ar av forskningskaraktar, men som
bor inga ar

e Upplysning om sékerhet och riskbeddmning

88stdmning_av_partialkoefflcienter_och_karakteri stiskt_véarde_

Partialkoefficientmetoden arbetar med dels ett system av partial-



koefficienter, dels med s k karakteristiska storheter som skall
multipliceras med dessa koefficienter. Kontroll av sakerhet skall
enligt normer goras for olika granstillstand, t ex brott- och
bruksgranstill stdnden.

Den forskning, som kravs for geotekniken, galler framst jordmate-
rialets egenskaper omsatta till partial koefficienter och karakte-
ristiska varden.

Det kravs dels ett lampligt system av partial koefficienter, dels
en metod att bestdamma dessas storlek. Vad galler systemet, bor
detta i princip vara uppbyggt pd samma satt som for Gvriga mate-
rial och denna del av arbetet bor darfor ske i samrdd med Statens
planverk.

Inom geotekniken torde det dock finnas speciella problem. Det
galler framst de fall dar man lampligen erséatter en brottstadie-
berakning med en bruksstadieberakning och vice versa och alltsa
maste infora nagon form av ekvivalent partialkoefficient.

Aven i Ovrigt maste det system for uppbyggnad av partialkoeffi -
cienterna som foreslagits i utkast till kommande normer troligen
modifieras for geotekniska problem.

S& medfor t ex osakerheten i materialprovning, osékerheten i
berakningsmodellen och osékerheten i bestamning av karakteristiskt
varde att man kan tvingas arbeta med ett system med fler varden

pd varje partial koefficient. Dessa varden blir di beroende av
undersokningsmetod, berakningsmetod och unders6kningens omfatt-
ning. Av praktiska skal maste ett siddant system goras sd enkelt
som mojligt samtidigt som bdde osakra och overstarka konstruk-
tioner undviks. En vasentlig del av forskningen bér alltsa galla
denna fraga.

Vissa riktlinjer for bestamning av partial koefficienternas stor-
lek finns angivha i Ciria Rep. 63 (1977). Dessa kan anvandas som
en bas vid framtagnlng av en lamplig metodik. Denna metodik bor
sedan provas pd ett antal olika problem. De partial koefficienter
som da tas fram bor sedan tillampas pa nagra typiska konstruk-
tioner och resultaten jamféras med vad som f&s med dagens meto-
dik, sarskilt i sddana fall dar man vet att nuvarande konstruk-
tioner ar helt acceptabla.

For jamforelse bor ocksd kontroll goras mot optimerade konstruk-
tioner.

Ett annat stort problem med inférande av partial koefficientmeto-
den ar bestdmmandet av de karakteristiska storheterna for jord-
materialet, hallfasthet, moduler osv. Svensk jord &r ju oftast
mycket heterogen och det finns ingen méjlighet att anvanda lik-
artade definitioner av de karakteristiska storheterna, som an-
vands for andra byggnadsmaterial, dvs ndgon fraktil, t ex 5- per-
centilen.

Ett sadant forfarande skulle leda till orimliga insatser vad
galler grundunderstkningarna for ett objekt. Bestamning av
karakteristiskt varde ar i princip ett sarfall av undersotknings-
optimering, dar det galler att med minsta insats bestdmma stor-
het med en given tillforlitlighet.
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Forskningen bor inriktas pd flera fragestallningar;

Vilket vdrde bor anvéndas som karakteristiskt vérde?
I vissa fall kanske medelvardet ar lampligt, medan det kan vara
helt felaktigt i andra.

Hur stor omfattning behdver en undersékning ha for att det karak-
teristiska vardet skall vara tillforlitligt bestémt?

Foljande basproblem mdste forst studeras for bestamning av par-
tialkoefficienter och karakteristiska varden:

o Vilken statistisk fordelning foljer jordens egenskaper och
hur skall man beakta rymdvariationer?
Fragan ar av stor betydelse nar det galler utnyttjandet av
narbelagna undersokningar, bedémning av differentialsattningar
osv. Problemet finns principiellt behandlat i litteraturen, se
t ex Vanmarcke (1977), Baecher (1972) och David (1977).

0 Hur effektiva ar olika undersékningsmetoder?
En metod for bestamning av effektiviteten hos olika metoder
har angivits av Ingles (1977). Fragan ar av mycket stor vikt.
Den kommer delvis att undersdkas vid KTH i BFR-projektet
"Laboratorieprovningar contra insitubestamningar. Giltighets-
analys™ (Stille, Fredriksson) och material fran detta projekt
b6r kunna utnyttjas, liksom material fran andra projekt bl a
vid SGI

0 Hur kan man ta héansyn till erfarenhetsvérden och regionala
data?
Det finns ofta en mycket stor erfarenhet regionalt om jordens
egenskaper i omrddet. Denna bor tas tillvara, men en for par-
tialkoefficientmetoden lamplig metodik saknas.

