USIKKERHEDSANALYSE

"Beregninger er en tilnaermet efterligning af virkeligheden. Uanset hvor avancerede
beregningsmetoder der anvendes, er de tilsvarende processer 1 den virkelige verden langt
mere komplekse. Det er derfor vaesentligt at forholde sig til usikkerhed.’
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HVORFOR ER DET NODVENDIGT..?

Fitted GEV distribution (AMS)
5t. 5600: Pmax (24 timer) (1979 -2014)
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Statistisk usikkerhed pa Manningtallet er belyst 1 en rapport om driftsruheder, som er
gennemfart pa foranledning af rerbranchen (PH-Consult, 2002). Litteraturen tyder pa.
at driftsrubeder for vellagte rer varierer 1 intervallet 1.0-1.5 mm, hvilket svarer til
Manningtal i intervallet 75-80 m**/s. 80 m'*/s er nok den ovre grense for Manningtal,
mens der er grund til at forvente, at Manningtal kan veere en del lavere for darligt
vedligeholdte ledmingssystemer. For at tage hejde for alle mulige driftstilstande er der
valgt et interval fra 60 til 80 m"“/s i de videre beregninger. svarende til en middelvaerdi
pa 70 m"*/s og en spredning pi 5 m'"/s og en variationskoefficient pa 0,07.
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RISIKO = SANDSYNLIGHED*KONSEKVENS

ASandsanighedforfejI

The Devil: What is the use of knowing?

Don Juan: Why, to be able to choose the line
of greatest advantage instead of yielding in the
direction of least resistance!

G.B. Shaw, 1903: Man and Superman

R(X) = P; (X)K(X)

P: (X)

Birgit Krogh Paludan
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SIKKERHEDSMARGIN (SM)

Belastning < Kapacitet . Faber/ETH, 2009

N—

Sandsynlighed for fejl o oy
Example of failure in transporting
Pf — P(SM < O) — P(mSM 4+U- SSM < O) construction materials due to falsely

estimated load and/or falsely
estimated weight of donkey!

Usikkerhedssanalyse

| 2 2
Ssm :\/SK + Sg
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VARIANSTRA (FEJLOPHOBNINGSLOVEN)

SM = Hk - hmax

V(SM) = V(Hk) +
V(hmax)

Kapacitet V(HK) = e o | Belastning

(CV(HK)*Hk)? V(SKe), V(M))

V(Qmax) =

Tunnel-model —>| | s(v(ps), vitb), V(Hn) = V(sKe)= V(M) =

V(tg\)/r(l\/()')‘o), (CV(HN)*Hn)? (CV(SKe)*SKe)>? (CV(M)* M)
g

V(Ps) = h(Td, N, V(tb) = V(tg) = V(RO) = V(lg) =
ARF, D) (CV(tb)tbP (cvite)*teP (CV(RO)*ROP cvigrge | | € MU-model

' \ Birgit Krogh Paludan ﬁt
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FOLSOMHEDSFAKTORERNE (FAKTORFORS@G)

wsultater retur fra MU MU-input - Qmax n=5 med 1/2 fraction N= 16
N ul u2 u3 ud u5
1 B i _ + Kgrsel m I/s/ha min mm min m3/s
N Rg g tg Ps th Qmax
2 * N - N N 1 0.040 8 28 48 15 7.01
3 - + - 2 0.060 8 28 48 5 7.02
4 + + _ } + 3 0.040 12 28 48 5 7.02
5 ) ) N ) ) a 0.060 12 28 48 15 7.01
5 0.040 8 52 48 5 7.02
6 + - + - + 6 0.060 8 52 48 15 7.01
7 - + + - + 7 0.040 12 52 48 15 7.01
8 + + + i , 8 0.060 12 52 48 5 7.02
9 i i i . i 9 0.040 8 28 77 5 16.7
10 0.060 8 28 77 15 15.1
10 + - - + + 11 0.040 12 28 77 15 1656
11 - + - + + 12 0.060 12 28 77 5 15.2
12 + + ) . ) 13 0.040 8 52 77 15 166
14 0.060 8 52 77 5 152
13 - - + * * 15 0.040 12 52 77 5 154
14 + . + + - 16 0.060 12 52 77 15 15.1
15 - + + - Mean 0.050 10 40 62 10.0 10.7
16 + + + + + Figur 7-3: Resultatet af MC-simuleringerne med = modellen (BISP+KVL+S@ — DS1)
BCD-Tunnel - MC-analyse: Pareto plot
|2. Fplsomhedsfaktorer 1
g
Rg*Ps |jmy
Variabel Symbol Middel Enhed Effekt fx(MmcC) Rg ey
Initialtab Rg 0.05 m -0.59 295 tg*Ps m 4
Nedsivningsrate Ig 10 I/s/ha -0.17 -0.042 s | *ttg : |
Koncentrationstid, grenne omrader tg 40 min -0.18 -0.0076 ‘E Rgg*tg - :
Arealmiddelregn P 60 mm 8.72 0308 ' _E Ig*Ps m ;
Koncentrationstid, befaestede arealer th 10 min 0.11 0011 S R lg = 1
= ig*th :
2 Rg*lg B |
= Ig*tg h L|
m
> Rg*th @ !
ps*th m !
th b1
Resultatet I
Elx) s(x) Vix) v 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Dimensionsgivende Q med CV Qmax 10.7 1.78 3.15 17%  m3/fs Effekt




