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Forord

Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) ar en allsidigt sammansatt ideell forening, dér de
flesta yrkesverksamma geotekniker i branschen ir representerade. Foreningens mal ar att
frimja utvecklingen av geoteknik i ett nationellt och internationellt perspektiv. En stor del av
SGF:s arbete bedrivs genom olika sektioner, som ansvarar for informations- och utbildnings-
fragor, initierar forsknings- och utvecklingsarbeten, samt driver specifika arbetsuppgifter ge-
nom projekt och arbetsgrupper.

Medlemmar 1 SGF:s Arbetsgrupp Risk tog 2019 fram en SBUF-rapport Verktyg for hantering
av geotekniska risker — Vigledning till systemforstielse och riskidentifiering ( SBUF 13417).
I den anvéndes olika grafiska metoder for att strukturera och analysera geotekniska system for
att forstd och d&ven kommunicera svagheter och hot som riskerar systemens funktion.
Eftersom en grundprincip for geoteknisk riskhantering ar att den skall utforas av geoingenjo-
rer, har AG Risk tagit fram detta notat for att ge en beskrivning av de olika grafiska meto-
derna som éar riktad till geoingenjorer.

Huvudforfattare har varit Lars Olsson och Johan Spross. Notatet har granskats av Sektion Jord
varefter det har faststéllts av SGF:s styrelse.
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1 BAKGRUND

Systemforstaelsen dr fundamental 1 hanteringen av georisker. All geoteknisk riskhantering
maste bygga pé ingenjorskunskap och pé att man ar grundligt insatt i problemstéllningen, det
ar nodvandigt att man ser det stora sammanhanget. Eftersom risken ofta ar kopplad till en viss
delkomponent av ett storre system krévs en systemforstaelse som gor det majligt for ingen;jo-
ren att se samband. Sambandet mellan olika delar i systemet gor ocksé att delarna péaverkar
varandra sa att en hindelse ger upphov till en annan och skapar hiandelsekedjor, Olsson m.fl.
(2019). Det ar ocksa viktigt for ingenjoren att kunna kommunicera tankegéngarna 1 riskhante-
ringen.

En bra systemfOrstéelse dr alltsa vésentlig for den fortsatta riskhanteringen, och for att na dit
ar hjalpmedel virdefulla.

Eftersom grafiska bilder dr mycket effektiva for att beskriva och analysera bade samband och
hindelsekedjor har SGF tagit fram detta notat som visar vi pa nagra grafiska metoder for att
systemets uppbyggnad, identifiera svagheter och illustrera hindelsekedjor.

Kapitlet ska ge en 6versikt av olika delar i systembeskrivningen och indikerar var olika gra-
fiska metoder kan vara ldmpliga.

1.1 Systemforstaelsen och riskhanteringen

Det vi vill med vér riskhantering &r att tydliggora och vid behov atgéarda de osékerheter som
han hindra eller forsvara att man uppnar ett mal. Men riskhanteringen som sadan kan startas
forst efter det att man har en forstaelse for det mal man skall uppné och det system som malet
ar en del av, se Figur 1.

Systemforstaelse

Krav p4 tgirden |—  funktioner Vad krévs av den kommande atgarden?
("mal" i riskhanteringen)
Vilka yttre faktorer paverkar den kommande
Omgivningen faktorer atgédrden ("osékerheter” i riskhanteringen)?
thtg]é[:_c:‘ens h — Gor designen for en atgérd med hansyn till
utformning oc! funktioner och faktorer
utférande

Systemet Skapa Systemforstaelse for den valda
knik-atgard—organisati atgarden satt i sitt sammanhang med geoteknik
for vald konstruktion och organisation
variationer Riskhantering
avvikelser
Riskanalys Riskidentifiering: Nér systemforstaelse skapats fér
Riskutvérdering Osikerheter och deras inverkan |« den valda konstruktionen kan
Riskbehandling pa hur kraven uppfylls. riskhanteringen géras

Figur 1. Systemforstaelsen som bas for riskhanteringen. Ur Olsson m.fl. (2019)
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Detta arbetssitt Overensstimmer med standarden ISO 31000. Dér definieras risk som:
Osdkerheters effekt pd mal

I systemforstaelsen ingér att beskriva sjélva systemet och dven att beskriva de hiandelsekedjor
som kan ar en del av riskhanteringen.

