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FORORD

Etablerade metoder for att virdera bergmassors egenskaper ur bergteknisk
synvinkel ar frimst baserade p& sammanstéllningar av erfarenhetsdata fran

ett stort antal berganlaggningar.

Det s k Q-systemet, utarbetat av Barton m fl samt Bieniawskis "Rock Mass
Rating" (RMR) anvinds regelméssigt som hjélp f6r beddmning av
forstarkningsatgarder mm. For indata till direkta dimensioneringsberak-
ningar ger Q- resp RMR-virden vissa anvisningar, men en mera strikt
bestimning av hallfasthetsparametrar skulle ofta vara dnskvird for att oka

tillférlitligheten hos berdkningsresultaten.

Projektet bergklassificering med hjilp av regressionsanalys har genomforts
under ledning av professor Hakan Stille vid Institutionen for Jord och
Bergmekanik pd KTH. Lars Rosengren har i huvudsak svarat for data-
insamling och bearbetning medan Lars Olsson har gjort den statistiska
utvirderingen. Projektet har syftat till att prova i vilken mén en statistisk
bearbetning av normalt tillgdngliga data kan 6ka kvaliteten pa de parametrar
som anvinds vid dimensioneringen. Undersokningen har visat att metoden
som sadan ir anvindbar, men att man skulle behgva en storre dataméngd
in den som varit tillganglig for att uppnd statistiskt sett tillforlitliga resultat.
Det betonas ocksé att utvirderingen méste grundas pa ett bergmekaniskt

kunnande.

Stockholm i april 1992
Tomas Franzén
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INLEDNT

Bergmassans komplexa natur gor det svart att fdrutsaga
dess egenskaper och darmed dess beteende i olika

situationer.

I dag finns det olika metoder att uppskatta bergmassans
hallfasthets- och deformationsegenskaper. Gemensamt for
dessa &r att de mer eller mindre baserats pa erfaren-
heter och subjektiva beddmningar som formulerats till

empiriska samband.

Under de senaste decennierna har det utvecklats ett
antal datorbaserade hjalpmedel for att berdkna stabi-
litet och deformationer vid bergbyggande. Dessa hjalp-
medel utgdrs av numeriska berdkningsprogram av typen
Finita Element Metoden (FEM), Finita Differens Metoden
(FDM), Boundary Element Metoden (BEM) eller hybrider av
dessa. For att dessa berdkningsprogram skall kunna ut-
gbra kraftfulla hjalpmedel vid projektering av en berg-
anladggning eller gruva, maste de indata man ger vara
bestamda pa ett sadant satt att man vet att satta
tilltro till berdkningarna.

Talesattet att "en berdkning aldrig kan bli battre an
de indata man ger den" 4r val inarbetad bland modelle-
rare. En naturlig féljdfrdaga till detta pastaende ar:

Hur bra ar indata?

Det ar ofta svart och ibland om¢jligt att fa ett till-
rackligt antal direkta bestamningar av bergmassans
deformations- och hallfasthetsparametrar. En m6jlighet
kan da vara att indirekt skatta dessa ur andra mer
lattbedodmda parametrar och allmdn geologisk information

om berggrunden.



Vi har i denna rapport studerat just denna mdjlighet:
att ur olika data som kan vara tillgangliga skapa ett
uttryck fo6r bestémning av bergmassans hallfasthet och

deformationsmodul.

vVar ambition har varit att detta uttryck skall vara
baserat pd en stringent analys av ingaende data, samt
att det skall vara mdjligt att ge ett matt pa& hur bra
man kan gdra en bestamning av den sdkta storheten.

Man kan se det som en mer stringent form av att soka
ett empiriskt samband.

Den anvénda metodiken kan sammanfattas i foljande steg:

1) Upprattande av en lista o6ver allman geologisk
information.
2) Bestamning av de aktuella parametrarna ur val

dokumenterade "case".

3) vardering av de studerade fallens kvalitet.

4) Tilldmpning av statistiska metoder foér att finna
samband mellan de sokta parametrarna och den

allménna geologiska informationen.

5) vardering av metodiken.
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BERGMASSANS EGENSKAPER

Ett ofta anvant sdtt att uppskatta bergmassans hall-
fasthet och deformationsegenskaper ar att utnyttija
sk bergklassificeringssystem. Genom att anvidnda dess
system kan olika allmdngeologisk information samman-
vagas och sedan dversdttas till hdllfasthet och de-
formationsmodul. Systemens uppbyggande &r helt sub-
jektiv och baseras pd upphovsmidnnens egna erfaren-

heter.

I foljande avsnitt redovisas de vanligast fdrekom-

mande bergklassificeringssystemen.

2.1 RQD-metoden (Rock Quality Designation)

ROD-metoden ar ett kvantitativt indexsystem av berg-
massans kvalitet som grundas pa& upptagna bergkirnor
fradn kdrnborrning. Metoden lanserades 1964 av Deere.
Deere foreslog fdljande relation mellan RQD-virdet

och bergmassans kvalitet:

'RQD Rock Quality
<25 very poor
25-50 poor

50-75 fair

75-90 good

90-100 very good

RQD-index definieras som summan av ostdrda kiArnbitar
langre an 100 mm rdknade i procent av den teoretiskt
betraktade k&rnlangden, &aven inkluderande eventuella

karnforluster.

ROD(%) = 100 x X lidngd av hela kd&rnbitar > 100 mm
kdrnldngd

I var vetskap finns inget direkt samband mellan RQD
och bergmassans hdllfasthet publicerat. Déiremot
ingar RQD som en parameter i flera andra klassifice-

ringssystemn.



Ndgon entydig relation mellan RQD-index och berg-
massans deformationsmodul finns ej redovisad. Det
empiriska sambandet mellan kvoten av bergmassans och
bergartens elasticitetsmodul (Bieniawski, 1978) kan
darfér endast anvdndas f6r en grov uppskattning av

bergmassans deformationsmodul (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Samband mellan RQD och kvoten mellan berg-
massans och bergartens deformationsmodul
(Bieniawski, 1978).

2.2 RMR-metoden (Rock Mass Rating)

Bieniawski (1979) har féreslagit ett klassifice-
ringssystem som tar h&nsyn till sex olika paramet-
rar. Dess parametrar har erfarenhetsmissigt tillde-
lats en viss podng och den sammanlagda poingsumman
ger bergmassans RMR-virde.

Fdljande faktorer ingdr i RMR:

1) Bergartens hdllfasthet

2) RQD-varde

3) Sprickavstand

4) Sprickornas utseende

5) Grundvattenfoérhallande

6) Sprickriktning och orientering



Fig. 2.2 visar vilka faktorer som ingdr i RMR-vardet

och hur de poangsatts.

bergklass ett visst RMR-varde ger.

A CLASSIFICATION PARAMETERS AMND THEIR RATINGS

Vidare framgdr ocksd vilken

PARAMETER RAMOES OF VALUES
For 1M low ra
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Strength o > 10 MPa 410 MPa 2-4MP2 1 1MPs = umaswl compes-
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1| et ch:l:;;:‘wn s o i e
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]
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Ratnge Founaayone ° -2 -7 R 2
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Ratirg 100=— @1 0 0 e-41 D <20
Clase No 1 " " 12 v
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Table 2.
The Effect of Discontinuity Strike and Dip Orientations ino Tunneling.
Strike perpendicular to tunnel axis
Strike parallel Dip
to tunnel axis 0° - 20°
Drive with dip Drive against dip irrespective
of strike
Dip 45°-90° Dip 20°-45° Dip 45°-90° Dip 20°-45° Dip 45°-90° Dip 20°-45°
Ver Ve
Yo Favourable Falr Unfavourable 24 Fair Unfavourable
favourabie unfavourable

Fig.

(1979)

2.2 Bergklassificering enligt Bieniawski




I tabellsektion D i fig. 2.2 uttrycks bergmassans

hdllfasthet med hjdlp av parametrarna cohesion (C)
och inre friktionsvinkeln (¢).

Om sambandet

2C cos ¢

m
1 - sin ¢

utnyttjas i kombination med tabell 2.1 nedan, er-
hdlls varden foér bergmassans enaxiella tryckhdll-
fasthet.

Tabell 2.1 C och ¢ beroende pa bergklass och
RMR-varde

Klass och RMR-varde ! 1 HI v v

100-81  80-61 60-41 40-21 <20
Bergmassans
tryckhd1lifasthet, MPa >1.9 1.5 0.9 0.4 0.3
C, Kohesion, MPa >0.4 0.4-0.3 0.3-0.2 0.2-0.1 <0.1
6, Friktionsvinkel 5459 45 - 35 35 - 250 159-259 (150

Bakgrunden till tabellen &r erhdllna vArden pd berg-
massans hallfasthet fradn i férsta hand kolgruvor,
dvs berg av 1adg kvalitet och de innehdller dessutom
en effekt av hdg belastning. Uppskattning av berg-
massans hdllfasthet med RMR-metoden ger enligt
Stille et al (1982) en underskattning av hdllfasthe-
ten, speciellt fér berg med bittre kvalitet.

I fig. 2.3 redovisas ett samband mellan RMR-virdet
och bergmassans deformationsmodul (Bieniawski,
1978) .

Av figuren framgdr att deformationsmodulen later sig
berdknas endast f8r RMR-virden stdrre &n ca 50,
vilket motsvarar bergmassa frdn mitten av klass III
och battre (se tabell 2.1).



Genom kompletterande analys av sambandet mellan RMR-
vardet och bergmassans deformationsmodul fdreslar
Stille (1982) fdljande relationer:

Em = 2 x RMR - 100 (GPa) d& RMR > 52
Em = 0.05 x RMR (GPa) da RMR < 52
80 i | T T
G Pa
F oL  Ey=2RMR-I00 |
8
Q
3
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o
& 40 |~ -
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GEOMECHANICS ROCK MASS RATING RMR

Fig. 2.3 Samband mellan RMR-vdrdet och bergmassans
deformationsmodul (Bieniawski, 1978)

2.3 RMS-metoden (Rock Mass Strength)

Stille (1982) foreslar ett klassificeringssystem som
grundar sig pa RMR-systemets fem fdrsta punkter.
Stille menar att den 6:e punkten i1 RMR-systemet,
sprickriktning och orientering, i princip ar fel-
aktig, eftersom hdllfastheten inte beror pd sprick-
orienteringen. Vidare papekar Stille, att belast-
ningen kan bli mer eller mindre ogynnsam beroende pa
belastningsriktningen i férhdllande till sprick-

orienteringen. Vid t ex en FEM-analys beaktas



belastningsriktningen i sjdlva berdkningen och skall

darfdér inte beaktas vid beddmning av hdllfastheten.

I RMS-systemet gdrs istallet ett tilldgg f£8r typ av
sprickor och antal spricksystem enligt tabell 2.2
nedan.

Typ av sprick- Enskild markant |1 eller 2 spricksystem| Fler dn 2 spricksystéﬂ
systen Shricks METTFast- [T Bvrigt
Typ av spricka heten i
sprick-
riktningen
Genomgédende =15 -15 0 =15
Ej genom- = 15 -5 0 -10
gdende
Tabell 2.2

I tabell 2.3 redovisas bergmassans h&llfasthet som
funktion av RMS-viardet.

RMS-virde 100-81 80-61 60-41 41-20 <20

[ MPa 30 12 5 2.5 0.5
! I

Parametrar i i |
i Mohr- b 550 45° | 380 259 159
{Coulombs
brottkri- ¢, MPa 4.7 2.5 1.3 0.8 0.2
terium

Tabell 2.3



2.4 QO-metoden (NGI Tunnelling Quality Index)

Genom studier av ett stort antal praktikfall har
Barton et al (1974) féreslagit ett index f£6r bestam-
ning av bergmassans kvalitet vid tunnelarbeten. Det

numeriska vidrdet pa detta index definieras av:

ROD % Jr x Jw

Q:
Jn x Ja x SRF

dar
RQD = Deere's Rock Quality Designation
Jn = Joint set number
Jr = Joint roughness number
Ja = Joint alteration number
Jw = Joint water reduction factor
SRF = Stress reduction factor

I tabell 2.4 redovisas klassifikationen av varje in-

gaende parameter

Fo6r att relatera Q-index till bergmassans uppfdrande
och erforderlig férstdrkningsinsats har Barton et al
infért ytterligare en kvantitet som kallas utbryt-
ningens ekvivalenta dimension, De. Denna dimension
fas genom att dividera ytbrytningens spannvidd, dia-
meter eller vagghdjd med "excavation support
ratio", ESR.

utbrytningens spannvidd, diameter eller vagghdjd
ESR

De =

ESR relaterar till vad utbrytningen avses att anvan-
das till samt till vilken grad av instabilitet som
ar acceptabel. ESR dr ungefdr analogt med inversen
av sdkerhetsfaktorn som anvdnds vid design av
slanter (Hoek och Bray, 1977).

Forhdllandet mellan Q-~index och ekvivalenta dimen-
sionen, Dg, visas i fig. 2.4
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Description Value Notes
1. ROCK QUALITY DESIGNATION RQD
A. Very poor 0 - 25 1. Where RQD is reported or measured as

_ <10 ( including 0 ), a nominal value
B. Poor 25 - 50 of 10 is used to evaluate Q.
C. Fair 50 - 75
- 2. RQD intervals of 5, i.e. 100, 95, 90 etc

0 Good 75 - 30 are sufficiently accurate.
E. Excellent 90 - 100
2. JOINT SET NUMBER J,
A. Massive, no or few joints 0.5 -1
B. One joint set 2
C. One joint set plus random 3
D. Two joint sets b
E. Two joint sets plus random 6
F. Three joint sets 9 1. For intersections use (3.0 x J,)
G. Three joint sets plus random 12
H. Four or more joint sets, 2. For portals use (2.0 x Jn)

random, heavily jointed

'sugar cube', etc 15
J. Crushed rock, earthlike 20
3. JOINT ROUGHNESS NUMBER Jr

a. Rock wall eontaet and

b. Rock wall contact bkefore

10 ems shear.

A. Discontinuous joints b4
B. Rough or irregular, undulating 3
€. Smooth, undulating 2
D. Slickensided, undulating 1.5 1. Add 1.0 if the mean spacing of the
E. Rough or irregular, planar 1.5 relevant joint set is greater than 3m.
F. Smooth, planar 1l 2. Jp = 0.5 can be used for planar, slick-
G. Slickensided, planar 0.5 ensided joints having lineations, provided

e. No rock wall contact
when sheared.

H. Zone containing clay minerals
thick enough to prevent rock
wall contact,

J. Sandy, gravelly or crushed
zone thick enough to prevent
rock wall contact.

the lineations are orientated for minimum
strength.

L. JOINT ALTERATION NUMBER

a. Rock wall contact.

A. Tightly hea\ed. hard, non-
softening, impermeable filling

0.75

4, (approx.)

Tabell 2.4 Q-metodens klassifikation av varje
enskild parameter
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B. Unaltered joint walls, surface

staining only 1.0 (259 -

C. Slightly altered joint walls
non-softening mineral coatings,
sandy particles, clay-free
disintegrated rock, etc 2.0

D. Silty-, or sandy-clay coatings,
small clay-fraction (non-
softening) 3.0

E. Softening or low friction clay
mineral coatings, i.e. kaolinite,
mica. Also chiorite, talc, gypsum
and graphite etc., and small quan-
tities of swelling clays. (Dis-
continuous coatings, I-2mm or
less in thickness) 4.0

b. Rock wall contact before
10 cms shear.

F. Sandy particles, clay-free dis-
integrated rock etc 4,0

G. Strongly over-consolidated, non-
softening clay mineral fillings
{continuous, < 5mm thick) 6.0

H. Medium or low over-consolidation,
softening, clay mineral fillings,

(continuous, < 5mm thick) 8.0 (1209 -

J. Swelling clay fillings, i.e.
montmorillonite (continuous, < §
mm thick ). Values of J, depend
on percent of swelling clay-size
particles, and access to water 8.0 - 12.0 (6°-
e. No rock wall contact
when sheared.

. Zones or bands of disintegrated 6.
. or crushed rock and clay (see 8.
G,H and J for clay conditions) 8.0 - 12.0

oo

zZ X X

. Zones or bands of silty- or
sandy clay, small clay fraction,
(non-softening) 5.0

. Thick, continuous zones or
bands of clay ( see G, H and
. J for clay conditions)

10.0 = 13.0
13.0 - 20.0

D e

(approx.)

359)

(259 - 309)

16°)

(250 - 30°)

(160 - 249)

16°)

120)

( 6° - 24°)

{ 6° - 249)

. Values of ¢r' the residual

friction angle, are intend-
ed as an approximate guide
to the mineralogical pro-
perties of the alteration
products, if p}esent.