DIMENSIONERING

s VBT Tunnelmodel gvre system 2017-05-09.xlsx - Microsoft Excel =

ﬁg‘wﬂ'ﬂ"

Startside Indszet Sidelayout Formler Data Gennemse Vis Tilfgjelsesprogrammer ProjectWise Dynamics AX @RISK
> e 33 Tterations 2000 - & i) | F2 summary o Utilities =
ﬁ Eﬂ fI Rl & ES : A ai) [ : g dh @
Simulations |1 © . " Define Filters ECo\or Cells -~ -
Define Add Insert Define Distribution Model Data ) Start Excel Browse . Library  Swap Qut . Help
Distributions Output Function ~ Corelations = Fitting~  Window Viewer || Settings | g §8 B &*// simulation || Reports Resuits ] (= ) - @RISK | | Thumbnails ~ |
Model Simulation Results Tools Utilities
Qa7 - £
A B G D E F G H I 1 K L M N o] P Q R T u v W X Y
Pt
30 Fl. Bo Pedersen og Mark {1990) F
31 1 lavtest hgjtest SD
32 0,9 0,55 1,25 0,35
33 Tunneldin Im
34 Tunnelruk 75 m~{1/3)/s SD sammenls dH 0,12 m
a5 mn{1/3)/s 5,25
E Udskriv.. Ctrl+P @ am
37 R 0,75
38 Kritisk kot Kritisk kot Kritisk kot Kritisk kote lokalt A 7.1 m2
39 Sted St Stuvning i tunnel Risk Calc |Q Ccv% cwa st Stuvning i skak min median  maks cv(m) RiskCalc Risk Res M 75
40 BEB1 0 4,72 BEB skakt 7,7 7,7 17% 1,309 0 4,82 5,8 6,1 6,4 0,3 6,1 -1,28 L 17 m
41 BEB 3 10 4,67 BP skakt 0,4 0,4 17% 0,068 620 4,43 6,1 6,3 6,5 0,2 6,3 -1,87 I 0,00031
42 BP1 M 620 4,45 LIFE skakt 0,001 0,001 0% i} 1185 4,18 51 5,2 5,3 0,1 52 -1,02 dH 0,01 m
43 BP3 630 4,43 SV skakt 1,3 153 17% 0,221 1578 4,21 4,7 4,8 4,9 0,1 4,8 -0,39
42 \UFE1 | 1185 4,21 WOR ska 1,3 13 17% 0,221 1770 3,86 4,2 4,4 4,6 0,2 4,4 -0,54 Indlpbstab (fra terrsen)
45 LIFE3 1195 4,18 GYL skakt 0,001 0,001 0% 1} 2167 3,52 enkelttab K 0,5
46 5V 1 I 1578 4,03 JPR NORD 0,001 0,001 0% o 2616 3,22 Energitab dH 0,03 lavtest hgjtest 5D
47 |5V 3 1588 3,99 10,703 10,703 I .I Diverse indlgbstab 0,1 0,05 0,15 0,05
—
a3 WorR1 | 1770 3,89
45 WOR 3 1780 3,84
50 GYL1 i 2167 3,57
51 GYL3 2177 3,52 @RISK CorrgBEB skakt / RIBP skakt / Ri{LIFE skakt / §5V skakt / RijWOR skakt /|GYL skakt /|
52 JPRNORC. 2616 3,22 BEB skakt/H 1 4,8% |
53 J@R NORC 2626 2,90 BP skakt / Ri: i
54 LIFE skakt / 1 1 1
55 S skakt /R 1 i 1 1
56 WOR skakt /| 1 1 1 1 1
57 GiLskakt /A 1 1 i 1 1 1 . BEB Skal{t
58 JoRNORDs| 1 1 1 1 1 1 5t|..,|"'¢"ﬂ|r|g
i)
60
61 Minimum  -3,4223
62
52 Maximum 2,6493
64 Dim BEB BP LIFE sv WOR m . .
65 m % sikkerhn % sikkerhi % sikkerh: % sikkerhi % sikkerhi VEL46-47 Anbefalet minimum sum enke Slkkerhedsmal‘gln Meaﬂ ‘1!.2152
v
66 2,0 0,2 0,9 0,3 0,3 0,2 0,2 84 mannin, ikti
, 5 A % A 2 A gfi sum friktii d
67 2,1 0,7 2,7 1 0,9 1 0,7 84 Colebrook sum frikti 0,2 1 St DE""." Dl,. 6844
r
68 2,2 1,7 6,6 2,9 2,6 2,5 1,7 84
f Val 20000
69 23 5 157 7,3 6,5 6,1 5 84 diLlEs
70 24 10,8 31,7 17 13,8 12,8' 10,8 84 Sum energitab 01
v
71 2,5 22,8 51,6 31,9 24,9 22,9 22,8 84 Kontrol  Nedre ran !
72 2,6 38,6 72,2 51,3 38,4 39,7" 38,4 84 Stuvning E
73 2,7 58,2 87,8 70,5 54,3 56,7 54,3 84 checksum
r 0.0 Ay,
74 2,8 76,1 95,6 84,6 70,2 70,6 70,2 84 ' ) ' !
L4 o [44] [} — (] — [ (i8]
W4 W] Arkl CAk2 A3 EJ ' ! ' '
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TUNNELDIAMETER, SIKKERHED, PRIS