1.2 System och satt att beskriva system

I Olsson m.fl. (2019) beskrivs ett system som “En sammanséittning av samverkande element
organiserade i syfte att uppna ett eller flera uttalade syften”. Man maéste observera att elemen-
ten inte nodvandigtvis behdver vara fysiska komponenter i en konstruktion, utan kan vara or-
ganisatoriska, procedurer, lagar osv.

I systembeskrivningen behovs alltsa en redovisning av de element som systemet ar uppbyggt
av, hur de dr ldnkade (interagerar) och hur viktiga de dr for att systemet skall fungera. En
lamplig metod for detta dr Blockdiagram (Reliability Block Diagram). Se Kapitel 3

1.3 Handelsekedjors roll i systemforstaelse och riskhantering

I beskrivningen av ett system och 1 riskhantering vill man oftast beskriva méjliga hindelsefor-
lopp. Da kan man identifiera vad som kan vara grundorsaken till en skadehéndelse och hur
végen fram till skadan ser ut. Figur 2 visar en modell for hur en risks hidndelseforlopp kan be-
skrivas. Sitt att grafiskt illustrera handelsekedjor beskrivs 1 Kapitel 4 - 7.

Riskdomaner

Varningsklockor
Ekonomi

J TR
|] CLTHEL Maskiner |l

Ursprunglig > Hot / =| Skadehadndelse I—»-l Konsekvens
héndelse /
—@akr Design

Geologi

Figur 2. Vagen fran en handelse till en konsekvens
Efter Sturk, 1998.

Med en annan terminologi (Figur 3) kan forloppet beskrivas 1 termer av:

Ett riskobjekt, som innehaller en fara

Ett skadeobjekt, som &r det som kan drabbas av konsekvenser
En utlésande héndelse, som triggar riskobjektet

Ett skadeforlopp, som beskriver hur faran kan na skadeobjektet
Mojliga konsekvenser for skadeobjektet
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UTLOSANDE & d-
HANDELSE &
KONSEKVEMNS
Riskobjekt Skadeobjekt

e
T I

SKADE- —
T —_ =

FARA ——"  FORLOPP N

A

KONSEKVENS

Figur 3. Handelseforlopp fran fara till konsekvens

Fragor som dr aktuella nir det giller skadeforloppet ér:

e Vad blir effekten av skadehéndelsen? Mojliga konsekvenser
e Hur uppkommer skadehéndelsen?
e Hur trolig &r den?

Dessa fragor diskuteras ndrmare i foljande avsnitt.

1.3.1 Foljder av en hdandelse

I hanteringen av risker identifierar man héndelser som kan utgdra ett hot. Da vill man analy-
sera mojliga foljder som kan startas av en hindelse. ’Om den hér héndelsen intréiffar, vad kan
det leda till?”

En ursprunglig hdndelse kan, genom att det finns hot inom olika riskdoméner, starta en hén-
delsekedja som leder fram till en skadehdndelse med odnskade konsekvenser. Det handlar
alltsd har om hindelsekedjor som startar i en viss hiandelse och utvecklas till skador

Lamplig metod for beskrivning: Héndelsetrdd. Se Kapitel 4

1.3.2 Grundorsaker till en skadehandelse

Man kan ocksé vilja analysera orsaken till att en given (skade)hdndelse upptrader alltsa de
héndelsekedjor som leder fram till hdndelsen. ”Vad skulle kunna vara grundorsaken till den
hir hdandelsen?” Man kan 1 Figur 2 borja i skadehidndelsen och arbeta sig bakat (mot den ur-
sprungliga hdndelsen) for att analysera grundorsakerna till att skadehindelsen kan intréffa.