0 Hur tillforlitligt kan man bestémma forekomsten av svaghets-
zoner och andra diskontinuiteter, t ex siltskikt?
Denna fraga avses bl a undersokas vid KTH i BFR-projektet
"Gastforskare: Statistiska metoder inom geotekniken™

Rigkbaserade_regler_for_anyandning_av_observatignssystem_och
yIfiriDde.&y.prgybeTastning”

Observationssystem, t ex skredvarningssystem, kan utnyttjas pa
tva satt vid en geoteknisk riskberakning. Man kan kontinuerligt
observera och ur observationerna uppdatera analysen genom den
professionella osékerheten. Ibland récker det med att man obser-
verat att konstruktionen "déverlevt! en belastning for att en upp-
datering skall vara mojlig (Moses, 1976). Ett annat viktigt om-
rade galler minskning av forlustrisken, genom att man far en
forvarning. Nar det galler partlalkoeff|C|entmetoden skulle det-
ta motsvara att man kan valja en lagre sékerhetsklass.

Tvd problem ar vasentliga att utreda:

e Hur tillforlitligt &r systemet?
Fragan ar ekvivalent med fragan om olika undersokningsmetoders
effektivitet. Det galler dels att forutse brottmekanismen, dels
att beddma sannolikheten att systemet observerar denna mekanism.



e Hur mycket minskas konsekvenserna?
Detta &ar inte bara en geoteknisk fraga utan ocksd en socio-
politisk.

Ett viktigt omrade for forskningen galler hur provbelastningar
(av palar, dragstag etc) skall utforas ur statistisk synpunkt.

| Forslag till Allmanna bestdmmelser for barande konstruktioner
(Statens planverk 1979-01-24) foreskrivs bl a "Karakteristisk
barformaga vid provning av konstruktionsdelar definieras som
nedre 5-procentfraktilen bestamd pd 75% konfidensniva" och be-
traffande forméndringar "Vid dimensionering genom provning ut-
varderas resultaten sd att kraven skall uppfyllas av 70% av
konstruktionerna och beddmning harav med stickprov skall ske pa
75% konfidensniva."

Precis som for bestamningen av karakteristiskt varde maste dessa
bestammelser modifieras for geotekniskt bruk, dar ju provningar-
na &r mycket kostsamma och varje objekt oftast unikt till skill-
nad frAn t ex byggnadselement.

Bestamning_av_den_professionella osékerheten

Den professionella osakerheten, dvs osdkerheten i berédkningsmo-
dellen torde ofta vara av avgdérande betydelse. Dess storlek
maste utredas for nagra typiska problem, eftersom den aterspeg-
las i partial koefficienten. Bestamningen kan goras pa tva satt,
dels utgdende fran objekt dar matning skett (eller brott intraf-
fat) och jamférelse med berdknade véarden, dels genom att man ut-
gar frAn en subjektivt &satt sannolikhet. Man har givetvis i bada
fallen mdjlighet att uppdatera genom anvéandandet av Bayes'teorem.
Hur man principiellt gar tillvaga for att asatta subjektiva
sannolikheter har beskrivits i rapporten. Denna metodik bor om-
sattas i praktiskt anvandbar form och kalibreras. Det har ném-
ligen visat sig (Baecher, 1972) att s& asatta sannolikheter blir
alltfor forsiktiga, man far inte ut all information. Det kan dess-
utom bli aktuellt att vaga samman olika experters uppskattningar
t ex for att ange professionell osakerhet och till detta &ndamal
behdver teknik utprovas. (Man kan t ex anvidnda den metodik som
foreslagits av Morris, 1977.)

Ett intressant tillampningsomrade ar de fall da berakningsmeto-
den inte direkt lampar sig for en probabilistisk analys (t ex
FEM) utan ger ett deterministiskt varde. Genom att inféra berak-
ningsosakerheten som en stokastisk variabel kan man &ndock f& en
uppskattning av sannolikheten att en deformation skall 6verskri-
das etc.(Stille, Olsson, Fredriksson 1979).

yPPlysning_om_sékerhet_och_riskbeddémning_

Eftersom inférandet av riskbaserade metoder inom geotekniken
innebéar ett nytdnkande kravs en kontinuerlig upplysning och ut-
bildning i dessa fragor for praktiskt arbetande geotekniker.
Detta medfor att forskning inom omradet bor planeras sa att re-
sultat, i synnerhet sddana med praktisk anknytning, kontinuerligt
publiceras genom skrifter, féredrag etc.

Sammanfattning_av_fgrskningsbehovet__

Av det ovanstdende framgar, att forskningsbehovet egentligen gal-
ler ett antal fragestallningar som ar principiellt likartade.



52

Huvud-fragestéllningarna ar:

"Hur skall man utforma undersdkningen (inklusive observations-
system och provbelastningar) sd att man nar onskad tillforlit-
lighet?"

"Vilka krav maste stallas pd analysmetod och berdkningar for att
resultatet skall ha tillracklig tillforlitlighet?"

Det teoretiska underlaget for att losa dessa fragor finns och
forskningen bor darfor inriktas pa att utforma metodik for det
praktiska arbetet.
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