5. JOINT WATER REDUCTION FACTOR Ju

A. Dry excavations or minor inflow,

i.e. <5 lit/min, locally 1.0 < I,

B. Medium inflow or pressure, occa-

sional outwash of joint fillings 0.66 1.0 -

C. Large inflow or high pressure in
competent rock with unfilled joints 0.5 2.5 -

D. Large inflow or high pressure ,

considerable oytwash of fillings 0.33 2.5 -

E. Exceptionally high inflow or pres-
sure at blasting, decaying with

time 0.2 - 0.1 >

F. Exceptionally high inflow or pres-

sure continuing without decay 0.1 - 0.05 >

approx. water
pressure (Kgf/cm?)

. Factors C to F are crude

estimates. Increase Jy
if drainage measures are
installed,

. Special problems caused

by ice formation are
not considered.

Tabell 2.4 (forts.) Q-metodens klassifikation av

varje enskild parameter
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. STRESS REDUCTION FACTOR

a. Weaknese zones intersecting exeavation, which may cause loogening
of rock mass when tumnel ts excavated.

= SRF
A. Multiple occurrences of weakness zones containing
clay or chemically disintegrated rock, very loose
surrounding rock (any depth) 10.0 1. Reduce these values of
B. Single weakness zones containing clay, or chem SRF by 25 - 50% if the
ically disintegrated rock (excavation depth < 50m) 5.0 relevent shear zones only
. L. influence but do not
€ ?ungle w?agness zones containing c!ay, or chem- intersect the excavation.
ically disintegrated rock (excavation depth > 50m) 2.5
D. Multiple shear zones in competent rock (clay free),
loose surrounding rock (any depth ) 7.5
E. Single shear zones in competent rock (clay free),
(depth of excavation < 50m) : 5.0
F. Single shear zones in competent rock (clay free), 2. F?r strongly anfsotropic
(depth of excavation > 50m) 2.5 virgin stress field (if
6 L . - . . measured) : when 5 g 0,/0;
. (oose open)Jclnts. heavily jointed or 'sugar cube' £ 10, reduce O to 0.80c
any depth 5.0 and g¢ to 0.80¢. When
b, Competent rock, rock stress problems 91/03 > 10, reduce o and
) / oy to 0.6a. and 0.60¢,
gc/0) g./9y SRF where o, = unconfined
H. Low stress, near surface >200 >13 2.5 compressive strength, and
. 6 1 o, = tensile strength
J. Medium stress 200-10 13-0.66 -0 (point load) and o, and
K. High stress, very tight structure d3 are the major and minor
(usually favourable to stability, N ~ _ principal stresses.
may be unfavourable for wall 10-3 0.66-0.33  0.5-2
stability) 3. Few case records available
. where depth of crown below
L. Mild rock burst {massive rock) 5-2.5 0.33-0.16 5-10 surface is less than span
M. Heavy rock burst (massive rock) <2.5 <0.16 10-20 width. Suggest SRF in-
crease from 2.5 to 5 for
o. Squeezing rock, plastic Flow of incompetent rock under the such cases (see H).
influence of high rock pressure SRF
N. Mild squeezing rock pressure 5-10
0. Heavy squeezing rock pressure 10-20
d. Swelling rock, chemical swelling activity depending upon presence of water
P. Mild swelling rock pressure 5-10
R. Heavy swelling rock pressure 10-20

in
1.

ADDITIONAL NOTES ON THE USE OF THESE TABLES
When making estimates of the rock mass quality (Q) the following guidelines should be followed,

addition to the notes listed in the tables:
When borehole core is unavailable, RQD can be estimated from the number of joints per unit
volume, in which the number of joints per metre for each joint set are added. A simple rel-
ation can he used to convert this number to RQD for the case of clay free rock masses
RQD = 115 = 3.3J, {(approx.} where J, = total number of joints per m3
(RQD = 100 for J,, < 4.5)

. The parameter J, representing the number of joint sets will often be affected by foliation,

schistosity, slaty cleavage or bedding etc. |If strongly developed these parallel "joints'
should obviously be counted as a complete joint set. However, if there are few ''joints"
visible, or only occasional breaks in the core due to these features, then it will be more
appropriate to count them as 'random joints'' when evaluating J,.

The parameters Jr and J, (representing shear strength) should be relevant to the weakest
significant joint set or clay filled discomtinuity in the given zone. However, if the joint
set or discontinuity with the minimum value of (Jr/Ja) is favourably oriented for stability,
then a second, less favourably oriented joint set or discontinuity may sometimes be more
significant, and its higher value of J./J; should be used when evaluating Q . The value of
JIp/Jy should in fact relate to the surface most likely to allow failure to initiate.

when a rock mass contains clay, the factor SRF appropriate to loosening loads should be
evaluated. In such cases the strength of the intact rock is of little interest. However,
when jointing is minimal and clay is completely absent the strength of the intact rock may

become the weakest link, and the stability will then depend on the ratio rock-stress/
rock-strength. A strongly anisotropic stress field is unfavourable for stability and is
roughly accounted for as in note 2 in the table for stress reduction factor evaluation.

. The compressive and tensile strengths (oc and Ut) of the intact rock should be evaluated

in the saturated condition if this is appropriate to present or future in situ conditions.
A very conservative estimate of strength should be made for those rocks that deteriorate
when exposed to moist or saturated conditions.

Tabell 2.4 (forts) Q-metodens klassifikation av

varje enskild parameter
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Fig. 2.4 Fdérhallandet mellan maximala ekvivalenta
dimensionen, De, f6r en underjordisk ut-
brytning och Q-index.

Q-index har blivit mest anvadnt for att bestdmma er-
forderliga forstarkningsinsatser vid undermarksbyg-
gande. I Barton et al, 1974, och Barton, 1976, redo-
visas omsorgsfullt utarbetade grafer for detta anda-

mal.

Hur Q-index kan utnyttjas for att bestidmma bergmas-
sans hallfasthet och deformationsmodul diskuteras i

kapitel 2.6.

2.5 Ovriga klassificeringssystem
H Brow

Vid bergklassificering enligt Hoek och Brown (1980)
tar man hdnsyn till bergartens enaxiella tryckhall-

fasthet samt en verbal beskrivning av bergmassan.
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Klassificeringen uttrycks med hjdlp av Hoek och
Browns brottvillkor.

I tabell 2.5 redovisas bergklassing enligt Hoek och

Brown pa formeln:
Oin T O3p+Vm- O3 +S

dar m och s &r materialkonstanter vilkas varde beror
P& bergets egenskaper i vilken omfattning det har

varit sdnderbrutet fdre det blivit utsatt fér span-
ningarna 03 och 63. O1p och O35 &r de normaliserade

huvudspdnningarna 6:/06. och 03/6., dir 6. &r det
intakta bergprovets enaxiella h&llfasthet. Tabell
2.5 anger ocksd Jjamférande vdrden vid klassning

med RMR- och Q-metoderna.
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APPROXIMATE EQUATIONS FOR PRINCIPAL STRESS RELATIONSHIPS AND MOHR ENVELOPES FOR tNTACT ROCK AND JOINTED ROCK MASSES

CARBONATE ROCKS WITH
WELL DEVELOPED CRYSTAL
CLEAVAGE

dnlomite, limeatone ani
marble

LITHIFIED ARGILLACEQUS ROCKS

reefatemo, ailtetane, shale
and alate (normil to
~irnvage)

ARENACEOUS ROCKS WITH STRONG
CRAYSTALS AND POORLY DEVELOPED
CRYSTAL CLEAVAGE

aanlgtone and quartzite

FINE GRAINED POLYMINERALLIC
IGNEOUS CRYSTALLINE ROCKS

andestte, dolerite, diabase
and rhyolite

COARSE GRAINED POLYMINERALLIC
IGNEQUS AND METAMORPHIC
CRYSTALLINE ROCKS

amphibolite, gabbro, gneiss,
granite, norite and quartz-
diorite

INTACT ROCK SAMPLES

Laboratary ecize rock ppocimena
free from structural defects

CSIR rating 100+, NG[ prating 500

On=03n+ Vo, + r.a

= 0.816{sy + 0.140) - 58

Om =y ® /io'u',"' Y10

1 = 0.918(a, + 0.099)0'6”

On = ay, ¢+ 150, 4 1.0

o= 1000 (g + 0.067)0'692

0y =03, + 17037+ 1.0

Tn=1.086 (oy + 0.059)0'696

On =03y + 2503, + 1.0

tn = 1.220 (o5 + 0.040) 7%

VERY GOOD QUALITY ROCK MASS

Tightly interlocking wndisturbed
rock with wweathered joints
epaced at t Imetres

CSIR rating 85, N;I rating 100

01"-03n+-‘].55§"¢0.i

T -o.tssv(n,,+o.028)°'679

Ty =0+ /501.-_ +0.1

1= 0.739(0, + 0.020)0-692

Oip =03y +/7.503,+0.1

1, = 0.848(a,, +0.013) 0+ 702

OV =03, + VB 503 + 0.1

1, =0.883(q), + 0.012)%7%

O1p= 9+ 25030 30T

1, =0.998 {0, + 0.008)%7"2

GOOD QUALITY ROCK HASS

Freah ta aliihtin weathered rock,
alightly Jdisturbed with joints
sraced at | to 3 metres

CSIR ratina £G4, NGI rating 10

Uln'n'm*'o'h;n‘v

Tpe0.36900, ¢ 0.0[)6)0'669

yn =y /1.6, + D200

T = 0.427(0n + 0.004)0-6%3

Oy =y + /1,504, +0.00%

T = 0.501 (o + o.on;)o'695

30+ 0.00k
0.693

Tip=ogn il

Ty = 0.525(0, + 0.002)

O1n 03, ¢ /2,503, % 0.00k

Ty = 0.603{ny, + 0_002)0.707

FAIR QUALITY ROCK MASS

Several sots of moderately weath-
ered jotnts spaced at 0.3 to I
metre.

CSIR rating 44, iGl rating 1.0

O1n=d3n+v0.1hay, +0.0001

(= 0.198 (s, 0.0007)°-662

ayn = a3y + V0. 202, + 0.0001

Ty =0.234{a, + 0.0005)0'67s

O1m = 330 + /0 3005 + 90607

Ty = 0.280 (0, + 0.0003)"'688

ayp =03, + /0. 3k0, + 0.0001

5 =0.295 (o, + 0.0003)0‘69‘

O1p =03n +v0.500;, + 0.0001

Ty = 0.346 (g, + o.oooz)o‘m0

POOR QUALITY ROCK MASS

Fumeraia e
at 39 to
Jillimg *

thrpad jointa apaced
1 with some gouge

Er ottt el

CSIR rating 23, A5T vating 0.1

Ty = ngy +¥0.0ha 1, + 0,00001

T =01ty {on + 0.00(}2)0'6"6

Ty = Ay, * /0,050 30 * 0.00001

Ty = 0.129 (an + 0.0002)°-655

Oin =01, +50,080y, + G.00001

Tp=0.162 (o) ¢ o‘ooov)o'672

a1y =03y * B9 3 ¥ 5. G0GT

Ty = 0.172 (an + 0.0001 )0'6/6

ayn =y + 40 13050 ¥ 0150001

T = 0.203 (ap + 0.0001 )0'686

YERY POOR QUALITY ANCK MASS

kumerous heard Ty we rthorod joints
spaned r S0mm 2L Eh gowge
Sillin: roclk with finra

CSIR pating &, W rating 0.07

c|"=03n*/660703n‘(’

fn-o.ohz(nn)o'ssl'

01y =03, *70.01004, *+0

T = 0050 (o) 39

O1n =T *10.01503, + 0

T, =0.061 (0”)0,5146

S1n =3+ 70,0170, +0

= 0.065 (mn) 0- 218

o1 =03+ 0. 02503 + 0

rn-0.078(an)0'556

ST
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Hoek och Bray

Hoek och Brays (1981l) klassificeringssystem avser
hallfasthetsklassning av bergmassa i slénter.
Systemet grundar sig pd faltobservationer och till-
bakardkning. Metoden tar hédnsyn till sprickornas
orientering i férhallande till konstruktionen samt
en verbal beskrivning av bergmassan. Figur 2.5 visar
férslag till hallfasthetsklassifikation fér slénter
enligt Hoek och Bray (1981) uttryckt i cohesion och

friktionsvinkel.
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Fig. 2.5 FOrslag till hdllfasthetsklassifikation f&r
sladnter enligt Hoek och Bray (1981).
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2.6 Samband och jamfoérelse mellan olika klassi-
ficeringsmetoder

Q-metoden kan anvandas indirekt f&6r bestdamning av
bergmassans hallfasthet och deformationsmodul om
f6ljande empiriska relation mellan RMR- och Q-meto-

derna framtagen av Bienawski (1976) anvands.
RMR = 9 1n Q + 44

Figurerna 2.6 och 2.7 visar f6érhallandet mellan de
bdda metoderna foér bergmassans hédllfasthet relaterat
till Hoek och Browns brottvillkor respektive defor-

mationsmodulen.

NORWEG IAN GEOTECHNICAL INSTITUTE TUNNELLING QUALITY INDEX Q

EXCEPTIONALLY EXTRENELY VERY = VERY | EXTREMELY | ExcPT,
POOR POOR l POOR l oor I 1L | Ly ] 6000 000 5000
Ll T T L

il 0,01 0.1 1.0 b 10 ho 100 40 1000
1.0

e

nim;

0.1

and s

t
L]

o

o

n/m,

S 7

- . o
= A ™
0.001

0.001}-

RATIOS

® CSIR

& NG

a / °
[ 1!0 0 30 ho 50 60 70 Ao 90 100
i 1 1 1

VERY POOR POOR FAIR GooD VERY GOOD

0.0001

0.000}

SOUTH AFRICAN COUNCIL FOR SCIENTIFIC AND INDUSTRIAL RESEARCH GEOMECHANICS CLASSIFICATION

Fig. 2.6 Forhallandet mellan Q-metoden och RMR-me-
toden samt plot for utvardering av
parametrar till Hoek och Browns
brottvillkor (Hoek och Brown, 1980).
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NG) CLASSIFICATION

POOR FAR | Goo VERY |EXTREMELY | EXCPT.
0 . GOOD 600D 500D

1.0 &4 10 4o 100 400 1000

In situ deformation modulus - GPa

4o 50 60 70 B0 90 100
1 |

FAIR GooD ' VERY G0OD

CSIR CLASSIFICATION

Fig. 2.7 Relation mellan bergmassans deformations-
modul och bergklassificering enligt RMR-
och Q-metoden (Bieniawski, 1978).

Hoek och Brown (1980) foresldr f&ljande samband fér

berdkning av bergmassans enaxiella hdllfasthet:
Ocs=V S- (Sg

Detta samband har Hoek och Brown relaterat till
bergmassans RMR-varde. I fig. 2.6 kan konstanten s
utvarderas med hjdlp av bergklassifikation.enligt Q-
metoden eller RMR-metoden. Endast mycket begrinsad
provning pa Panguna Andesit ligger bakom diagrammet,
varfér det endast kan anvdndas till mycket grov upp-
skattning av bergmassans h&llfasthet (Stille et al,

1982).

I tabell 2.6 redovisas hur bergmassans enaxiella
tryckhdllfasthet beridknad med Hoek och Browns
brottvillkor varierar med bergklass och RMR-virdet
vid en enaxiell tryckhdllfasthet fér bergarten pa

100 MPa.
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Bergklass I Il II11 v v

RMR-vdrde 100-81  80-61  60-41  40-21 <20
Tryckhdllfasthet i

MPa enligt

Hoek och Brown 39 8.6 1.7 0.4 -

(TC = 100 MPa)

Tabell 2.6 Tryckhallfastehetens beroende av RMR-
varde och bergklass (Stille m fl, 1982)

Figur 2.8 anger sambanden mellan bergklass och berg-
massans enaxiella tryckhdllfasthet bestamd enligt
Hoek och Brown, RMS-metoden och RMR-metoden.
Skillnaden mellan de olika metoderna ar mycket stor,
sarskilt fé6r bergmasseklass I. Hallfastheten i klass
I (80-100 podng) &r enligt Hoek och Brown 30 ganger
stérre 4n enligt RMR-systemet (Krauland et al,
1986) .

Bergmassehallfasthet

ORM
100 = (MPa)
A. mochs (Jc=100 MPa)
. B. Stilie
A
: C. CSIR
50
\
\B
AN
AN
N
ey
s
- !
c T~
_“__‘—l—_.___ ° - - — — —
0 = - " Podng
100 80 60 40 20 0

\

—I Bergmasseklass

Fig. 2.8 Jamfdrelse av bergmassans hallfasthet be-
stamd med tre klassifikationssystem
(Krauland et al, 1986).
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FOor att kontrollera klassifikationssystemen har
Boliden Mineral AB studerat tv& praktikfall dir den
storskaliga hallfastheten varit k&nd:

a) Pelare i rum- och pelargruva (Laisvall)
b) H&ngvagg/slant i dagbrott (Langsele)

I figur 2.9a anges pelarhdllfastheten bestimd med
tre olika klassifikationssystem och verklig uppmitt
pelarhdllfasthet. I figur 2.9b jamfdrs den klassi-
ficerade hdllfastheten f&r hdngvidggen i Langsele och
tillbakardknad hdllfasthet.