Lamplig metod ér Feltrdd. se Kapitel 5. De kan ocksd anvéndas nir man vill géra en bedom-
ning av hur trolig héndelsen ér.

1.3.3 Sammansatta handelsekedjor

Det anvéinds ocksa kombinerade beskrivningar av hindelsekedjor som dr sammansatta av hén-
delsetrad och feltrdd, se kapitel 6. Dér far man en redovisning av bade vart en hiandelse kan
leda och vad som har orsakat den.

Ett specialfall 4r den sa kallade olycksfjérilen (bow-tie), se Kapitel 7.
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1.4 Kommunicera om risker

Ofta dr den som gor analysen inte beslutsfattaren utan maste pa ett tydligt sétt kunna redovisa
den analys som gjorts. Det géller bade systemets struktur och dess svagheter och olika héndel-
sekedjor som illustrerar riskerna. Grafiska beskrivningar ar kraftfulla verktyg till detta.
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2 SYSTEMBESKRIVNINGAR

21 Systemets delar

Geotekniska konstruktioner bestdr ofta av ett antal delar (delfunktioner, element) som samver-
kar for att ett visst mal skall uppnés

Nagra exempel pa geotekniska system:

Spont med spontplank, hammarband, stag och férankringar

Pélgrundldggning med ett antal pélar

Upphandling av en schaktentreprenad med forfrdgningsunderlag, kalkyl, anbud
Schakt for grundldggning med schaktmaskiner schaktarbetet, borttransport, spont,
nodvéndiga tillstand.

Rutherford (2018) beskriver ett system pé ett likartat sétt som det beskrivs 1 Avsnitt 1.2 (redi-
gering gjord av forfattarna):

Ett system &r en grupp sammankopplade element som samverkar for att uppna ett gemensamt
syfte eller funktion. For att betrakta nagot som ett system méste vi ha tre saker:

e Element;
e Sammankopplingar, lankar
e Syfte eller funktion.

Delarna i systemet
Elementen

Dessa dr de enskilda delarna av systemet och dr vanligtvis de enklaste att identifiera. Vi kan
se och rora dem i de flesta fall. Men de kan ocksa vara immateriella. Vi talar om funktion for
element som inte dr fysiska utan en verksamhet som &dr en del av systemet.

Sammankopplingarna

Elementen samverkar och dr sammanlénkade genom sammankopplingar, linkar. Ibland ar
sammankopplingar inte lika ldtta att upptécka eftersom de inte ar synliga.

Informationsflodet i en verksamhet till exempel geotekniskt designarbete, &r en sammankopp-
ling mellan olika element (delfunktioner), till exempel geoteknisk undersdkning, utvérde-
ringar av undersokningen och dimensioneringsberdkningar.

Funktion eller syfte

Nir det kommer till system anvénds ordet funktion vanligtvis for att beskriva icke-ménskliga
system. Syfte anvidnds ndr man diskuterar manskliga system. Beteckningarna kan dock blan-
das, eftersom ménga system &r gjorda av bade ménskliga och icke-ménskliga element.
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2.2 Huvudtyper bland system
Beroende pa hur elementen i ett system dr sammankopplade sé far system olika egenskaper.
Man kan tala om:

e Seriesystem
e Parallellsystem
e Sammansatta system

2.2.1 Seriesystem

Seriesystemet bestér av en rad lankar kopplade efter varandra i en kedja. Kedjan brister om
nagon enda lank brister. Svagaste lanken avgor alltsa barformégan:

e Ju fler lankar, dess troligare att ndgon lank &r svag och brister. Ju fler lankar desto
hogre brottsannolikhet for systemet

e Jumer lika ldnkarna &r, desto mindre effekt av antalet ldnkar. Om en link &r svag, ar
nog flera svaga, t.ex. for att de tillverkades samtidigt. Detta kallas korrelation.