10

I— 100 - 100 -
90 90
80 4 80 -
70 70 -
X 60 - e BEB % sikkerhed T 60 -
5 5
2 5o | e §' % sikkerhed T
K _ s —— VEL46-47
= 40 - e LIFE % sikkerhed = 40 -
v . [ 1 L e R Anbefalet minimum
30 - e BP % sikkerhed 30 S
20 e \WOR % sikkerhed O  Prisimiokr
7 20
10 10
0 _ T T T T T T 0 T T T T T T T
2,0 2,2 2,4 2.6 2.8 3,0 3,2 3.4 2,0 2.2 2.4 2,6 2.8 3,0 3,2 3,4
Dimension BEB til JGR NORD[m] Dimension BEB til JOR NORD [m]
SIKKERHED FOR SKAKTOPLANDE SIKKERHED FOR SYSTEM, PRIS OG ANBEFALING
100 + 100 -
90 90 -
80 80 -
70 70 -
g 60 g 60 -
® ®
£ 50 - £ 50 -
K — B K VELAS
> 40 - > 40 A
@ e JAR SYD L7 I I A A A R R Y Anbefalet minimum
30 30
O  Prisimio kr
20 20
10 10 -
0 T T T T T T T T T 1 0 = T T T T T T T T 1
' 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 3 25 26 27 2829 3 31 32 33 34 35
Dimension SB til KALV [m]

Dimension SB til KALV [m]




USIKKERHEDSFAKTOR PA REGNINPUT

Nominel usikkerhed pa regninput = basis datausikkerhed + ekstra modelusikkerhed

CV,(P,) = F,0.062T*° ~10%

VBT - Generel usikkerhedsfaktor pa regninput
50%
45% -

35% 1bsa )t
30%

ACV (P,) = 4.4-107 f, 1%

Ekstra usikkerhed pa regninput (ACV(Ps))

20% \ v = 0.00044x163370 h| Ps
15% \ R?=0.99938
()
10% \\\
>% ~~._ | | Ds4 o1
0% ——

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Fglsomhedsfaktor, f(hmax|Ps) (m/mm)
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ANBEFALING — METODE

Skab dispositionsfrined | organisationen

Lav en bruttoliste med usikkerheder og vurder usikkerheden

Foretag en skarp skelnen mellem usikkerheder og designforudsaetninger
|dentificer primaere usikkerheder for projektets design
Usikkerhedsanalyse og dimensionering

Prisseet forskellige dimensioner og giv anbefaling iht. SVK Skrift 27
Reducer primaere usikkerheder (hvis det kan betale sig)
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Qs

Vil vi dimensionere stokastisk - og vil vi insistere pa det?
Kommunikation — er det for svaert? Maske vi har forsgmt noget?
Tid og kvalitet ved dimensionering — har vi tid?

rheden er
de ikke kan
har de
3 det

Nar usikke
sa stor, 09 G€
ive et tal, sa
altsa ikke styr P

Har vi styr p& Nu skal vi ikke
: gere det ungdigt : . De _
usikkerhederne? kompliceret! Jo_, jeg har styr pa n \jdrau\‘\‘e‘e
usikkerheden, den \an i ikke
” -
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