TryckhéMasthetl

MPa
50+

40+

304

20+

10+

Gruva Stille ma s CSR

Fig. 2.9a pelare - Laisvall (0. = 177 MPa,
81 poang) (Krauland et al).

40
30
204

10

Gruva Stille m & s CSIR

Fig. 2.9b Hangvdgg - La&ngsele (0. = 180 MPa,
71 poédng) (Krauland et al).



2.7 Diskussion om bergklassificeringsystem

Gemensamt fér alla system dar att de har vuxit fram
successivt och baserats pa foérfattarnas subjektiva
vardering av ingdende information. De har i férsta
hand utvecklats fo6r att beskriva kvalitén pa berg-
massan. Kvalitén har darefter kopplats till frage-
stdllningar sasom "stand up time", férstdrkningsin-

satser och bergmassans egenskaper

Vid anvandning av bergklassificeringsystem fér att
bestdmma bergmassans mekaniska egenskaper indelas
arbetet 1 tva steg:

- bestdmning och klassning av ingdende allmidn geo-

logisk information

- Oversattning fran klassningsvarden till bergmas-
sans hallfasthet, antingen direkt i MPa eller med
hjdlp av hadllfasthetsparametrarna C och ¢ och

bergmassans deformationsmudul.

Ingdende parametrar varierar nadgot mellan systemen,
men i stort sett rader Overensstidmmelse vilka huvud-
parametrar som skall vara med i klassifikationen. I
tabell 2.7 redovisas en oOversikt 6ver de ingdende

parametrarna i de olika klassificeringssystemen.

Beroende pd var man befinner sig i en byggprocess
har man tillgdng till information av olika mingd och
kvalitet, I ett tidigt skede av ett projekt &r ofta
endast information fran hdllkarteringar och borrhil
~tillganglig. Naturligtvis ar tillférlitligheten i
séddan information mycket mindre &n den man kan till-
godogdra sig efter flera ars brytningsproduktion i
en gruva, I tabell 2.8 &skadliggbérs vilken typ av
information man kan erhdlla i olika skeden av ett
projekt, fran borrkdrna, tunnelfront samt fardigt

bergrum eller slant.

21
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Borrkdrna Stuff Bergrum
slant
Tryckhdllfasthet for intakt berg X x X
Spricksystem
geometrt
sprickavstdnd X X X
spricklangd () X
orientering (x) X X
vdgighet X x
hdllfasthetsegenskaper
rédhet (x) X X
tyllning (x) .oX X
Storskaliga diskontinuiteter
geometri
uthallighet .
orientering X
hdllfasthetsegenskaper
tjocklek (x) X X
fyllnadsmaterialets
egenskaper (x) X, X

Tabell 2.7 Oversikt dver de parametrar som ingdr i
klassificeringssystemen (efter Krauland
et al, 1986). '

CSIR m,s* Stille NGI BGD | Hoek &
Bray (sldnter)

Tryckhdllfasthet hos X X X X X
intakt berg

RQD X X X
Sprickavstand X X X

Sprickytans
friktionsegenskaper X X X X

Vatten X X X

Antal sprickor
eller spricksystem X S X

Sprickornas
orientering 1
forhdllande till
konstruktionen X X

Forekomst av
storskaliga svag-
hetsstrukturer X

Verbal beskrivning av
bergmassan X X

¥ m och s kan dven anvdndas f&r att berdkna hdllfastheten utifrdn CSIR eller
NGI klassificering.

Tabell 2.8 Information frén borrhdl, tunnelfront och
bergrum/slént om bergmassans h&llfast-
hetsparametrar (Krauland et al, 1986).



Gemensamt f&r samtliga klassificeringsmetoder &r att
ingen av dem anger varken giltighetsomradde eller
tillférlitlighet, vilket skulle underlidtta anvan-
dandet vid projektering och planering av bergkon-
struktioner. Giltighetsomradet &ar ju faktiskt be-
gransat till den geologiska miljd och typ av berg-
konstruktion som klassifikationssystemet &r kalibre-

rat for.
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3. INGANGSDATA TILL STATISTISK MODELL
3.1 viktiga parametrar

Vilka parametrar som &r styrande_fdr:bergmassans
hdllfasthet respektive deformationsegenskaper, &r
man i huvudsak ense om (se fig. 2.7 i. féregdende av-
snitt). Dessa uppfattningar grundar sig p& erfaren-
het och subjektiva bedémningar. ~

Fér att sa& objektivt som m&jligt sdrskilja vilka
parametrar som ar relevanta och med vilken tyngd de
skall paverka en uppskattning av t ex bergmassans
hdllfasthet, har vi i detta projekt fdrsdkt att ta
med sd& madnga parametrar som m&jligt vid insamlingen
av data till den statistiska studien. Tanken har
sedan varit att resultatet av studien skall ge vilka
parametrar som ar mest relevanta, dvs om de &ver-
huvudtaget skall vara med i den slutliga "formeln”

och vilken tyngd den enskilda parametern skall ha.
3.1.1 Lista pd anvidnd allmién geologisk information

FOr att strukturera insamlandet av indata uppritta-
des en parameterlista som sedan fylldes i. Denna
lista visas i bilaga 1 och har delats upp i en for
hdllfasthet och en f&r deformationsmodul.

Det kan namnas att parameterlistan reviderats tre

ganger under projektets gang.

I fdéljande avsnitt beskrivs varje enskild parameter
som tagits med i denna studie. Inom parentes anges
det variabelnamn parametern givits i den statistiska

analysen.

De egenskaper vi sdker uppskatta hos bergmassan &r
hadllfasthet och deformationsmodul och har vidare i

texten kallats "beroende variabler”.



Bergmassans hallfasthet, Ocp (SIGCM)

Bergmassans enaxiella tryckhdllfasthet har angivits
i MPa. Det numeriska vardet utgbér ett direkt mdtt pa
hdllfastheten och utnyttjas direkt i den statistiska

analysen.
Beramassans deformationsmodul, FEpy (FEM)

Bergmassans deformationsmodul har angivits i GPa.
Liksom fdér bergmassans hdllfasthet utgdr det nume-
riska vardet ett direkt mdtt pd variabelns storlek

som anvands direkt i den statistiska analysen.

F6ljande indatalista O6ver geologisk information
(oberoende variabler) som kan paverka vara sdékta

egenskaper har anvants.

Belastad volym (eller "kritiskt belastad" volym)
(VOLC, VOLE)

Syftet med denna variabel &r att fa in hallfasthe-
tens och deformationsmodulens volymsberoende i ana-
lysen. Variabeln anges 1 enheten m2/m, vilket goér
att den refererar till ett plan.

Variabeln har definierats olika fér hallfasthet och
deformationsmodul, beroende pa vilken konstruktion
som avses. I figur 3.1 nedan anges definitionerna
for olika typer av konstruktioner.

Inspanning (INSP)

Inspanningsgraden har definierats enligt en fyra-

25

gradig skala for de olika konstruktionstyperna ovan:

slant

pelare
fundament
tunnel/bergrum

BWN -
(1 | |

Siffrorna anger bara en inbdrdes relation mellan

konstruktionstyperna, dvs det enda rangordningen
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sdger 4r att t ex en slant dr mindre inspand &n en

pelare,

il

H VOLC=VOLE=B x H

B
a) Pelare
VvVOLC VOLE
Z ) voLC=r*
2r ’/ A % 2r rz
. 7 / VOLE=2
"2 r r=radien for en circular tunnel

med ekvivalent area, A

b) Tunnel/Bergrum

VOLC=VOLE=A

c) Slant

- VOLC=VOLE=B"

7

N (o

N

d) Fundament

Fig. 3.1 Definition av variablerna "VOLC" och
"VOLE" .Belastningssituation (BEL)



Belastningssituation (BEL)

Belastningssituationen indelas 1i:

palastning

avlastning

Med denna variabel avses det inducerade spdnnings-
tillstadndet i en speciell riktning i férhdllande
till motsvarande initiella spdnningstillstdnd. Pga
det faktum att olika varde (palastning och av-
lastning) pad variabeln kan uppkomma samtidigt i en
och samma punkt berocende pa i vilken riktning eller
vilken del av konstruktionen som avses, har denna
studie koncentrerats endast pd palastning. Detta for
att h&lla indatamédngden sa liten och 6verskaddlig som
mdjligt i denna forsta etapp av projektet. Av ovan
namnda sk&l ingadr inte variabeln "BEL" i den sta-
tistiska analysen. Givetvis kan den tas upp i en

framtida fortsdttningsstudie.

Spanningsniva (SPNIVA)

Spanningsnivan definieras av sambandet:

SPNIVA = (Op+0y)/2 dar
On = horisontell initialspénning (MPa)

Oy = vertikal initialspdnning (MPa)

Variabeln &r ett matt pd medelspanningen i det snitt

man tittar pa.

Spanningskveot (SPKVOT)

Spénningskvoten definieras som:

SPKVOT = On/0y d&r
Oh = horisontell initialspanning (MPa)

Oy = vertikal initialspéanning (MPa)
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Denna variabel tar h&nsyn till anisotropin i det in-
itiella spanningstillstandet i det snitt man tittar

pPa.
Bergart (BERGART)

Angivandet av bergart har indelats i tva typer:

1 = kristallina bergarter
2 = sedimentdra bergarter

Siffrorna innebdar inte ndgon gradering avseende
bergmassans hallfasthets- och deformationsegenskaper
utan dr en indikationsvariabel.

Metamorfosering/konsolidering (METAKONS)

Denna variabel talar om i vilken grad berget &r me-
tamorfoserat och/eller konsoliderat. Graderingen har
utférts i1 en tregradig skala:

1 = hég
2 = medel
3 = lag

Vittring (VITTRING)

Vittringsgraden hos berget har angivits i en fem-
gradig skala:

1 = friskt (ovittrat)

2 = nagot

3 = mattligt

4 = mycket

5 = helt "upplést" (omvandlat)

Bergartens enaxiella tryckhdllfasthet,Ge_(SIGC)

Bergartens hallfasthet som avser den enaxiella

tryckhdllfastheten £f6r provning p& smd bergprov
(bergkdrnor) har angivits i MPa. Det numeriska vir-
det utgérs oftast av medelvidrdet av ett antal prov-

ningar av en och samma eller olika bergarter.



Bergartens elasticitetsmodul, Ec (EC)

Bergartens elasticitetsmodul &r den elasticitetsmo-
dul som erhdlls vid utvdrdering av last-deforma-
tionskurvor vid provtryckning av smd bergprov
(bergkdrnor). Det numeriska vardet utgdrs oftast av
medelvirdet av ett antal tester pd en och samma el-

ler olika bergarter.
B rédhet  (SPRODHES

Bergartens sprédhet har graderats i en tregradig

skala:

1 = hdég

2 = medel
3 = lag

Denna variabel har inte i ndgot "case” angivits,
varfér vi tvingats att, pa basis av andra parame-

trar, uppskatta denna.
ROD (ROD)

RQD som sta&r fér Rock Qality Designation har be-

skrivits och definierats i kapitel 2.1.

Vid studierna av de olika "casen" har det visat sig
att alla inte anvédnder sig av samma definition av
RQD. T ex forekaommer det att istdllet for att ré&kna
kdrnbitar lidngre an 100 mm, finns det de som summe-
rar léngden av antalet utsagbara provbitar som ar
2 50 mm. Detta innebar att endast de delar av ké&drnan
som ar helt fria fran sprickor kan raknas.

P g a denna olikhet i definitionen av RQD &r RQD-
vidrdet inte helt objektivt fran fall till fall.
Vilken metod man anvint sig av har i regel inte an-

givits.
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Antalet sprickgrupper (FRACNUM)

Antalet sprickgrupper avser antalet identifierbara
huvudsprickgrupper. Sprickgrupper av ligre signifi-
kans har alltsa inte tagits med. ;
Sprickavstdnd (FRACDIST)

Sprickavstdndet anges i meter och avser ett slags

"tredimensionellt” eller volymetriskt medelvirde.

I de case dar antingen sprickavstandet eller RQD an-
givits har den saknade parametern uppskattats med
hjalp av diagrammet nedan.

RQD (%)
1mk:\\\
90 [y
[
s-]N' 7
o )
§=20

60 |-

§: fracture spacing {em)

75

45 |-
(Deere)

Fractures/foot
1 2 3 4 5 6
. | 1 | |
| T |

5 10 15 20

Fractures/m _

Fig. 3.2 Tvd fdreslagna samband mellan RQD och
sprickavstand, Deere (1964) och Priest et
al (197s6).

Vatten (VATTEN)

Vattenforekomsten har angivits i en femgradig skala,
da

3]

benamningarna 4r samma som i RMR-systemet.

1 = completely dry
2 = damp

3 = wet

4 = dripping

5 = flowing
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Har efter beskrivna parametrar, vilka gdller sprick-
ornas egenskaper, utseende eller orientering, avser
den spricka eller den sprickgrupp som anses mest be-
tydande f6r det studerade problemet. HArvid kravs en
ingenjdrsmassig bedémning for att avgdra vilken
spricka eller sprickgrupp som &r den mest relevanta.
I denna studie har féljande tumregel anvants: - "Den
spricka eller sprickgrupp som bildar den minsta vin-
keln mot pdlastningsriktningen utgdr den mest

relevanta”.
i 1li L
Med rdhet i liten skala avses den smdskaliga ojamn-

heten la&ngs en sprickyta. Variabeln har indelats i
en tregradig skala enligt:

1 = rough

2 = smooth

3 = slickenside

Rahet i1 stor skala (BIGRA)

Med rahet i stor skala avses den storskaliga undule-

ringen, vilken indelats i en tvagradig skala:

1
2

undulerande
plana

Sprickbeldganing (FRACCOAT)

Sprickbeldggning har indelats i en femgradig skala

enligt:

1 = ingen eller 1lakt

2 = gouge material "staining" or sand/silt filled
3 = completely filled with gouge material clay,

talk, clorite <1 mm
4 = same as for 3) above but >1 mm

1 iv ri an F E

Med relativ sprickldngd menas forhallandet mellan
sprickans langd och konstruktionens eller &ppningens

bredd (1/B). Tre olika granser har definierats:
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1 =
2=0.2-0.5
3 =

Med vinkel mellan sprickplan och belastningsrikt-
ningen avses den minsta vinkeln mellan den mest re-
levanta sprickan/sprickgruppen och pdlastningsrikt-
ningen.

Varje enskild parameter har &ven forsetts med ett
kvalitetsindex som talar om hur parametern tagits
fram. Detta index indelas i en kvalitetssjunkande
skala: ‘

1) matt/provat/observerat/tillbakardknat

2) skattat/berdknat

3) gissat

4) vet ej/underlag for en skattning eller "bra"
gissning saknas

I denna fO8rsta etapp av projektet har detta index
utnyttjats f6r att véardera kvalitén pd ett case. I
ett fortsattningsprojekt skulle detta index kunna

anvandas f8r att vikta parametrarna.

3.2 Studerade "Case"

Malsattningen vid valet av case har varit att de
skulle representera sd madnga olika geologiska mil-
jder och typer av konstruktioner som méjligt samt
dessutom vara v&dl dokumenterade. Det visade sig
emellertid att det var mycket svart att hitta l&mp-
liga case.

Initiellt studerades 25 st case men vid bedémningen
av dess kvalitet fick 4 st utgl.
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Beddtmningen av casens kvalitet delades upp med avse-
ende pd de s&kta egenskaperna, dvs ett case kan ha
olika kvalitet foér hallfasthetsstudien och deforma-
tionsmodulstudien. Kriterierna fo6r kvalitetsbeddm-

ningen ges i fallande kvalitetsskala nedan:

1) God dokumentation av oberoende variabler. Den be-
roende variabeln (SIGCM eller EM) 4r verifierad
genom in situ-mdtning (observationer) eller

tillbakardkning.

2) God dokumentation av oberoende variabler. Den
beroende variabeln har uppskattats/berdknats.

3) Mindre god dokumentation av de oberoende varia-
blerna (mdnga parametrar har gissats). Den

beroende variabeln enligt 1) ovan.

4) Mindre god dokumentation av de oberoende varia-

blerna. Den beroende variabeln enligt 2) ovan.

5) Underlag for beddmning/skattning/gissning av
vissa oberoende variabler har saknats. Den

beroende variabeln enligt 1) eller 2) ovan.

6) Underlag f8r berdkning/bedémning/skattning av sé&-
vdl de oberoende som den beroende variabeln har

saknats.

Anledningen till denna vardering av casen &r bl a
att mb6jliggdra utval av case med en viss kvalitet,
t.ex att utfdra statistisk analys bara pd case med
kvalitet 1 och 2.

I parameterlistan i bilaga 1 har casekvaliten £dr
hallfasthet respektive deformationsmodul givits nam-
nen QHALLF resp QDEF.