I Figur 4 visas hur brottsannolikheten for ett seriesystem beror dels pa antalet lankar, dels pa
hur stark korrelationen dr mellan lankarna. Brottsannolikheten for en lank ar 0,01. Ju fler lan-
kar man har, desto storre blir brottsannolikheten for systemet. (Den dr ju sannolikheten att na-
gon lank brister.) Om lénkarna dr korrelerade blir effekten av antalet 1inkar mindre, och om
de &r helt korrelerade, p = 1, forsvinner den helt och systemets brottsannolikhet blir samma
som elementens. (Elementen &r ju helt lika och brister samtidigt).

P'(sysmm)
0.1

0.08 \ ! ]
Kw
0.06

n=5
0,04
n=2
0,02
n=1
0 T - -
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

[
Figur 4. Brottsannolikheten hos ett seriesystem ned n stycken lankar.
Inverkan av antal lankar och lankarnas korrelation
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2.2.2 Parallellsystem

Ett parallellsystem innehaller element som dr arrangerade i bredd” sa att de delar lasten sinns
emellan, se Figur 5.

< barande elementl

Figur 5. Hur de barande elementen ar placerade i ett parallellsystem

Det betyder att parallellsystem kan béra sin last sa linge ndgon enda lénk finns kvar och hal-
ler. Ju fler lankar som bygger upp systemet, desto troligare att en svag ldnk kompenseras av
en stark lank. Flera lankar ger alltsa en lidgre brottsannolikhet for systemet. Men ju mer lika
linkarna dr, desto mindre effekt av antalet lankar. Om en lénk 4r svag, kan nog fler vara
svaga...

Forhallandet mellan antal ldnkar i parallellsystemet, korrelationen mellan ldnkarna och syste-
mets brottsannolikhet visas i Figur 6. Av figuren framgér att ett 6kande antal element minskar
brottsannolikheten for parallellsystemet och att en 6kande korrelation mellan elementen 6kar
brottsannolikheten. En stor korrelation gor alltsa att effekten av 6kande antal element mins-
kar.

Pf(system)
0,01

0,008 . . + i

0.006

0.004

0,002

1
P
Figur 6. Brottsannolikheten hos ett parallellsystem ned n stycken lankar.

Inverkan av antal lankar och lankarnas korrelation

2.2.3 Kombinationer av serie- och parallellsystem

Det dr mojligt att ha ett system som &r sammansatt av ’ldnkar” som sjélva &r system. I Figur 7
visas ett system dir huvudsystemet dr ett seriesystem som bestér av delsystem. Delsystemen
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ar dels seriesystem med enskilda lidnkar, dels tva parallellsystem, dér alltsa varje sadant &r en
lank i huvudsystemet.

Detta system gar till brott om ndgot av delsystemen gor det. Det kan intrdffa om ndgon av de
enskilda ldnkarna i seriesystemet brister, eller om samtliga element i ndgot av parallellsystem
brister.

Delsystem
—N
} Seriesystem

Parallellsystem

Huvudsystem (serie)

Parallellsystem

—

Figur 7. Sammansatt system, med serie- och parallellsystem som lankar i hu-
vudsystemet.
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3 BESKRIVA SYSTEM MED BLOCKDIAGRAM

3.1 Vad ar ett blockdiagram?

Nar man skall beskriva ett geotekniskt system &r det védsentligt att man inte tappar bort ndgot
och att man behéller en 6verblick over hela strukturen i systemet. Det behovs dirfor ett bra
arbetssétt/arbetsredskap for att beskriva hur beskrivningen arbetas fram under hela arbetet.
Utan ett sadant arbetsredskap dr det latt att visentliga funktionskrav missas sa att risker blir
forsummade. Det sitt som forfattarna rekommenderar ér att arbeta med blockdiagram.

Ett blockdiagram har generellt tva syften, dels att visa hur ett system ar uppbyggt med olika
element och kopplingar, dels att mdjliggdra en berdkning av systemets tillforlitlighet. I detta
Notat behandlas inte berdkning av tillforlitlighet, utan i sddana fall hdnvisas till litteraturen
och ocksa till mgjligheten att 1 stillet anvinda ett feltrdd, se Kapitel 5.

Ett blockdiagram &r en forenklad visuell representation av ett system eller en process, med
hjilp av sammankopplade block for att illustrera relationerna mellan olika komponenter och
funktioner. Dessa diagram fokuserar pa den overgripande strukturen och informationsflodet
snarare dn specifika detaljer.

Viktiga egenskaper hos blockdiagram:

e Visuell representation av systemet
De anvénder grundlidggande former (vanligtvis rektanglar eller rutor) for att represen-
tera komponenter eller funktioner, och linjer eller pilar for att visa anslutningar och in-
formationsflode.

e Forenklad bild av systemet
Blockdiagram ér inte lika detaljerade som tekniska ritningar, kretsscheman eller f16-
desscheman. De ger en Oversikt pd hog niva.

e Fokus_pa relationer
De betonar hur olika delar av ett system interagerar och kommunicerar, snarare dn
specifika implementeringsdetaljer

3.1.1 Grunder

Systemet visas med elementen som block och kopplade med linjer mellan blocken. For att sy-
stemets funktion skall vara uppfylld maste det finnas minst en viig genom diagrammet. Vik-
tigt att komma ihg 4r att elementen inte behover ligga 1 tidsordning, diagrammet skall bara
belysa vilka de dr och kopplingen dem emellan. I Figur 8 visas ett enkelt exempel pa ett
blockdiagram som visar huvudfunktionerna i ett system diar mélet med systemet &r att fa till
stand en fardig grundkonstruktion (plattgrundldggning).

Utférande av
(O—— grundkonstruktion —{ Masshantering {— Schakt (—O
(platta)

Figur 8. Exempel pa ett enkelt system visat som blockdiagram

Systemet innehaller funktionerna Schakt, Masshantering och Utférande av grundkonstruktion
(platta). Alla dessa maste fungera for att det skall finnas en obruten vig genom diagrammet
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och systemet skall fungera. Om till exempel det inte gar att utfora en plattgrundlédggning sé
fungerar inte systemet, se Figur 9.

AN Z

Utfdtande av
O— grundkghétruktion — Masshantering [— Schakt —QO
latta

7 N

Figur 9. System som inte fungerar eftersom en funktion saknas

Om det finns alternativ som kan utféra samma funktion ricker det med att ett av alternativen
fungerar, se Figur 10. I det systemet finns palgrundliggning som ett alternativ till utférandet
av grundkonstruktionen, s d&ven om plattgrundldggning inte fungerar s finns det en obruten
vig genom blockdiagrammet, dvs systemet fungerar.

Utférande av
grundkonstruktion
(palning)

O— Masshantering —— Schakt —QO

N\ e
UtfStande’av
grundkob&truktion
latta

Figur 10. System med alternativa funktioner

3.1.2 Reliability Block Diagrams

Det finns ocksa sa kallade Reliability Block Diagram, som kan anvindas for att berékna syste-
mets tillforlitlighet (eng. reliability). De dr uppbyggda pa samma sétt som blockdiagrammen,
men innehdller ocksa information om de olika elementens tillforlitlighet. Ur dessa kan man
sedan berdkna systemets tillforlitlighet.

I detta Notat beskrivs inte Reliability Block Diagram, den som &r intresserad hénvisas till lit-
teraturen, se Kapitel 9.

3.1.3 Kan vara ett alternativ till feltrad
Blockdiagram kan vara ett alternativ till feltrad.

Ett blockdiagram visar hur olika element kan fa systemet att sluta fungera om elementet faller
bort och det inte finns ndgon alternativ vidg. Ungefdr samma géller for feltrdd som visas se-
nare 1 Kapitel 5. I feltrdd visas olika funktioner och vigar mellan dem och hur bortfall kan
leda till att systemet inte fungerar.
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Skillnaden &r alltsa att i blockdiagram tittar man pé vilka funktioner som behovs for att syste-
met skall uppfylla sin funktion, medan man 1 feltrdd mer fokuserar pa hot som kan fa systemet
att fallera.