Endast case med kvalitet 1-4 har tagits med i resp
statistiska analys. Detta innebdr att om ett case
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har QHALLF=2 och QDEF=6, ingdr detta case endast i
den statistiska analysen f&ér hdllfastheten.

I bilaga 2 redovisas en referenslista &ver de stude-
rade casen.



4 Statistisk t .

4.1 Avsikt

Var madlsidttning ar att ta de observationer vi har av
en eller flera variabler skapa en matematisk modell

for att forutsdga vardet av en annan variabel.

Som bas fér modellen har vi ett antal fall diar vi
observerat (mdtt) bade den sdkta variabeln, den be-

roende variabeln och de oberoende variablerna.

Eftersom vi inte har ndgra exakta samband kan vi
endast skapa en modell som ger ett troligt varde pa
den beroende variabeln. Vi maste alltsd arbeta med

statistiska metoder.

Den del av statistiken som behandlar denna typ av

problem kallas regressionsanalys.

4.2 Krav pa indata

Vilka sorters data som helst kan inte utnyttjas i en

formellt korrekt analys.

Man brukar skilja pa fyra typer av data beroende pé
enligt vilken typ av skala man matt 1i:

Nominalskala
Ordinalskala
Intervallskala
Kvotskala

Nominalskalan anvdnder ett godtyckligt tal i stallet

f6r namn.

Ett exempel &r BERGART dar vi 1l&tit 1 betyda
kristallin och 2 sedimentéar

Ordinalskalan ger en rangordning.

Ett exempel ar VITTRING dar graden av vittring angi-

vits med siffrorna 1 - 5. Vi kan dock inte sdga att
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skillnaden mellan 1 och 2 &r 1lika stor som
skillnaden mellan 2 och 3. Inte heller gadr det att
sdga att vittringsgrad 2 innebir dubbelt si stor
vittring som vittringsgrad 1.

Det enda som gar att utlisa &r att berg med hégre

vittringsgrad &r mer vittrat.

Intervallskala ger ocksd den en rangordning men man
kan dessutom avldsa skillnadernas storlek, den &r
ekvidistant graderad. Didremot saknar den en absolut
nollpunkt vilket g6r att man inte kan sdga ‘nagot om

kvoten mellan tvd varden.

Kvotskalan ger rangordning, den &r ekvidistant gra-
derad s& att man kan mdta skillnaden men den har
ocksa en absolut nollpunkt s& att man kan menings-
fullt behandla kvoten mellan tv& mitvirden.

Ett exempel pd skillnad mellan intervall- och kvot-

skala 4r temperaturmitning.

Om man mater i ° Celsius kan man inte siga att 10°
ar dubbelt s& varmt som 5° eftersom Celsiusskalan
inte har en absolut nollpunkt. Om vi anviander
Kelvinskalan &r det diremot m&jligt.

I den statistiska regressionsanalysen skall det
strikt antas att variablerna &r mitta i en inter-
vall- eller kvotskala.

Det ar ofta sd att man inte kan mita alla variabler
pd detta sitt.Bland va&ra data fdrekommer ju data
mdatta i bade nominal- och ordinalskalor.

Det finns dock mdjligheter att behandla iven sadana
variabler, genom att anvianda s& kallade dummy -
variabler nar det gdller nominalskalevariabler och
genom transformationer nidr det g&ller variabler

mdtta i ordinalskala.



(Det ar dessutom ingalunda ovanligt att man direkt
tillampar regressionsanalys pa variabler mitta i
ordinalskala.)

Ett ytterligare problem &r att precisionen i model-
len dr beroende av antalet datapunkter. Ju fiArre ob-
servationer man har dess osdkrare blir modellen och
ddrmed vara skattningar. Detta kan vara ett problem
i geovetenskaperna dar varje midtning ofta kostar
stora pengar.

4.3 Regressionsanalys.
Andamal

Avsikten med en regressionsanalys &r vanligen att
man vill beskriva ett samband som finns mellan tva

eller flera wvariabler.

Regressionsanalysen anvidnds ocksd till att underséka
om det finns ett samband mellan variablerna och fér

att gbra statistiska uttalanden om detta samband.

Man mdste hdrvid skilja p& statistiska samband och
verkliga orsakssamband. Att ett antal prov visar
ett statistiskt samband betyder inte att den obero-
ende variabeln orsakar sambandet, det kan orsakas av
en ytterligare variabel som inte beaktats. (H&7jda
prastldner och 8kad spritkonsumtion &r ett klassiskt

exempel.)

Orsakssambanden och deras validering mdste bygga pd
teoretiska Overvaganden och inte bara p& observerade
statistiska samband.

Man kan daremot anvdnda regression och korrelation
fér att ur data undersdka férekomsten av mdjliga
samband.
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A statistical relationship, however strong and
however suggestive, can never establish causal
connexion.

Kendall and Stuart (1967)

En ytterliggare fdlla ligger i att extrapolera ett
samband férbi dess giltighetsomrdde. Man kan lokalt
ha ett tydligt samband som utanfér det observerade
omraddet inte &r korrekt.

Ber
variabel
Verkl samband
o
@
Ober variabel
Figur 4.1

Med modellen kan man sedan gdra en forutsdgelse om
den ena, beroende, variabeln nAr man kinner den (de)
andra.

Ber.
variabel

Ober. variabel

Figur 4.2

Man kan dédrvid géra uttalanden, prediktioner, dels
om vantevardet (medelvirdet) hos den beroende vari-
abeln, dels om punktvdrden. Man kan ocksd ge upp-

skattningar av férvintad osdkerhet hos uppskatt-
ningen.



En mer utférlig beskrivning av teorin f6r regres-

sionsanalys finns i bilaga 3.

4.4 Sammanfattning av principer £f6r linjar
regression

Man vill i linjdr regression anvanda en modell av

typen

Y= a + XBixj

Eftersom den verkliga modellen &r okand séker man
skatta en modell utgdende fran gjorda samhdrande ob-
servationer av den beroende variabeln och de obero-

ende variablarna.

Man sdker sedan anpassa parameterarna i modellen s@
att man fdr en modell ddr de kvadrerade avvikelserna
mellan gjorda observationer och motsvarande ur

modellen berdknade varden &4r minimum.

Den statistiska modellen gdller fdr vantevirdet av
den beroende variabeln. Avvikelserna mellan enstaka
observationer och motsvarande fdrutsagda viarde be-
skrivs med en felterm som antas normalfdrdelad och

oberoende.

FO6r att kunna gbdra fdrutsdgningar om den anpassade
modellens tillfdrlitlighet maste man gdra vissa an-

taganden om de ingaende variablerna:

0 Feltermen ar normalfdrdelad och har en konstant

varians, som ar oberoende av prediktorvariablerna

39

o Feltermen ar statistiskt oberoende av de oberoende

variablerna och av den beroende variabein.

De uttalanden man vill gdra gdller framst sprid-
ningen i det fdrutsagda vardet, bade om man fdrut-

sdger medelvardet och om man vill gbra ett uttalande
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om troligt intervall fdr enskilda varden runt medel-

vardet.

Eftersom sadana uppgifter om modellen ir vasentliga
for dess ténkta tilldmpning inom bergmekaniken maste
man alltsd testa att dessa antaganden &r uppfyllda,
dtminstone i rimlig utstrickning.

Man kan ténka sig flera avvikelser fr&n antagandena

ovan som inte verkar sidrskilt osannolika:

a. En i variablerna linjidr modell &r inte
tilldmpliq.

Det kan till exempel visa sig att en funktion som &r
en andragradsfunktion av en av de oberoende varia-

blerna syns ge en bdttre anpassning till data.

I detta fall kan det vara méjligt att med variabel-
transformationer skapa en modell som &r linjdr i de
transformerade variablerna, till exempel genom att
infdéra den nya prediktorvariabeln Q= z2. Observera
att de generella forutsittningar som skall uppfyllas
av variablerna i den linjira modellen skall upp-

fyllas av de transformerade variablerna.

b. En i parametrarna linjir modell &r inte

tillamplig.

Ett sadant fall &r till exempel nir en exponentiell
modell 4r korrekt. Man kan di gdra en transformation
genom logaritmering och fa en linjir modell, under
férutsdttning att man kan anta en felterm i den ur-
sprungliga modellen som &r multiplikativ. (Efter
transformeringen blir den additiv.) F&r detaljer se
Wonnacott &Wonnacott (1972).

c. Variansen hos Y &r inte konstant.

Det kan till exempel vara sd att variabeln Y har en

varians som &r proportionell mot nagon av pre-



diktorvariablernas varde, sd att osidkerheten &r

stOorre fdr stora varden.

Det a&r i sadana fall lémpligt att ge stérre vikt &t
observationer i de omrdden dar variansen Ar liten.
Se t.ex Ang & Tang (1975) sid 294 ff.

T r av _wvariabl

I det ovanstaende har antagits att prediktorerna har
varit antingen helt styrbara, icke-stokastiska
vdrden eller utfall av en stokastisk variabel som

uppfyller vissa krav pa oberoende etc enligt ovan.

Dessa typer av prediktorer &r alltsa kontinuerliga,

kvantitativa wvarden.

I manga situationer inom bergmekaniken har man mat-
vdrden fran olika typer av berg, som man vill dela
in i klasser.Ett satt att statistiskt behandla detta
fall &r att inféra sd kallade dummyvariabler.

Metoden beskrivs narmare i bilaga 4.

4.5 Hur noggrann ar modellen

En viktig del i regressionsanalysen ar en uppskatt-
ning av dess noggrannhet. Det slutliga &ndamdlet &r
ju att utgdende frdn givna uppgifter géra en utsaga
om en annan storhet, att gdra en prediktion. Det &r
viktigt f6r oss att veta hur noggrann denna pre-
diktion &r, eftersom vi kommer att grunda beslut pa

den.

En delfraga ar om de grundlidggande kraven som stills
om oberoende osv a&r uppfyllda, sd att vi verkligen
far anvanda regressionsanalysen (dtminstone formellt
statistiskt)

En annan delfrdga blir da ocksd vilka variabler som
skall ingd 1 den regressionsmodell vi anvinder;

eftersom man ju inte skall behdlla variabler som
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inte tillfdr ndgon information utan bara komplicerar

analysen.

En maximal grdns p& antalet variabler som kan fa
ingd ges av antalet observerade fall:

Vi kan inte ha fler variabler &n (antalet fall - 1),
annars blir det inte m&éjligt att 16sa ekvations-
systemet.

I det enkla fallet med endast en oberoende variabel
mdste man ha minst tva observationer, s& att man far
tvd punkter som definierar den rita linjen. Man
férstdr att en tillkommande observation kommer att
dndra linjens ekvation, man behdver alltsd fler ob-

servationer.

Det finns ocksd statistiska problem férknippade med
en modell med f6r fad observationer, n&r det gdller
att beddma om modellens samband &r verkliga.

Sdtt att beddma om modellen dr tillfredsstillande.

Man har flera olika metoder fér att beddma om en
modell som tagits fram med (multipel) linjir regres-

sion 4r bra.

Det enklaste s&dttet &r att grafiskt &skadliggéra
resultatet, till exempel i form av en plot &ver pre-
diktorvariabeln mot det predicerade vardet, ett
scattergram. Ett sddant fungerar dock inte f&r en
multipel regression. D&r brukar man i stédllet plotta
restvdrdena Ei dvs skillnaden mellan verkliga v&arden
och de vdrden som modellen ger. Ett vanligt s&tt att
plotta dessa ar att plotta s& kallade standard- -
iserade residualvarden mot berdknat y, fig 4.3. En
sadan plot skall ge till resultat att virdena hamnar

inom * 2 f6r hela intervallet p& ; (Se Devore sid

499; Johnson & Wichern sid 314)
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g y
a Konstant varians. b Variansen ej konstant
Oberoende av ¥
€
y

c Residualvardena beror av ¥
Fler termer behovs, alt skall
en transformation goras

Figur 4.3 Exempel pad plottar av residualvirden

Om de tidigare angivna kraven p& parametrarna &r
uppfyllda &4r det m6jligt att gdra statistisk tester
pd modellens egenskaper.

Egenskaper som kan testas &r

0 Test av hela modellens férmaga att gdra en
meningsfull prediktion

o Test av hypotesen "nagot B =0", dvs att ndgon
term kan utga.

o Konfidensintervall f&r skattningen av

vantevardet E (Y|x)

Iest av hela modellen

En mycket viktig test &r om det finns ndgon relevant

linjdr regression i hela modellen. Detta g&ér man
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statistiskt genom en test av O-hypotesen att alla
faktorerna (Bi) &ar 0.Som alternativ hypotes testas

att atminstone en av faktorerna &8r skild fran noll.
Férklarad ;
(Efter Wonnacott & Wonnacott sid 419)

I figur 4.4 nedan visas en hypotetisk regressions-

linje, samt &ven medelvirdetY=Y

Y

total ej forklarad avvikel
avvikels: _
avvikelse forklara

regressionen

Figur 4.4 Foérklarad varians

Om vi vill gdra en férutsdgelse av Y utan att k&nna
viardet av X &r den bdsta férutsdgelsen Y, medel-

vardet av alla gjorda observationer.

Vi kommer da att géra ett fel, namligen avvikelsen
frdn en given punkt till medelvirdet. Om vi & andra
sidan kd&nner till vardet pd X och anvidnder oss av
regressionslinjen kan vi minska avvikelsen med den

del som "forklaras" av regressionen.

Ett matt pa hur effektiv regressionsmodellen &r blir
dAd hur mycket den minskar den ofdrklarade delen.

Vid test av modellen testar man om bara en liten del
av variationen i Y férklaras av residualvarians,
medan en stor del skall foérklaras av det linjira
sambandet mellan prediktorvariablerna och Y. Detta
gbrs med en sd kallad F-test (se Milton & Arnold sid
420ff; Dillon & Goldstein sid 220 ff).



Vid testen berdknar man ett testvirde och jamfor med
ett teoretiskt vérde. Om testvdrdet Sverstiger det
teoretiska fdrkastar man O-hypotesen och antar diari-
genom den alternativa hypotersen att det finns ett

regressionssamband mellan parametrarna.

Test av de olika parametrarna

Man kan sedan fortsdtta med att testa de olika para-
metrarna som ingdr i modellen med nollhypotesen

By =0

Detta gb6rs med en sad kallad t-test, dir man berdknar
ett testvarde och jamfér med en teoretisk statistisk

férdelning, den s& kallade t-férdelningen.

Ett problem som alltid finns vid hypotestester ar
att om man har ett f6r litet prov (litet antal ob-
servationer) sa& blir testens urskiljande fdrmiga for
dadlig f6r att man skall kunna fdrkasta ndgon hypotes
Man kanske felaktigt accepterar O-hypotesen och tar
bort en variabel ur regressionen som egentligen
skulle finnas d&r. Den statistiska metodiken ger
alltsa ingen m&jlighet att pavisa ritt modell utan
stdd fran teoretiska samband av ickestatistisk na-
tur. Se Wonnacott & Wonnacott sid 374 ff.

Konfidensintervall

Man kan ocksa berdkna s& kallade konfidensintervall
f6r de olika parametrarna och &dven f&r medelvirdet
Y. Detta kan vid en variabel illustreras grafiskt
som band som visar det intervall som Ar tillréackligt
brett fdr att det skall ha en viss sannolikhet att
traffa det verkliga Y. (sannolikheten-véljs ofta
till 90 eller 95 %)
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Bredden av detta band &r beroende av hur vil ut-
spridda observationerna av prediktorvariabeln &r och

dr minst vid dess medelviarde.
Korrelationskoefficienten

Man kan visa att kvadraten pad korrelationskoeffici-
enten ar ett matt pd hur stor kvoten mellan den fér-

klarade variationen och den totala variationen &r.

Om korrelationskoefficienten &r 0,5 férklaras alltsi

25% av den totala variationen av regressionen.

Som wvanligt inom statistiken gdller det att man
maste tanka pad att de parametrar man berdknar ur ett
prov bara dr ett estimat, en uppskattning av den
verkliga parametern. Dessutom gdller det att 7ju

farre prov man har, desto osdkrare blir skattningen.

Det kan alltsd vara s&@ att den skattade korrela-
tionskoefficienten visar att regressionen fdrklarar
en del av variansen, men att skattningen av koeffi-
cienten &r mycket osdker. DA kan man inte acceptera
hypotesen om regressionen utan maste férkasta den.
(Detta 4&r analogt med det tidigare férda
resonemanget om prdévning av hypotesen att alla
koefficienter i regressionsekvationen i verkligheten

dr lika med noll.)

Vi behdver alltsd ett kriterium som kopplar samman
antalet prov, vdrdet p& den skattade korrelations-
koefficienten r och risken att den verkliga korrela-

tionskoefficienten r 4r noll &ven om r inte Ar det.
En sadan test beskrivs i Koch & Link (1970).

Ur tabellvdrden finner man att om man har c:a 20
prov den berdknade korrelationskoefficienten bdr
minst vara av storleksordningen 0,4 f&r att man
skall kunna anta att den verkliga korrelations-



koefficienten skiljer sig frdn 0 och att regres-

sionen darigenom forklarar en del av variansen.