3.2 Hurrita blockdiagram?

3.2.1 Systemets funktion

Det forsta steget ndr man ritar blockdiagram &r givetvis att gora klart avgridnsningarna for sy-
stemet och vad det skall dstadkomma, alltsd malet for systemet. Systemet &r inte nodvéndigt-
vis det stora dvergripande systemet utan den del som man ansvarar for eller paverkas av, till
exempel geotekniska arbeten inom ett husbyggnadsprojekt. Men det kan ibland behovas att
man gar lite utanfor det egna omradet, till exempel om ndgon annans verksamhet kan ses som
en nodvéndig funktion i det geotekniska systemet, nddvéndiga tillstdnd &r ett exempel.

3.2.2 For systemet erforderliga funktioner

Nir systemets funktion ér definierad &r ndsta steg att identifiera nédviandiga element (funkt-
ioner) som krdvs och att beskriva deras inbordes relationer.

Identifieringen paminner om riskidentifiering (se t.ex. SGF 2014), men med “positiva for-
tecken”. Viktigt att komma ihag ar att inriktningen dr frimst pad vad och inte pé hur eller ndr,
huvudfragan ar vilka funktioner som behdvs och inte hur och nir de behovs. Det kan dock
forenkla identifieringen om man gér igenom systemets funktion i tidsordning.

Bist dr att anvdnda en top-down approach”, dvs att borja med huvudfunktionerna (huvudele-
menten) och att sedan vid behov anvdnda samma metodik for att analysera de elementen.

I samband med att funktionerna identifieras sa bor deras inbordes relationer redovisas, da i
termer av ett system, se Avsnitt 2.

3.2.3 Kopplingar mellan funktionerna i systemet

Foljande typer av kopplingar dr de vanligaste, se Figur 11 och Figur 12.
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Serie

o—— A B c |—o

Figur 11. Funktionerna i blockdiagrammet ar ett seriesystem

Det finns en enda mojlig vdg genom diagrammet. Systemet fungerar om alla ingdende ele-
ment (funktioner) A — C fungerar.

Parallell
A I
@ B 9]
C _—

Figur 12. Funktionerna ar ett parallellsystem

I ett parallellsystem finns det lika manga vagar som element. Systemet fungerar sé lange som
ndgot enda av elementen A — C (funktionerna) fungerar.

3.2.4 Redundans

Om man har element i en parallellkoppling talar man om redundans man har alltsa ”6verflo-
diga” element som sékerstiller att systemet fungerar 4ven om négot av elementen inte gor det.
Detta visas 1 Figur 13, som avser byggandet av en spont med funktionerna Dimensionering,
Byggande och Omgivningspaverkan. I anbudet har valts en specifik utrustning och metod for
drivningen, men om den inte fungerar kan ett metodbyte goras till annan drivningsmetod. (ex-
emplet himtat ur SGF digitala kurs Grunder i geoteknisk riskhantering)

Metodbyte kan goéras

A———- P mensionorad. Sponten byggbar med vald Acceptabel ©
(verifierad) i utrustning och arbetsmetod ] omgivningspaverkan _‘

Kalla: SGF Digital kurs — Grunder i geoteknisk riskhantering — teori och praktik

Figur 13. Blockdiagram for system med redundans for metoden for byggandet
av spont
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Niér det géller redundans anvinds begreppen aktiv redundans (hot standby) och standby-re-
dundans (cold standby).

Vid hot standby dr den redundanta funktionen ”inkopplad” och tar sin del av funktionen (last-
delning). Vid standby-redundans krdvs att den “kopplas in” innan den bdrjar fungera 1 syste-
met.

I vart exempel (Figur 13) maste utrustning himtas och kanske kopas innan den kan tas i drift,
vi har alltsa ett fall med standby-redundans. Ett vanligt sétt att visa detta &r att rita in "’brytare”
som maste slés till for att den redundanta funktionen skall trdda i funktion, se Figur 14.