4.6 Val av antal variabler i modellen.

Man vill inte ha variabler i modellen som "inte hér
dit”" over huvud taget eller som endast i mycket
liten omfattning férbattrar den férutsagelse man gdr
med modellen,

Om man testat en fullstandig modell och darigenom
vet att man kan anta att det finns atminstone nagon
parameter B;# 0 kan man prova alla tadnkbara modeller
med en, tva osv prediktorparametrar i och sedan
testa dem fér att se vilken modell som &r biast.

Detta blir naturligtvis ytterst arbetskr&avande,

eftersom det finns sd manga kombinationer.

I praktiken anvadnder man i stdllet program som sdker
sig fram till den basta modellen, som vanligtvis

innehdller en delmdngd av prediktorvariablerna.
Den metod som vi anvant kallas stepwise regression.

Den fungerar sd att den gdr regressionen i steg. (se
Johnson & Wichern sid 317)

Steg 1. Bdsta linjdra regression tas fram (Den pre-
diktorvaribel som har stdrsta korrelationen
med resultatet behalls

Steg 2. Den kvarvarande variabel som med en F-test
bestams ge stdrsta bidraget tas med. Dock
skall F-vardet oOverskrida ett bestamt "F to
enter"

Steg 3 Programmet testar ytterligare variabler for
att se om de skall tas med. N&r en ny
variabel tas in testas ocksa de som redan
finns i1 modellen for att se om de ger ett
signifikant bidrag. Om deras F-vdrde ar
mindre &n ett bestamt "F to remove" tas de
bort.
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Nd&r alla kvarvarande variabler som inte &r i
modellen &r icke-signifikanta och wvariablerna i

modellen &r det stannar berdkningarna.
Prediktionens noggrannhet

Avsikten med vadr analys &r egentligen inte att se om
det finns ndgra samband mellan de oberoende vari-
ablerna och den beroende utan snarare att gbéra fér-
utsdgelser om vardet pa den beroende variabeln n&r

vi har mdtt de oberoende.

Var regressionsmodell gdr en férutsigelse om medel-
vardet (som ocksa kallas vantevdrdet) av Y, givet
att vi har matt ett antal oberoende variabler xj.

Regressionsalinjen &4r alltsd den bééta forutsagelse
vi kan géra, men foér att vi skall kunna tillimpa den
i praktiskt bruk behdver vi ocksd kunna siga ndgot

om hur bra den &ar.

Detta kan man gdra genom att ange ett omrdde inom
vilket det sanna vardet kommer att ligga med en

viss, vald sannolikhet.

Man brukar ofta ange sadana konfidensintervall fo&r
det sanna medelvdrdet ndr man berdknar och ritar upp

regressionslinjen. Ett exempel visas nedan:



Figur 4.5 Exempel pd relation mellan RQD och SIGCM
med 95% konfidensintervall fdér det sanna
medelvardet.

I figur4.5 har lagts in tvad linjer som visar det
omrdde inom vilket det sanna medelvirdet av predik-
tioner faller med 95% sannolikhet.

Man bdr observera att linjerna inte &r parallella
med regressionslinjen utan att avstdndet till den &r
minst ddr observationerna har sitt medelvirde och
att det sedan Skar ju lédngre bort man kommer. Det &r
ocksd mindre i omrdden dir man har flera observa-
tioner. Innebdrden av detta ar att man bér férsdka
vdlja att lagga sina matvdrden s& att prediktionen

blir sd noggrann som m&éjligt.

F6r vara praktiska tillampningar &r det &And& inte
tillfyllest att kunna beddma medelvirdet av ett
antal forutsagelser. Vad vi vill gdra &r att gdra en
férutsdgelse for ett enda tillfalle. Eftersom
osdkerheten 1 ett medelvarde alltid &r mindre &n
osdkerheten for ett enstaka virde kommer vi att fa

annu vidare konfidensintervall.
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Figur 4.6 Exempel p& relation mellan RQD och SIGCM
med 95% konfidensintervall f6r fdrutsa

gelsen av ett enstaka véarde.

I figur 4.6 visas ett exempel pa intervallet for 95%
sannolikhet fo6r forutsdgelse av ett enstaka viarde.
Intervallet skall jadmféras med intervallet £foér
medelvardet i fdregdende figur. Det framgdr klart ur
figurerna att medelvidrdet kan bestidmmas med en

betydligt hégre noggrannhet.

Formler f&r berdkning av konfidensintervall f8r en-

staka varde finns i bilaga 5.

4.7 sammanfattning

Multipel regression gér det méjligt att skapa en
modell ur vilken man kan dra slutsatser om en

variabel utifrdn observationer fr&n flera andra.

Man kan testa modellen f&6r att se hur .bra den &r
totalt och man kan ocksd testa de ingdende variab-

lerna fO6r att se hur véasentliga de d4r f6r modellen.

Man kan ocksa fad en uppskattning av hur triffsiker

modellen dr i sina férutsdgelser.



Men sdrskilt om man inte har mé&nga observationer
blir modellen osdker. Man skall dirfdr inte helt
lita till den statistiska modellen utan den skall
ges st0d av teoretiska, i vart fall bergmekaniska
dvervidganden. I annat fall giller den vanliga
principen:

"Garbage in, garbage out!"

51



52
5 STATISTISKA SYNPUNKTER PA MATERIALET

5.1 Inledning

Som ofta &r fallet inom geo- och bergteknik &r det
material som vi f&tt fram inte helt perfekt ur
statistisk synpunkt.

Det vanligaste problemet &r att man inte kan f& sa
manga observationer som man &nskar och det ar natur-
ligtvis ocksd& har fallet. Eftersom vi maste ha mitta
eller bakridknade varden pa hallfasthet respektive
deformationsmodul blir antalet tillgdngliga fall
litet, och i litteraturen redovisade fall &r oftast

otillrackligt dokumenterade.

Ndsta problem roér méjligheten att mata den &nskade
storheten. Som ndamnts i kapitlet om statistisk teori
skall mdtningarna gdras 1 intervall eller kvotskala.
Detta a4r ofta svart och man tvingas darfdér att an-
vanda en ordinalskala av tidsskdl och ekonomiska
skdl. Ett exempel &r variabeln VATTEN som matts i1 en
ordinalskala. Man kunde givetvis ha gjort en mdtning
av vattenflddet i liter per sekund, men det hade
kostat i tid och pengar och kanske lett till att man
ytterligare fatt sk&ra ner pd antalet fall. Det A&r

dessutom m&éjligt att hantera denna problematik:

Man kan gdra en omformning av vdrdena pa det satt
som beskrivs nedan eller ocksad (och troligen vanli-
gare) accepterar man vardena som de dr. I det senare
fallet bdr man dock fdrsdka vdlija sin skala si att

den efterliknar en intervallskala.

Ytterligare ett problem med materialet .i vart fall
dr att alla prediktorer (oberocende variabler) inte
ar oberoende utan att det fdrekommer en del
"konstgjorda" beroenden. Detta gdller t ex FRACDIST



och RQD som i vissa fall skattats fr&n varandra nir

uppgift saknats om bada.

5.2 Typer av midtviarden.

Bland md&tvardena finns varden av flera principiellt

olika typer, &ven om alla uttrycks som siffror.
K nin
Vi har vdrden som endast anger en grupptillhdrighet

och alltsd i princip kan anses vara ett namn.

Exempel variabeln BERGART d&r véardet 1 betyder

"kristallin" och vardet 2 betyder "sediment&r".
r rin

Vissa variabler anger en egenskap hos berget dar
skalan utgdrs av ett antal klasser och dar variabel-

vardet placerar provet i en av dessa klasser.

Exempel variabeln VITTRING som ger provets vitt-
ringsgrad uttryckt pd& en femgradig skala fran 1
(friskt) till 5 (helt "uppl&st").

Mitivirden

Vissa variabler &r matvarden, antingen pa& en inter-
vallskala eller pd en kvotskala och i princip konti-

nuerliga.

5.3 Transformeringar

Av dessa olika typer av matvadrden ar det endast den
sistndmnda typen, kvantitativa varden, som direkt

kan anvandas i en regressionsanalys.

De forsta tva typerna, kvalitativa virden,maste
transformeras eller behandlas pa annat satt innan

man kan gdra regressionsanalysen.
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] : i ab]

Dessa behandlas enligt vad som beskrivits tidigare
som dummyvariabler, alternativt kan man pbehandla de

olika klasserna var fér sig (eller sammanslagna)

Som pdpekats finns det ett problem i att datamidngden
(antalet fall) &ar sa litet.

Man far alltsd l&tt en situation dir regressionen

blir osédker.
Graderingsvariabler

Dessa kan jamféras med betyg. Man har inom varije
klass egentligen en Jjamn férdelning av egenskapen
upp till nasta klassgrdns, men man har valt ett be-
gransat antal klasser. Eftersom man har beteckningar
pd klasserna som ir subjektivt valda, maste man pa
ndgot s&tt Oversdtta beteckningarna till relevanta

matetal.

Ett satt attt gdra detta redovisas i Mosteller
&Tukey (1977). Man antar att den klassificerade
storheten fdljer ndnon lamplig standardférdelning.
Varje klass far utgbra en "remsa" skuren ur denna
férdelning och man ger klassen det siffervidrde som
motsvarar remsans tyngdpunkt. Remsans bredd fdr man

ur andelen prov som hédnférts till klassen.
Matvard

Aven dessa kan behéva transformeras, bland annat med
hansyn till hur stor variansen &r. En vanlig trans-
formering &r att logaritmera det mdtta virdet.

Mosteller &Tukey ger som tumregler:

- om stdrsta vardet &Ar dubbelt si3 stort som det
minsta sd transformerar man bara om korrelationen

ar stoérre an 0,09.
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- om stdrsta vardet Ar tjugo gdnger det minsta bér
man géra transformationen nadstan alltid.

D3 dessa regler inte var bekanta nir berdkningarna
gjordes har vi inte gjort nagon sddan logaritmering.

Daremot har vi arbetat med logaritmering av m&t-
vdrden utgdende fran bergmekaniska &verviganden.
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s Berikni

6.1 Programvara

F6r berdkningarna har anvadnts Macintoshdator med

programvaran Statview

Data har lidsts in via kalkylprogram till statistik-
programmet och dér lagrats som ett antal filer.

6.2 Utfdorda berdkningar

F6ljande har berdknats:

+ Beskrivande statistik fér varje variabel
inklusive histogram

+ Korrelationsmatrisen fér samtliga variabler

+ Enkel regression mellan hallfasthet resp
deformationsmodul och var och en av de d6vriga
parametrarna

+ Stepwise regression mellan hdllfasthet resp

deformationsmodul och de Ovriga parametrarna.
+ Multipel regression pa utvalda parametrar

(En multipel regression mellan hallfasthet resp de-
formationsmodul och samtliga andra parametrar har
inte kunnat utféras pa& grund av bristande antal ob-
servationer i férhallande till antalet parametrar.
En beridkning baserad pa ett urval av parametrarna

har darfér gjorts.)

+ Enkel regressionsanalys av variabler som
omformats fran ordinalskala

+ Enkel regressionsanalys ddr extrema vdrden pa
parametrarna (outliers) tagits bort

+ Regressionsanalys av variabler som omformats
utgdende fran bergmekaniska grunder, bade med
och utan outliers.



7 _BERAKNINGSRESULTAT

Resultatet omfattar dels beskrivande statistik Over
ingdende data, dels resultatet av regressions-

analyserna. Detta redovisas nedan.

7.1 Beskrivande statistik. Samtliga parametrar

For samtliga bergmekaniska parametrar har histogram
(stapeldiagram) Over observerade varden berdknats.

Dessa diagram redovisas i bilaga 6.

I dessa diagram redovisas antalet observationer

("Count") f6r varje valt intervall.

7.2 Korrelation mellan parametrarna

I figur 7.1 redovisas korrelationsmatrisen foér de

ingdende parametrarna.

I matrisen anges korrelationskoefficienten psom ar
ett matt pa variablernas koppling till varandra. Den
kan anta védrden i intervallet -1<p<l dar védrdet 1
eller -1 betyder fullstdndigt (deterministiskt) be-
roende och virdet 0 betyder ett i statistisk mening

fullstdndigt oberoende.

Som framgdr av korrelationsmatrisen finns det inga
uttalade klara samband mellan ndgra variabler utan
den hégsta korrelationskoefficienten ligger kring
0,5. Man bdr observera att det &ar ett relativt be-
gransat antal prov och att skattningen av korrela-

tionskoefficienten darfdér ar oséker.

57



00+ 5470 500 [ 900 [S10- [+00- |9¢ 0= _.vo_o 1270 12’0 600- [v0D A _Bo. 910 _,mm.o L 0 (0E0 SZ0 §20 2¢0 (810 800 19p0[ 92

0C €S0 LE0- 4970~ [rOTO- [30°0 €l'0" “mw.o. v 0 6170- [Z€70 2v'0- [8v'0- (2070~ [610 9T°0- |60°0- (¥ 0 €40 250 ¥E 0 |[0270- {0070 HIBUO| sz

004 BE'0- [E270- [B¥ 0 010- [S€°0 SE0- [8E0 89°0- ([rS'0 ¥E'0- [62°0- (¥9°0 2L 0 2970~ L0 [p0°0- [0S0 620 2Lo L¥ 0= [810- usnepl ve

004 50°0- [e¥'0- [90°0- [IE0 917’0- [8070 ) S2°0- [v0'0- [B10 LE'0- 820 (010 €0 ISED 0¢’0- [LCT0- [2i0- [5270- [E00 BIIVIET
1 |

00t 270 SE0 2870 80°0 6070 80°0- [rE'0- [92°0 980 To.o bs"0- |550 £0°0 S070- [I¥T0- |SL°0- [£970- 500 0e'0" uspeid[ge

0071 12’o- [ivo §¢’c- |1o'0 sv'o- [si0 50°0 Lo _nm.o () v2'0- |2V 0- (¥€0- |0V0 |52 0- |32 0- mmo.o 910" wngm._u Lz
|

001 L170= jsgio- |20 £1°0- jo0’0 9E'0- [BL'0 {940 [60°0- |Se0 LN 710 S0°0  |B0O- [S00- [kO°0- |64 O- eib
| !
| 00°1 Le70- fee’o 050~ [€c0 0170 (020" €970 9€'0" _v—.o. o 800 {500 [91°0- [62°0- 150 |Ivo- |ElEWS|[6%

|
£€0°0 €20 £1°0- [BOO* [SZ’0* [8070- 200 o080 1o __m_n..vu.n. Bl

1007t €v'0- _mm.o £270- [LE0 [L070 f
|
| |

i 007+ [6¥0- [LE0 mmo.a. 3% 0- 2070 {170~ J620 [Ev0 260 |Zv 0 |05 0- |92 0- T e
! ! | |
T _ T 1000 [¢Z G- [6v0 (970 v0 0 1270 Tvo- 1200- [§a8 050 [ee0 _ T
{ | H | b
] | “ I : 00'F |95 0° 090" 050 52 0- 550 ,sn.o 2L0  |6pC- (v O- _,gﬂmlp
“8 L [020  [tvor [ero- 9+r0  Jezo- 0 o 300 620 [80°0 EE K
I i : 00F  |8€0- lic0- 1ezc |9v o0 Voo €80 [se0c 820 |20 ” STIS| T L

|
LS50 [8€°0- [PULMAIZE

Qo' ¥0 0~ [1E0- [BG O~

004 [FACE CGEGE 9c°p Wy o {20 [£00 6070- UONEOW| L L

58

| | “ 810 97 0- (6% 0- |82 0- 392C |0+ O |siebieg|ot
! | | | | _ ! |
| i | | t i 00°F TEEG |2z (500 jeoc  Icro- |aro oANds[ 6
| _ _ _ , *
_ | [ | 00t iS¢0 [3ED 80D 2y 0 eaudg g
| I oo JsFo ig@0s0o- [rgor | Gsail Z
| | | i
[ | I I 00T €60 t00- |00 | oA 8
| | | | | | ﬂ |
| | I | 00+ 420 320 | Jioa| S
_ | | ! | |
| | | i | foo’s  Joeo | =103
_ | | |
| _ 00°F | wabig] ¢
| | | . |
| [ _ _ 1 I i | 4
19p0| jliEND| uellep Bl|Y, USPei4jB0DORI eibig| esjieWigsIpoRig I 23 um_w._nc::; ucyejep | 1ebiag —o>x.mww PAIUCGS dsuj FI0A] alopl w3l wobig] eweN| |
| | | 1 {
{ ! { | { | 1
A X | m | A T n L | s 4 | © [ I T 0 H | ® | 2 1T 3 | a | © 8 | v

de para

°

ingden

for de

Figur 7.1 Korrelationsmatris
metrarna



7.3 Regressionsanalys.

En enkel regressionsanalys med minsta kvadratmetoden
mellan de tvd beroende variablerna bergmassans de-
formationsmodul (EM) respektive bergmassans h&ll-
fasthet (SIGCM) och var och en av de 6vriga varia-
blerna ger de resultat som redovisas fullstandigt i
bilaga 7.