T Metodbyte kan goras _l

A
®— Spon;?r:;::g;::::gande 1 Sponten byggbar med vald | Acceptabel 9
(verifierad) utrustning och arbetsmetod omgivningspaverkan _‘

Kalla: SGF Digital kurs — Grunder i geoteknisk riskhantering — teori och praktik
Figur 14. Blockdiagram for system med standby-redundans, (cold standby)

I geotekniska projekt forekommer bada typerna av redundans, exempel:

e Aktiv redundans: stag i bakatforankrad spont, dér dimensioneringen gjorts for att klara
stagbortfall

e Standby-redundans: ofta byte av arbetsmetod eller utrustning, jamfor ovan.

Vid systemanalysen dr det viktigt att beskriva funktionskraven som géller vid standby-redun-
dans, sd att funktionen verkligen finns som ett alternativ.

Ett illustrerande exempel:

Funktionen ”Metodbyte kan goras” kan brytas ner till ett seriesystem, se Figur 15. Om nagon
av funktionerna (elementen) i seriesystemet inte fungerar sd har det ursprungliga systemet
(Figur 13) 1 verkligheten ingen redundans.

. Utrustningen Utbildad Metoden Ekonomiska
@— hE:stﬁltrtg::rl‘(?iZ"l:gg’ceitr:et kan etableras personal finns accepteras av onsekvenser ar —@
tillrackligt snabbt! atttillga bestéllaren acceptabla

Figur 15. Funktionen "Metodbyte kan goras" kan brytas ner till ett seriesystem.

Ett speciellt fall av redundans finns dér ett element (en funktion) kan ersétta ndgot av flera
andra. Ett pdhittat exempel:

En schakt 1 bebyggelse dr mycket kénslig for hydraulisk bottenupptryckning. Stora krav stélls
alltsa pa kontroll av grundvattentryck i bottenlagren. Man har darfor installerat dubbla pum-
panldggningar dér vardera har kapacitet att hilla nere grundvattnet. Bdda ar konstant inkopp-
lade, sa vi har aktiv redundans (hot standby). For att ytterligare sikerstdlla funktionen har de
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bada pumparna separat elforsorjning fran nitet. D& det forekommit vissa elavbrott i omradet
har man dérfor installerat en dieseldriven generator som kan starts och kopplas till endera el-
ler bagge av pumparna (standby-redundans).

Systemet visas som blockdiagram i Figur 16.

Elmatning A Pump 1

@ Generator < —@

~

Elmatning B Pump2 |—

Figur 16. System for att kontrollera grundvattennivan med tva pumpar parallellt
och med generator i standby-redundans

3.3 Nagra tips for att rita ett lasbart blockdiagram

Att rita ett blockdiagram &r ett ingenjorsarbete som skall goras av en geoingenjor.

Det finns ingen svensk standard utan man far anpassa diagrammet efter behov. Viss ledning
ges nedan och 1 den litteratur som listas tillsammans med referenser.

3.3.1 Klargoér malet och huvudfunktioner som behévs

Anviéndbarheten hos ett blockdiagram styrs av dess ldsbarhet och struktur. For att diagrammet
skall bli tydligt &r ett forsta krav att den som ritar det har klargjort for sig vad som ar det mél som
skall uppnas av systemet. Observera att malet &r kopplat till vilken aktdren é&r.

Nér malet ar klarlagt kan man borja lista vilka funktioner som ingér och sedan hur de &r kopplade
inbordes. Sedan kan man fortsétta med att 6ka detaljeringsgraden efter behov och 6nskemal.

3.3.2 Gor stora seriesystem lasbara
Huvudstrukturen hos systemen &r ofta ett seriesystem som kan bli véldigt langt och slingrande!