(Ur analysen har uteslutits bergart samt case-
kvalitet) .

I figurerna anges det statistiska samband som rader
mellan den beroende variabeln (EM respektive SIGCM)
och de oberoende variablerna ndar man betraktar varje

par av beroende och oberoende variabel for sig.

Dessutom anges (via r2) hur statistiskt styrkt sam-

bandet ar.

Det visar sig att de flesta sambanden inte alls ar
starka. Det &r egentligen endast i foljande samband
som man bdr anse att regressionen férklarar en del
av variansen:

Beroende variabel: EM SIGCM
SPNIVA

INSP

VITTRING

SPRODHET SPRODHET
RQD

FRACNUM

FRACDIST

SMALLRA SMALLRA
VATTEN

Det skall observeras att endast en liten del (< 35%)

av variansen fdrklaras av regressionen.
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7.4 Statistisk analys av utvalda parametrar

En md8jlig vag att fa fram starkare samband &r att
understka flera parametrar samtidigt i en multipel

regressionsanalys.

Enligt vad som tidigare sagts &r va&rt material sa
pass litet att det &r nédvandigt att f& fler obser-
vationer eller att skira ner antalet variabler, fér
att fa en tillrédcklig O6verbestidmning fér att man

skall kunna gdra en multipel regressionsanalys.

Eftersom det inte &r m6jligt att f& fler observatio-
ner har vi istdllet valt att utifrdn bergmekaniska

Overvadganden begrédnsa antalet ingdende parametrar.

F6r de bada fallen hdllfasthet respektive deforma-

tionsmodul har valts féljande parametrar:

EM SIGCM
INSP (dummy)
VOLC
SPNIVA SPRODHET
SIGC SIGC
EC
RQD RQD
FRACNUM
FRACDIST FRACDIST
(VATTEN)
SMALLRA SMALLRA
FRACCOAT FRACCOAT
FRACLEN

7.4.1 Korrelationsanalys

Nedan visas korrelationsmatriserna fér de b3da data-

mangderna:
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Correlation Matrix for Variables: X{ .. X190

Sigem Volc 5igc Sprodhet  RQD Fracnum _ Fracdist  Smallra
Sigem |
Volc -17 |
Sige 31 1 1
Sprodhet =5 2 -57 |
RQD 28 0l .45 -.72 1
Fracnum -.33 52 -.32 .42 -.43 !
Fracdist 05 -.06 .04 -.25 .35 -.39 1
Smallra -52 12 =21 .29 -.49 41 -.29 |
Fraccoat -2 .04 -3 .19 -.45 .06 -.23 44
Fraclen -.18 .05 39 -.32 -.07 3 .06 29

Correlation Matrix for Variables: X1 .. X9

<) Spriyg  S14g EC ROD Fracdist  Smallra Fraccoat
Em 1
Spniva 08 |
Sigc 28 -03 1
Ec 29 -09 2 1
RQD 14 46 49 1
Fracdist 6 -08 07 37 395 1
Smallra -5l 08 -2 =] ) = 3 1
Fraccoat 03 - 34 - 11 05 -.45 - 25 41
Vatten - 41 - 04 - 29 - 34 - 68 - 35 35 48

7.4.2 Multipel regressionsanalys

En multipel regressionsanalys ger fdljande resultat:

Multiple Regression Y 1

Em

Beta Coefficient Table

Note 1 case deleted with missing values

8 X vartables

variable Coefficient Std Err: Std Coeff. t-Value: Probability:
INTERCEPT 26 37

Spniva 1 7 83 335 2.05 0706
Sigc 01 08 | 57 5851

Ec - 18 21 53] Z 87 4093
ROD 18 226 1.83 68 5106
Fracdist 621 1 99 24 312 0124
Smallra -199 B 14 - 46 2.44 0371
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Multiple Regression Y

Beta Coefficient Table

:Em 8 X variables

Variable: Coefficient: Std Err Std Coeff L-Value Probability:
Fraccoat 19 6 562 72 349 0069
Vatten -9.61 721 - 29 1.33 2154

Fo6r hédllfasthet:
Multiple RegressionY | :Sigcm G X variables
Beta Coefficient Table

Variable Coefficient Std. Err: Std Coeff. {-Value: Probability:
INTERCEPT 260.39
Volc 01 01 14 51 6236
519¢ 06 15 13 43 6747
Sprodhet -50.4 17.03 -1.05 2.96 0143
RQD -93 2,23 181 2.25 .0483
Fracnum =1.5 8 36 - 06 .18 8612
Fracdist -102 3.14 -.08 32 752

Multiple RegressionY y :Sigcm 9 X variables
Beta Coefficient Table

Variable: Coefficient: Std, Err.: Std. Coeff L-Value Probability
Smallra -20.44 116 - 42 1.76 1086
Fraccoat — 57 763 - 11 46 6547
Fraclen -2053 11.79 -47 1.74 1122

7.4.2 Stepwise regression

Om man i stdllet fér att ta med alla variablerna i

analysen gdér en step-wise regressionsanalys dir pro-

grammet valjer

ut

statistisk bas fas:

ingdende parametrar pa

rent




dvs
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STEP NO. 1 Stepwise RegressionY | :Em 9 X variables
Variables in Equation
Variable: Coefficient: Std. Err. 5td. Coeff.: F to Remove:
INTERCEPT 30,82
Fracdist 682 2.3 [} 877

Variables Not in Equation

vVariable: Par. Corr: F to Enter:
Dummy -.44 351
Spniva 15 .35

31qc 29 1.41

Ec 09 14

RQD 38 255

STEP NO. 1 Stepwise RegressionY { :Em 9 X variables

Variables Not in Equation

Variable Par. Corr F Lo Enter:
Smallra 42 3.27
Fraceoat 23 85
Vatten 27 1 14

P& statistiska grunder kan man utesluta alla

variabler utom FRACDIST, man far ekvationen:
EM = 30.8 + 6.8 FRACDIST

Ur bergmekanisk synpunkt dr denna modell inte bra,
eftersom den sager att det minsta varde som EM kan
anta ar 30,8, dvs det varde man far om FRACDIST = 0.
Det syns ocksa tydligt pa figuren o6ver den enkla
korrelationen (bilagan sidan 25) att man har en
mycket stor spridning vid FRACDIST = 0.
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For hdllfasthet fas

STEP NO. 1 Stepwise RegressionY { :Sigcm 9 X variables
Variables in Equation
Variable: Coefficient: Std. Err.. Std. Coeff.. F to Remove
INTERCEPT 67.53
Smallra -25.36 9.74 -52 6.77

Variables Not in Equation

Variable: Par. Corr: F to Enter
Volic -13 27
Siqc 23 .99
Sprodhet -.43 3.88
RQD .04 .02
Fracnum -.14 .35
STEP NO. 1 Stepwise RegressionY | :Sigcm 9 X variables

Variables Not in Equation

Variable: Par. Corr: F to Enter
Fracdist - 13 .29
Fraccoat -0l 3.27E-3
Fraclen -.04 .02

dvs man far ekvationen
SIGCM = 67.5 - 25.4 SMALLRA.

Enligt denna ekvation kan SIGCM endast anta tre fixa
vdrden eftersom SMALLRA endast kan anta viardena 1, 2

eller 3. Ekvationen &r alltsd ej anvandbar.

7.5 Analys av transformerade graderingsvariabler.

Ett antal variabler har inte mitts eller kunnat
mdtas 1 intervall eller kvotskala utan har i stallet

matts i en ordinalskala (graderingsvariabler).



En transformation har gjorts av dessa variabler pa

det sitt som tidigare angivits.

Diarefter har dels berdknats korrelationsmatrisen,
dels utfdrts en enkel regressionsanalys mellan berg-
massans miatta hdllfasthet respektive deformations-

modul och de transformerade variablerna.

De transformerade variablerna och deras korrela-
tionsmatris redovisas i bilaga 8

En jamfdrelse mellan korrelationsmatriserna £fdr de
transformerade variablerna respektive den ursprung-
liga korrelationsmatrisen visar 1inga stérre

andringar.

Vid motsvarande Jjamférelse mellan resultaten fran
regressionsanalyserna finner man ndagon gang vissa
férandringar i ekvationen, men ingen forb&ttring i
sambandets tillforlitlighet.

Den fortsatta analysen har darfdr gjorts med icke -

transformerade variabler

7.6 Analys utan outliers

Ett studium av resultatet av regressionen visar att
det finns matvdrden som klart avviker fran de
bvriga, sk outliers. Eftersom dessa viarden paverkar
resultatet ganska mycket bdr de graﬁskas narmare. Om
det finns sk&l att anta att de inte &r representa-
tiva bdr de uteslutas ur analysen f8r att man skall
f& ett mer korrekt resultat. (Det finns speciella
metoder fdr att p& rent statistisk bas eliminera
outliers, men har gdr vi en rimlighetsbedémning pa

bergmekaniska grunder.)

Bland de rapporterade fallen finns ndagra vars hall-
fasthet eller elasticitetsmodul ligger mycket over

de andras varden. Dessa varden kommer fran nagra
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fall hdmtade fran gruvindustrin vid rum och pelar-
brytning. De rapporterde egenskaperna tillhér sijilva
mineraliseringen (malmkroppen) och ej sidoberget. De
berdrda malmerna ar kompetenta, ndstan utan sprickor
och oftast har bergarten en mycket hdég tryckhdll-
fasthet. De avviker sdledes markant fran de d6vriga
fallen och blir i en linjar regressionsanalys kraf-

tigt dominerande.

I nagra av dessa fall &r egenskapernas viarden s&
hdéga att de strider mot gdngse uppfattning om hdll-

fasthetens volymsberoende.

Nagra felaktigheter eller ndgot som tyder pd att
tolkningen skulle vara behidftad med stdrre osiker-

heter i dessa fall har ej kunnat spdras.

Med tanke pd den dominans som dessa f& vdrden far i
regressionsanalysen har de &dndock tillfidlligt ute-

slutits ur analysen.

En sak som skall observeras vid en jadmfdrelse av
resultaten frdn en regressionsanalys dir outliers
tagits bort respektive fa&tt ingd i analysen &r att
omradet d&r analysen &ar giltig &ndras. (man bdr
undvika att anvanda regressionsanalys f&r att

extrapolera) .
Ett exempel:

Regressionsanalys av bergmassans h&llfasthet mot

sprickavstandet (fracdist)
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Om det enstaka vardet med stort sprickavstdnd tas
bort &ndras regressionslinjens beroende av den obe-
roende variabeln, men samtidigt har det intervall

regressionen t&cker blivit mindre.

(Anm. Exemplet har valts inte darfoér att det finns
skil att fdérkasta viardet pd fracdist utan fér &skad-

lighetens skull.)

Resultatet av berdkningar utan outliers redovisas 1

bilaga 9

(Endast sadana samband som har ett r >0,1 redovi-

sas)

7.7 Regressionsanalys av variabler som trans-
formerats pa bergmekanisk grund

D& den regression som visas ovan inte syns ge nagra
anvandbara samband mellan parametrarna har vi i
stallet analyserat ett eventuellt samband mellan

transformerade variabler.

Ett bergmekaniskt &vervigande enligt nedan ger vid
handen att det &r rimligare att finna ett samband

mellan logaritmerna fo6r parametrarna:
Em,Ec, och 1+E/30RQD respektive

Sigcm, Smallra och RQD.
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Detta Overviagande bygger pa fdljande teoretiska

samband:

Em

Elasticitetsmodulen f&6r en sprickig bergmassa kan
hérledas med hjdlp av teorierna f&r komposit-
material. Bergmassans E-modul Ep kan d& tecknas

dar E 4r bergartens elasticitetsmodul, kn Aar

sprickstyvheten och s 4r sprickavstéandet.

Sprickavstdndet s &r ungefir proportionellt mot RQD-

vardet. Efter logaritmering f&r man uttrycket

log Em o logE - log(1+E/ (k-RQD-kp))

Vi har val att anvinda vadrdet k,= 30 GPa/m.Ett &ver-
slag ger vid handen att man bdr f& ritt storleks-
ordning pd det beriknade virdet om man uttrycker RQD
som ett rent tal och inte i %. Detta har ocksa

provats vid analysen.
Sigcm

_2ccosg
I - sing

Ocm

Kohesionen ¢ har beddémts 6ka med riheten samt minska
med sprickldngden och sprickavstandet (antalet
"bryggor") .

Friktionsandelen cos¢/l-sin@ &kar nistan linjirt med
Okande ¢

Friktionsvinkeln &kar med sprickornas r&het.Man far
alltsa

Ocm o (R&het/Sprickavstand)Rahet
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Eftersom sprickavstdndet &r proportionellt mot RQD
har vi valt att i stdllet anvanda RQD

Efter logaritmering fas
InOcm o« 2 1n Rahet - 1ln RQD

Resultat av regressionsanalyser pad transformerade

variabler

Analysgdngen har varit den att vi har gjort en enkel
regression med variabler som utvalts och transform-

erats enligt ovan.

Darefter har vi ocksd gjort en step-wise analys for

att se om det finns nédgra multivariata samband.
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Deformationsegenskaper:

Ingdende variabler:

ln Em, 1ln Ec, 1ln(l1+Ec/RQD) samt 1ln (1+Ec/30 RQD)
RQD uttrycks som ett rent tal.

Enkel regression

y=.53x+ 1.19,r2 = .09

5 n
454 A :
4 "---.__---_--- AM’""
35, e

A

=

525 et
< .-
2‘ ’o—'
15 & el [
! el
A
0 . . ' . v
2 2.5 3 3.5 4 45 5

InEc

y=-3.22x +5.4,r2=.58

2 A4 6 .8 ! 1.2 1.4
InC1+Ec/RQD)

dar
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A

y=-203x+6.11,r2 =52

InEm

.6 .8 1 12 1.4 16 1.8 2 22 24
In(1+ Ec/0,3RQD)

: : .

Om man gdr denna med alla variablerna enligt

tidigare utférda enkla regression far man:

STEP NO. 2 Stepwise RegressionY { :InEm 3 X variables

Variables in Equation

Variable: Coefficient: Std. Err. Std. Coeff.: F to Remove:
INTERCEPT S

In(1+ E/RQD) ~21.6 6.23 -5.11 12.04
In(1+E/0,3RAQD)| 12.23 4.13 4,37 8.79

Variables Not in Equation
Variable: Par. Corr: F to Enter

[ inEc 36 [228 |

Eftersom de bdda variablerna i uttrycket i princip
4r samma, far man att b&sta skattningen fas med

enkel regression enligt tidigare:

ln Em = -0,32 1In(1+E-/RQD)+5, 4
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Om man gdr om berdkningarna, men utesluter
liers" enligt de principer som tidigare angivits
(Case nr 18 och 19) far man som bista regression:

y = -3.34x + 5.32, r2 = .77
4.5 . LY L i i

A-

3.5+

3

2.5+

InEm

.2 A4 .6 .8 I 1.2
In(1+ E/RQD)

Modellen blir alltsa:

In Em = 3,34 1n(l+Ec/RQD) +5,32
Hallfasthetsegenskaper
Ingaende variabler:

In Op, 1ln Smallra och 1n RQD

"out -
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Enkel regression:

y=-19x+332,r2=.23

In(x) of Sigem

-1 - v T v T v T T e T »

-2 0 2 4 .6 .8 1 1.2
In(x) of Smallra

5 L M . L i 3
y = 1.46x - 3.56, 12 = 44 o0
44 o 0
X
52
S
E

0 ’.-"
o / "o o
| 5 —————

15 2 8 3 35 4 45 5
5 In(x) of RQD

’

Aven 1 detta fall visar en step-wise regression att

en oberoende variabel kan uteslutas:

STEP NO. 1 Stepwise RegressionY 1 :In(x) of Sigecm 2 X variables

Variables in Eguation

Variable: Coefficient Std. Err. Std, Coeff.: F to Remove
INTERCEPT -356
In(x) of RQD |.46 39 66 141

Varmables Not 1n Equation
Variable: Par. Corr: F to Enter:

ln(x)offﬂnaural-:32 1.94 ]
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Smallra bidrar alltsad inte utan vi far ekvationen:
ln(Sigcm) = -3,56 + 1,46 1n (RQD)

Om man g6r motsvarande analys pad ett material dir sa
kallade outliers tagits bort (Case 20 och 21) féar

man féljande bdsta regression:

4] y=142x-362,r2= 53 o0

In(x) of Sigem

1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Pid In(x) of RQD

In (Sigcm)= -3,62 + 1,42 1n(RQD)

7.8 Vald modell

Av de berdkningar som gjorts framgdr att den bésta‘
modellen (i den statistiska betydelsen ) fAs om man
dels g6r en pd bergmekaniska resonemang baserad
transformation av variablerna, dels, likaledes pa

bergmekaniska sk&dl, tar bort sd kallade outliers.
De modeller som erhdllas &r:
F6r bergmassans hdllfasthet:
In(Ocm) = 1,42 1n(RQD) -3,62

95% konfidensintervall fdr medelvirdet av 1n(Ocm)

framgdr av figuren nedan
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5 " i i " i i i i
! 4] y=142x-362,r2=.53 0O
351
34
2.5
5 7
b 1.54
s I3
R
2 0
-5{o / o
-1 - et e T
1

s o 28 3 35 4 45 S
i In(x) of RQD

Modellen kan &ven skrivas

Ocm = 0,03 ROD 1,42

For bergmassans deformationsmodul gdller ekvationen
ln(Em) = 5,32- 3,34 1n[(1+E¢)/RQD]

med 95% konfidensintervall fér medelvardet enligt
fig:

. . y=-334x+532,r2=.77

InEm

InC1+E/RQD)



76

Uttrycket kan tecknas:

204,4
3,34

-

m

(1+E—)
RQOD

Det har alltsd visat sig att de visentliga para-
metrarna att mata &r dels RQD, dels bergartens E-

modul.

Om dessa skulle saknas, kan man trots det anvianda
ett regressionssamband av den typ som tidigare redo-
visats under enkla regressioner. Det maste dock med
skdrpa papekas att de sambanden inte &r s&rskilt
starka!

Man skall alltid observera, att en modell framtagen
med regressionsanalys har ett giltighetsomrdde som
ar beroende av spannet fér de observationer som den
baseras pd. Detta syns tydligt nir man tittar pa de
inritade konfidensintervallen (f&ér det sanna medel-
vardet), som blir mycket vida i &ndarna av detta

spann.

Det skall ocksa betonas att modeller framtagna pa
detta satt aterspeglar de samband som rader just i
den anvanda datamidngden. S&dana samband kan vara
foérklaringen till att den framtagna modellen fdr
bergmassans deformationsmodul har ett utseende som
ur bergmekanisk synpunkt verkar ologisk. Enligt
modellen gdller ju namligen att en &kning av Eg
medfdr en minskning av Em vid ett och samma RQD.
Orsaken till att modellen har detta utseende har
inte utretts ndrmare, men kan bero p& ingdende data
och kan alltsd &dndras om man f&r mer data! Det Ar
alltsd viktigt att komma ih&g att man kan fa
begransningar i giltigheten som orsakas av "sniva"
indata.
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8 SLUTSATSER

I denna rapport har gjorts en genomgdng av den statistiska

metodik som kallas regressionsanalys.

Denna anlys har sedan tillampats pd ett bergtekniskt

material och samband har erhdllits mellan vissa parametrar.

Aven om resultatet kanske inte ar helt entydigt kan vissa

slutsatser dras:

. For att inte resultatet ska bli gtatistiskt svagt magte

man forutsdtta ett bergmekaniskt kunnande.,

Att bara tillampa statistik och darigenom hoppas fa fram ett

samband &r riskabelt och kan leda till felaktiga slutsatser.

« Ett stdorre antal observationer krdvas

Antalet tillgangliga observationer har varit begréansat,
vilket inneburit att statistiskt sakra samband ej kunnat
erhallas.

En jamnare spridning pa den oberoende variabeln skulle dock

gdra regressionen sakrare.






9 SUMMARY

Today, the rock mechanics engineer has at his disposal
several powerful computer based tools, e.g. FEM, BEM and
FDM.

However, in order to be able to use these tools, data is
needed. Relevant measurements of, say, rock mass shear
strength and/or moduli are often scarce, and it is necessary
to estimate them from other types of measurements, such as

ROD, which are more common.

An important question is then: "How to estimate the needed
parameter from available data and how accurate will the

estimate be?"

This report addresses these problems in the following way:

Data were collected from several cases which are listed in

Appendix 2.

For every case, the sought parameters for rock mass shear
strength Gcp (SIGCM) and deformation modulus En (EM) were
measured or back-calculated and could thus be considered as

known.

In addition to these, several other parameters were

determined. The data is summarized in Appendix 1.

In order to determine any relationship that might exist
between the two parameters (SIGCM) and (EM) and one or more
of the other measured parameters the statistical method of

linear regression analysis was used.

With this method, the aim is to try to determine the best

estimate from a relationship of the type
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Y= a + ZBixi

i.e. the sought parameter is estimated as a weighted sum of

the measured parameters. i.e. a straight line.

"Best" is interpreted as the line where the squared sum of
deviations of the measured points from the line is minimum,

see Appendix 3, Fig.2.

The accuracy of the estimate can be calculated in the form
of confidence intervals. It should be carefully observed,
however, that the intervals usually given in the literature
(and built into computer programs) state the accuracy of the
mean of repeated estimates. For engineering purposes, a
single case estimate is usually desired. The confidence
interval for such a predicition is necessarily much wider
than for the mean value. This is illustrated in Fig.4.5 and
4.6 (point estimate) for the relationship between Ocm and

ROD. Relevant formulae are given in Appendix 5.
After a thorough statistical analysis of the "raw" data it
was deemed necessary to transform the data using rock

mechanics principles.

The complete discussion is found in Chapter 7.7 and gives

the two equations:

log Ep o« logE - log(1+E/(k:RQD-kp))

lnccm e< 2 1n RAhet - 1n ROD

(logarithms are used in order to get a linear relationship)

The relationships as determined by linear regression are:

In(En) = 5,32- 3,34 1n[l+Ec)/RQD] and



1n (Gcm) = 1,42 ln(RQD) —3,62

with confidence intervals for

It should be pointed out that

on the data used!

Another selection of data, or
might change the relationship

intervals.

Two main conclusions are:

the mean as shown on page 75.

these results are conditional

additions to the set used,

and also the confidence

. Without a sound foundation in rock mechanics the

interpretation will

weak in

Just applying statistical procedures in the hope of finding

a relationship is risky and the conclusiong might be

misleading.

. A larger number of observations is needed

From a statistical point of view,

(cases), about 20, is small.

the number of observations

This is evident from the rather

weak relationships that have been found.

Evenly spread observations would also be helpful in making

the confidence interval more narrow along the regression

line.
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T ] i | | I | | | | {INDATA DEFORMATIONSMODUL
CASE | EM | VOLE INSP  ISPNIVA [SPRVOT |BERGART [METAKONGVITTRING| EC SPRODHET  ACD  |[FRACNUM |FRACDISTISMALLRA | BIGRA |FRACCOATFRACLEN | ALFA | VATTEN | QDEF |ANM
1] 20! 450 4l 7.5 2 1] 3 2| 76 2| 70 3 0.2] 2 1 2] 2 0 2 1|SFRSILO 4
2 1,5 72 4| 1.6 1.2 1} 1 3| 71 2 25 3 0.05! 3 1] 4] 3 10/ 4 1 | SFRTUNNL
3 28] 216 4 0.8 0.8 1 3 1] 53 2| 85 1 1.1 1 1] i 1 25| 2 1 |BERGRUM
4 40| 450 4 20 1,7 1] 2 1] 40 2| 45 5 0,1! 2 2] 1 2 45, 3 3| BERGRUM
5 3s| 397 4 6.2 2.7 1! 3 1] 38 2| 100 2 1] 1 1] 1 1 85 2 3/BERGRUM
6 15] 191 4 2 0.33] 2| 2 1 70 2! 70! 4 0,1] 1 21 1 3 0 2 4 TUNNLAR
71 26 20 4 8.6 1.2| 1) 3 1] 70 1] 80 3 0,2/ 1 2| 2 3 20 2 1|TUNNLAR
8| 5 5.4 4 2.6 1] 2] 2 2] 8.4 3| 5 3 0,025 2 21 2 3 10 2 1 I TUNNEL 0
9| 52 1,3 1 0 ol 1] 3 1] 57 2| 62 2 0,08/ 2 1 3 3 25 2 1/STRIPA
10| 50 4 1 0 ol 1] 3 2| 50 2| 95! 3 0,35/ 2 2 1] 2 40 2 2!CSMBLOCK
11] 38 20 2 10 42| 2] 1 1] 50 1] 100! 2 0.75! 2 2 1] 3 90| 1 1| PELARE
12) 30! 1186, 2 11 2.9| 2! 1 1{ 42 1] 80/ 2 0.3 2 2 1] 3 90! 1 1 PELARE [}
13! 20| 52 2 8,2 2.3 2| 1 1 100 1] 95/ 3 1] 2 1 1] 3 90 1 2 |PELARE o]
14] 20] 18 2 11.5 1.3 2] 1 1] 100 1] 95| 3 0.75| 2 i 1] 3 30 1 2IPELARE g
15/ 50 68 2 9,7 5.9 2| 1 1] 50 1] 95| 1 0,75 1 2 1! 3 0 2 2 |PELARE :
16} 50 20 4 12,5 0.3] 2| 1 1] 50 1] 85| 2 0.5) 2 1 3} 3 40 2 4ORT "
18 95 140 2 2.2 0.3 2| 2 1] 95 1] 95| 2 1] 1 2 3] 3 0 1 2 |PELARE (]
19 95 90 2 5,9 0.3] 2| 2 1] 95 1] 100} 1 10/ 1 1 1] 3 0| 1 2 |PELARE o]
20 56 180 2 14,2 1,4 21 1 1| 64 1] 65| 2 0.4 1 1 21 2 0l 2 2ISKIVA ;
Q
<
'..l.
=}
| I | | I | | I [ I INDATA HALLFASTHET ﬁ,
CASE | sicem [ vore INSP__ISPNIVA _|SPKVOT |BERGART |METAKONSVITTRING SIGC [SPRODHET RQD  |FRACNUM |FRACDISTISMALLAA | BIGRA |FRACCOATFRACLEN | ALFA | VATTEN | QHALLFE |ANM ]
1 10 225 4 7.5 2| 1} 3 2| 24 2 70| 3 0,2! 2 1] 2] 2 ol 2 2/SILO Q
2 0.7 36 4 1.6 1.2{ 1! 1 3] 133 2 25! 3 0,05/ 3 1 4 3 10! 4 2 TUNNLAR 7]
3 12 108 4 0,8 0,8| 1] 3 1] 108 2 85 1 1.1 1 1 1] 1 25 2 2 |BERGAUM (o%
4 12 225 4 20 1,7 1] 2 1} 64 2 45 5 0.1 2 2 1! 2 45 3 41BERGRUM w
5 55 198 4 6.2 2.7 1 3 i 112 2 100 2 1 1 1 1] 1 85 2 4 | 5ERGRUM g
6 1 95 4 2 0,33 2 2 1 115 2] 70 4 0,1 1 2 1] 2 0 2 41 TUNNLAR
7 52 10 4 8.6 1.2 1 3 1 175 1] 80 3 0.2 1 2 2] 3 20 2 2 ITUNNLAR
8| 0.6 2,7 4 2,6 1 2 2 2 37 3 5 3 0.025 2 2| 2| 3 10 2 2 | TUNNEL
9| 7.4 1.3 1 0 0 1 3 1 202 2 62 2 0.08 2 2 3l 2 25 2 1ISTRIPA
11 28 20 2 10 4.2 2 1 1 210 1 100 2 0,75 2 2 1] 3 90| 1 1 PELARE
12 21,6 116 2 11 2,9 2 1 1 175 1 80 2 0.3 2 2| 1 3 90| 1 1/PELARE
13 22,2 52 2 8,2 2,3 2 1 1 165 1 35 3 1] 2 1 1 3 90| il 1 |PELARE
14 26 18 2 11.5 1.3 2 1 1 126 1 95 3 0,75 2 1 1 3 90| 1 2 |PELARE
15 21.5 68 2 9.7 5.9 2 1 1 240 1 95 1 0,75 1 2 1 3 0 2 1 |PELARE
16 20 10| 4 12,5 0,3 2 1 1 80 1 85 2 0,5 2 1 3 3 40 2 4|CAT
17 1,8 2870 1 1 0 1 2 1 175 2 75 5 0.4 2 1 2 3 15 3 1 SLANT
18 17 140 2 2,2 0,3 2 2 1 140 1 95 2 1 1 2 3 3 0 1 1 |PELARE
19 31,3 90 2 5.9 0.3 2 2 1 140 1 100 1 10 1 1 1 3 0 1 1 |PELARE
20 100 180 2 14,2 1.4 2 1 1 154, 1 65 2 0.4 1 1 2 2 0 2 2 [SKIVA
21 99 130] 2 12,5 2,6 2 1 1 193 1 80 2 0.15 1 2 1 3 0 1 1ISKIVA

T PTs ebeltg
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Bilaga 3 Statistisk modell: linijir
regression

FOor att fdrenkla diskussionen gbrs den fdrst fdr en
enkel regression. Principerna d4r de samma £8r en
multipel regression. Sedvanliga statistiska beteck-
ningar anvénds, dvs variabler betecknas med versaler
(t.ex Y) medan observationer och utfall betecknas

med gemena (t.ex y).

Den teoretiska regressionskurvan kan definieras ur

féljande:
Vi har tva variabler X och Y.

Kurvan O6ver medelvdrdet avY givet X=x ; mY|x kallas

f6r regressionen av X pd Y.
Denna teoretiska kurva behéver inte vara linjar.

Vi vill nu skatta regressionskurvan ifrdn observe-
rade data. Vi vill gbra detta p& ett sddant sitt att
vi dels far den "basta" m&jliga skattningen av den
verkliga kurvan, dels infér s& f& villkor och férut-

sattningar som méjligt.
Fdljande fdrutsdtts primirt:

o Den verkliga kurvan &r linjadr i s&vil den obero-

ende variabeln som i parametrar dvs den 4&r av
formen Y= o+ Bx.

Denna kurva kan ocksd beskrivas som medelvirdet av
tdankbara utfall yi av den beroende variabeln fdr ett

och samma varde xi.
E(Yi) = a+PBxj, se figur 3.
0 Variablerna Yi &r statistiskt oberoende

o Tathetsfdrdelningarna f(Yi|xi) har samma varians
62 f5r alla Xi.
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f(YIx)

Figur 1 Regressionens princip

For att fa b&dsta mdéjliga anpassning av en rit linje
till uppmatta data sdker vi den linje som minimerar
kvadratsumman av avvikelserna mellan observerade och
berdknade varden.

4

4

Figur 2. Minsta kvadratmetoden.:Kriterium: X( Y-Yi)2

>

=min.

Parametrarna i ekvationen f6r linjen har féljande

uttryck:
Ixiy; -nx-y
Lutning: p=iYi == L
Ix? -nx?
Intercept med Y-axeln: a=y-B- X

Det bdr framhallas att eftersom lutningsfaktorn 8
kan tolkas som en viktad summa av y-varden med vik-
ten proportionell mot xj, s& kommer "outliers" att

fd en stor betydelse vid skattningen eftersom deras
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fd en stor betydelse vid skattningen eftersom deras
xi ligger langt fran medelvirdet och de diarfdr far

en stor "havarm"

Med minsta kvadratmetoden gdr man en anpassning av
en rat linje till ett antal kdnda punkter. Den linije
som bestdms pa detta sdtt &r inte nddviandigtvis den
"sanna" linjen eftersom m&tta data har en spridning
runt medelvardet. Vi far alltsd beroende p& antal
punkter, deras representativitet etc en mer eller
mindre god skattning av den "sanna" linjen.

Man kan beskriva detta genom att beskriva avvikelsen
av den stokastiska variabeln Yi fradn dess medelvirde

Yi = o +PBxi +Ej

I ekvationen &r Ej &r en felterm, med en fdr oss

okdnd foérdelning. Vi gdr dock antagandet att den har
medelvdrdet 0 och en konstant varians o2.

Denna felterm uppkommer av tva orsaker:

o Matfel. Det kan féreliga matfel vid midtningen av

den beroende variabeln.

o Stokastiska fel beroende pa att vi inte tagit h&n-
syn till alla inverkande faktorer, till att det
finns smd variationer i den oberoende variabeln

0.S.V.
Vi kdnner inte den verkliga regressionslinjen
Y = o+Px
utan bara en skattning, ett estimat
Y=&+Bx

Vi kan dédrfér vilja gdra uttalanden om hur nara var
skattning kommer den verkliga linjen och Aven som en

f61jd gdra uttalanden om hur bra vi kan bestiamma
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medelvairdet Y och enskilda varden Y;i givet ett varde

pa x.

Den "naturliga" skattningen &r vantevadrdet Y, men
eftersom vi har en variation kring detta varde foér
varje x, sa& vill vi ocksd hur stora avvikelser frén

Y som vi rimligen kan f&rvanta oss.

FOr att det skall vara mdjligt att gdra dessa uttal-
anden maste vi kunna uttala oss om bade o och B, vad

géller deras medelvdrden och varianser och hur bra

vara skattningar av dem &r.

Vi mdste nu inféra ytterligare ett villkor:

Felet Eij dr normalfdordelat N(O,oz-).

Eftersom Yi &r en linjadr funktion av Ej innebé&r
detta villkor att dven Yji &r normalfdrdelade med va-
riansen o62-,

Detta inneb&dr att osikerheten i badde fel och i den
beroende variabeln skall vara konstanta och allts&
inte en funktion av den oberoende variabeln, t.ex

O0ka nar den oberoende variabeln o6kar.
Sammanfattning:

Med enkel linjdr regression kan man ur data bestdmma
en modell dar vantevdrdet av den beroende variabeln

ar en linjdr funktion av den oberoende variabeln.

Detta gdrs vanligen med minsta kvadratmetoden. Den
ger en modell dar linjens lutning &r en viktad summa

av observationer av den beroende variabeln
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Fdljande antaganden gdrs:
o De oberoende variablerna Yj &r oberoende

o Sannolikhetstdthetsfdrdelningarna £(Yjilxi) har
samma varians o02- f&r alla X7i.

Ur modellen kan utsagor gdras om vantevardet av Y

ndr den oberoende variabeln &r kand.

Om man dessutom vill gdra uttalanden om hur bra ut-
sagan &r eller om man vill gdra uttalanden om foér-
delningen av Yj godrs &ven fdljande antagande:

o Samtliga Yj och feltermen Ej &r oberocende och nor
malférdelade med den konstanta variansen 62-

Viktigt dr, att man kan betrakta den oberocende
variabeln pa tva sidtt, som bidde leder fram till

samma matematiska resultat.

I den ena modellen, se Benjamin & Cornell (1970), &r
x en icke-stokastisk variabel som kan variera fran
foérs6k till fors6k. Modellen sdger att det finns ett
funktionellt samband mellan medelvadrdet Y (av en

stokastisk variabel) och wvariabeln x.

I den andra modellen &r X en stokastisk variabel.
Modellen beskriver 1 detta fall att betingade
vadntevédrdet av den beroende varliabeln, givet ett

visst utfall av den oberocende variabeln.

Skillnaden mellan modellerna ligger framst i om man
kan kontrollera den oberoende variabeln eller ej

Multipel regression

Man kan vdlja att gdra regressionen med flera obe-
roende variabler. Vanligen gdr man d3d en multipel
linjdr regression vilket &r en utvidgning av den

enkla linjdra regressionen.
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Man far d&a i st&llet f6r en regressionslinije ett
plan (eventuelt ett hyperplan i flera dimensioner)
som beskriver véantevdrdet f6ér den beroende

variabeln:

Figur 3. Linjdr regression med flera variabler

Planet har uttrycket:

ECY)= o+ By %) +BoXot..* Brxr

N&r man tilldmpar minsta kvadratmetoden sdks de
virden pd o och Bi som minimerar

T(yi = ( 0Py x3 +Boxat. . +Bpxs) )2 dvs minimerar

summan av de kvadrerade avvikelserna mellan obser-
verade varden péd den beroende variabeln och ur

modellen férutsagda varden.

Skillnaden mellan observerade och fdrutsagda vidrden

forklaras med en stokastisk felterm Ei. Man fdr da
Y= arBy X +Boxot .t BrxntEy

F6r denna felterm galler som fdrut antagandet att
den &r normalfdrdelad N(0,02).

De olika feltermerna skall vara okorrelerade. De
skall dessutom vara oberoende av Xji.
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Ett problem som kan uppstd i multipel regression ar
multikollinearitet, ett fenomen som orsakas av att
vdra observationer av de oberoende variablerna har
sddana vidrden (eller kombinationer av védrden) att
det &r svart att definiera regressionsplanet fran

dem.

Problemet kan enkelt &skadliggdras foér fallet med

enkel linjar regression:

Antag att alla vara observationer av den oberoende
variablen X ligger pad ett enda varde xj, se figur 4.

D& Ar en punkt pd regressionslinjen definierad,

ndmligen medelvérdet(;,g)

men inte linjens lutning.

Y A

-
X

Figur 4. Obestidmd regressionslinje pa grund av liten
spridning i X

Motsvarande kan intrdffa vid multipel regression. I
figur 5 visas hur man vid fallet med tva oberoende
variabler kan "tappa" en dimension om observa-
tionerna av de tvad oberocende variablerna ligger pa
en rat linje. Vi kan da inte 1langre med sikerhet
definiera regressionsplanet utan endast sk&rnings-

linjen mellan alla tdnkbara regressionsplan.
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Linje pd vilken
observationerna av
X och Z ligger

Figur 5 Multikollinearitet i multipel regression.

I verkliga tillampningar &r det osannolikt att de
oberoende variablerna skulle falla pa en perfekt rit
linje som i figuren. Det kan dock ofta intridffa att
variablerna visar en viss grad av samvarians, vilket
bland annat gd6r att bestdmningen av regressions-

planet blir mycket kanslig f&6r variationer i indata.

Man maste darfér vara uppmirksam vid valet av obe-
roende variabler sa att man inte far in sddana sam-
band dem emellan. En vanlig f&lla &r att man vidljer
variabler som var och en f&ér sig beror av ndgon
tredje variabel (som inte nddvandigtvis ingdr i re-

gressionsanalysen.)
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Bilaga 4 Dummyvariabler.

I madnga fall vill man i1 regressionsanalysen ta med
kvalitativa vérden, klassningar, i vart fall till
exempel bergart, som allts&d Ar mitta i en nominal-
skala. Det satt som vanligen anvinds &r att man an-
véander siffror 1,2,3.. f8r att beteckna olika klas-
ser i sin datasammanstillning. N&r man gbr regres-
sionsanalysen arbetar man sedan med s& kallade
"dummy-variabler."”

I det enklaste fallet har man bara tva klasser och

ger motsvarande variabel vardet 0 eller 1.
Lat W vara dummyvariabeln (bergart).

Man far en modell av typen:

E(Y)= a +BZ +gW

dar W=0 foér magmatiska bergarter och

W=1 fOr sedimentira

Genom att sdtta in virdet p& W far vi tva

ekvationer:

E(Y)= a +BZ f6r magmatiska bergarter och
E(Y)= a +BZ +g fér sedimentira.

g representerar inverkan av bergarten.

Ur den multipla regressionsanalysen far vi tva
linjer som representerar sambandet f£f&r respektive
bergart.

Det skattade regressionsplanet far ekvationen

Det skall observeras, att om man endast anviander en
variabel i en regression p& hela datamdngden s& kan

man fa systematiska fel i regressionen. (Se Wonnacott
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&Wonnacott (1977) sid 388ff). Man f&r troligen inte
samma regressionslinje om man sl&r samman alla
varden ("berg") som om man delar upp berget i olika
klasser. Man skall observera att det regressionsplan
som man passar in ndr man anvander dummy-variabler
dr en sorts biasta anpassning ndr man anvinder alla
data; det &r inte bista anpassningen nidr man behand-
lar bara sedimentdra bergarter respektive bara
magmatiska bergarter. Férfarandet har dock den fér-
delen att det blir fiarre parametrar som skall
skattas ur en given datamangd, varfér skattningarna
blir sakrare. (Om man delar upp regressionen i tva
skall man skatta a och B f&r vardera bergarten, dvs
fyra parametrar mot tre om man arbetar med dummy-

variabel.)

Om den kvalitativa variabeln har flera klasser an
tva forfar man pd ett liknande sitt. Man ansatter
flera dummyvariabler, antalet &4r en mindre &n
antalet klasser. P& motsvarande sitt f&rfar man om

man har flera kvalitativa variabler an en.

Ndr man anvinder dummyvariabler &kar man alltsi
antalet variabler som ingar i regressionsanalysen,
men man fadr firre parametrar att skatta ur data-

méngden och didrigenom sikrare skattning.

Man skall dock observera att de skattade virdena
blir ett slags kompromiss jamfért med om man har
tillrackligt material f&r att géra en uppdelning.
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Bilaga 5 Formler fér berdkning av konfi
densintervall £f6r enstaka utfall

I fallet n&r man bara har en obercende variabel ges

konfidensintervallet av

2
+ %o

1
N
> X7

+ 1

Yo=?o +to25 s

dar Student-t har n -2 frihetsgrader.
I exemplet i avsnitt 4.6 f&s:
025 = 2,120 (n = 18 saledes 16 frihetsgrader)

variansen S? ges av uttrycket

=1 g
52 n_2Z[Y1 Y!]

som dr en skattning av den sanna variansenc<.

F6r en multivariat regressionslinje kan motsvarande
konfidensintervall f&6r en enstaka observation
tecknas (Se Johnson & Wichern, 1982,sid 311):

4 ~

Y, =Yy £t np (%) ‘\/s2{1+ x(;(x'xfl) X

dér t n-r-1 Ar Svre 100(o/2) percentilen av en t-

férdelning med n-r-1 frihetsgrader
n dr antalet prov
r-1 &r antalet oberocende variabler och

S berdknas ur residualtermerna pa& samma satt som

tidigare fast man dividerar med n-r-1
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Bilaga 6 Histogram &ver ingdende parametrar
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Bilaga 7 Enkel regressionsanalys.
Samtliga variabler
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120
y=.15x+5.52,r2=.09
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120 . .
y =.62x + 26.37,r2 = 214E-3
100 o L
804 T g
604 . " b
En p © L=
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120 - A .
y=-7.87x + 47.82,r2 = .03
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e | URSPRUNGLIGA VARDEN TRANSFORMERADE VARDEN

CASE er, Insp _ |Vittrin g]SQrﬁdhal Smalira |Bigra |FraccoatiFracien |Vatien VITTRING grtdSPROD grirl |SMALLRA grtd|BIGRA gnirf |FRACCOAT gIFRACLEN gnrdVATTEN grtd
1I 4 2 2 2 1 2 2 2 2.068 1.168 .938 -1.321 .823 -1.49 .432
2 4 3 2 3 1 4 3 41 0.168 1.168 0.168 -1.321 0.168 .838 0.168
3 4 1 2 1 1 1 1 2k -.601 1.168 -1.593 -1.321 -1.195 -3.302 .432
4 4 1 2 2 2 1 2 3E: -.601 1.168 .938 1.453 -1.195 -1.49 2.296
5 4 1 2 1 1 1 1 2 -.601 1.168 -1.593 -1.321 -1,195 -3.302 .432
6 4 1 2 1 2 1 3 2k -.601 1.168 -1.593 1.453 -1.195 .838 .432
7 4 1 1 1 2 2 3 2 -.601 -1.321 -1.593 1.453 .823 .838 .432
8 4 2 3 2 2 2 3 2 2.068 0.168 .938 1.453 .823 .838 .432
9 1 1 2 2 1 3 3 2F -.601 1.168 .938 -1.321 2.068 .838 .432
10 1 2 2 2 2 1 2 2 2.068 1.168 .938 1.453 -1.185 -1.49 .432
11 2 1 1 2 2 1 3 1 -.601 -1.321 .938 1.453 -1.185 .838 -1.91
12 2 1 1 2 2 1 3 1 -.601 -1.321 .938 1.453 -1.195 .838 -1.91
13 2 1 1 2 1 1 3 1 -.601 -1.321 .938 -1.321 -1.195 .838 -1.91
14 2 1 1 2 1 1 3 1 -.601 -1.321 .938 -1.321 -1.195 .838 -1.91
15 2 1 1 1 2 1 3 2 -.601 -1.321 -1.593 1.453 -1.195 .838 .432
16 4 1 1 2 1 3 3 2 -.601 -1.321 .938 ~1.321 2.068 .838 432
17| 1 1 2 2 1 2 3 3 -.601 1.168 .938 -1.321 .823 .838 2.296
18 2 1 1 1 2 3 3 1 -.601 -1.321 -1.593 1.453 2.068 .838 -1.91
19 2 1 1 1 1 1 3 1 -.601 -1.321 -1.593 -1.321 -1.195 .838 -1.91
20 2 1 1 1 1 2 2 2 -.601 -1.321 -1.593 -1.321 .823 -1.49 .432
21 2 1 1 1 2 1 3 1 -.601 -1.321 -1.593 1.453 -1.195 .838 -1.91

Bilaga 8 a Transformerade variabler

Eme Sigecm__ |Em Vole |Vole |Spniva |Spkvot!Sigc Ec RD Fracnum |Fracdist jAlfa INSP_gtrt |VITTRING gjﬂSPﬁOD atrf @MALLFIA qiri BIGRA gtrl| FRACCOAT Wn gt IVATTEN atrf

Sigem 1

Em 0.3 1

[Vole 0,26]  0.21 1

Voie 0.07] -0.01] 0,93

Spniva 0.42| 008 031 0.2 1

Spkvot 0,15 -0,12| o0,09] 0.05[ 0,38 1

Sige 0.27] 0.28] -0,38] -0,53] -0.03] 0.46 1

Ec 0.08] ©0.29] -0.02[ -0.13] -0,08] -0,23 0,2 1

[Le) 0,33 0,5 o.08[ -0,02] o0.14] 027 0.46] o0.49 1

Fracnum -0.26] -0,5] 0,17] 0.32] 0,29 -0,17] -0,46] -0.03| -0.49 1

Fracdist 0.1 0.6/ 0.02] -0.08] -0.08 -0,17] 0,07 0.37] 0.35 -0.43 1

Alfa 0.08] -0.25] .0.12] -0,07] 0.35] 0.33] 0.18] -0,04 0.38 0,08] -0.16 1

INSP G td -0.16] -0,48] 0.24] 0.45] 0,03] -0,15] -0.69] -0,32] -0.35 0,41] -0,21] -0.17 1

VITTRING atd -0.38] -0.51| -0.08] 0.05] -0.33] -0,07] -0.42| -0.13l -0,71 0,23 -0.18] -0,32 0.4 1

SPROD gtrt -0,47| -0,49] 0,1 0.32] -0,42] -0.27] -0.6] -0.56] -0,75 0.36] -0,27] -0,25 0,47 0,55 1

SMALLRA gtf  -0.47] -0,51| -0.29] -0.17] 06,05 001] -0,19] -0.08] -0.51 0.37]  -0.3t] o0.29 0,04 0,65 0,24 1

BIGRA gtrt -0,19! -0.01] -0.05] -0.08/ 0,14 0.34] 0.18] -0.36] -.0,13 0.27| -0,25] -0.06 0,08 -0.15 0,01 0,18 1

FRACCOAT gt -0.13] -0,01] -0.24] -0.24] -0,33] .0,42] .0,14] 0,03 .0.49 0.03] -0,26] -0,45 0,08 0.8 0.17 0,43 -0,21 1

[FRACLEN atdl -0.31] 0.05] -0.7] -0.77] -0,09] o0.02 0.38] 0.26] -0.06 0.06] 0,09 -0.04 0.4 0,07 0,32 0.3 034 025 3

VATTEN gtf | -0.16] -0.41] 0.18] 0.31] -0.05] -0.12/ -0.31] -0.38] -0.67 0.37]  -0,37] -0,41 0.55 0,58 0,55 0.33 -0,08 0.49 -0.28 1

Bilaga 8 b Korrelationsmatris f£3r transformerade variabler
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Bilaga 9 Regressionsanalys utan outliers

Bergmassans deformationsmodul.

De tva varden som faller utanfdr Ar case 18 och 19,
pelare i Marmolikgruvan.

60 "

~~.. © ¥ = -7.09x + 526,12 = .26

5 1 15 2 25 3 35
Insp

25 0 25 5 15 10 125 15 175 20 225
Spnivd

y = -14.59% + 50.62, 12 = .26

-~
W
—
—
[y
th
—
W

175 2 2.25 T2 275 3 325
Vittring S
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o = A027% s dB05 T2 ad

a5 1 125 15 175 2 225 25 275 °%3 3.5
Sprodhet

y=3x+997,r2=.23 o

0 10,-20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

e RQD °
60 PR PO L . I a L i . R L L
o) y =-9.55x + 48.03,r2 = .11

35 1 125 15 175 2 225 25 275
Smallra

Bergmassans hdllfasthet
Case nummer 20 och 21 har tagits bort.

(Endast saddana samband som har ett r2> 0,1
redovisas)
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y=1.06x + 11.73,r2 =.13 .

v

75

Spniva

225

0

o Y=328x+ 1382 v2 =11

-

Spkvot

y=-1244x + 34.1,r2 = .18

-

Vittring .~

15 175 2 22895 275 3 325

o]
y =-13.63x + 40.1,r2 = .28

175 2
Sprodhet
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y=.36x-8.71,r2=.38 o

(o]
504 o) [
40- ~~. o
%030- o ~5""-~.__ o R -
204 o 8 !
104 Lo B T O !
0 I "n‘ Q
']n o T T v T T v T T T l~~"h! o
5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5
Fracnum
60. .
8 y=-12.62x + 39.93, r2 = .22
504 "
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30 O ) L
5
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A5 1 125 15 175 2 225 25 275 °~3 32§
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[o] y=-5.79x + 28.86, r2=.12
50, o {

5 1 1.5 2 2.5 3 35 4.5
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& I " P U 1 i "

y=.19x +12.15,r2 =.19 o

-10 0 10 20 30 40 50 60 7b 80 90 100
Alfa
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