Ett sétt att hantera det problemet &r att rita diagrammet pé flera rader, med krokar pa vigen genom
diagrammet. De ordnas bést som i Figur 17, s att man ldser varje rad fran hoger till véinster. Gi-
vetvis kan man anpassa avstandet mellan raderna si att parallella funktioner kan ritas in.
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Figur 17. Seriesystem med en parallellfunktion ritat pa flera rader

3.3.3 Dela upp blockdiagrammet i undersystem

Ett sitt att gora diagrammen mer Overskadliga vartefter de gors mer detaljerade &r att 14gga in un-
dersystem, som mer detaljerat visar uppbyggnaden av olika funktioner. Undersystemen kan lédggas
in 1 olika nivéer, dir undersystemen (funktionerna) i sin tur delas upp.

Detta har fler fordelar, dels blir uppritandet och ldsandet enklare, dels kan man fordela uppgiften
att rita undersystemen till de som har hand om den funktionen (delprojektet).

Ett exempel pad uppdelning av blockdiagram som avser design och byggande av en spont.

Blockdiagrammet for huvudsystemet i dess enklaste form innehdller bara funktionerna Design och
Byggande, se Figur 18.

@_ Design Byggande @

Figur 18. Byggande av spont, huvudsystemet som blockdiagram

Funktionen Design kan goras mer detaljerad, se Figur 19,dér olika funktioner som finns mellan
tva numrerade punkter pa vigen genom diagrammet motsvaras av ett mer detaljerat diagram, med
samma numreringar. Funktionen Design delas hir upp (mellan punkterna 1 och 2) i funktionerna
Verifiering och Kontrollprogram.
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Design —@— Byggande

@— Verifiering —( )— };f:;:g::; —@—@

Figur 19. Detaljering av funktionen Design

Funktionen Kontrollprogram kan i sin tur goras mer detaljerad (mellan punkterna I och II), se
Figur 20.

Atgérder

Fungerande
kontroll

Ratt
parametrar

Figur 20. Detaljering av funktionen Kontrollprogram

P& motsvarande sitt kan man detaljera funktionen Byggande, se Figur 21.
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Design —@— Byggande

P

Kontrollprogram
Omgivnings-
paverkan

Kontrollprogram
Drivnings-
hastighet

Kontrollprogram
Genomférande

d) Alternativ metod Alternativ

snabbare drivning

Tillracklig
X Metoden .o
@_®_ Kontroll-program genomforbar drivnings- @

hastighet

Figur 21. Funktionen Byggande detaljerad i tva nivaer.

3.4 Att lasa och tyda blockdiagram

Det méste finnas minst en vig genom diagrammet. Genom att f6lja linjen genom diagrammet
kan man identifiera vilka funktioner som dr nddvéndiga for att systemet skall fungera och
vilka som &r redundanta, det vill sdga som kan ersétta en annan funktion.

Detta framgér av hur elementen (funktionerna) ar ldnkade, 1 serie eller 1 parallell.

Sammanfattning av de olika stegen nir man ldser blockdiagram

1. Identifiera block och kopplingar:
Block: Varje block 1 diagrammet representerar en komponent eller ett delsystem inom det
storre systemet.
Kopplingar: Linjer férbinder blocken och indikerar hur komponenterna &r relaterade 1 ter-
mer av deras inverkan pa systemfunktionen.

2. Hitta seriekonfigurationer:
Funktion: I en seriekonfiguration maste alla block fungera for att systemet ska fungera.
Om négot block i en serie fallerar, fallerar hela systemet

3. Hitta och forsté parallella konfigurationer:
Funktion: I en parallellkonfiguration fungerar systemet sa linge minst ett block &r i drift.
Systemet fallerar bara nér alla parallella block fallerar.
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4. Identifiera kritiska komponenter och felvigar
En bedomning bor goras av hur troligt det 4r komponenten inte fungerar sé att risken kan

hanteras

5. Effekt av fordndringar:

Du kan analysera hur forédndringar i komponenternas tillforlitlighet eller systemets konfi-
guration (till exempel genom att 1dgga till redundans) skulle paverka den dvergripande

systemets tillforlitlighet.

3.5 Verktyg och programvara for blockdiagram

Det finns speciella program for att rita och utvirdera blockdiagram, till exempel ReliaSoft
BlockSim, Relyence RBD, and Isograph, men om man bara behdver visualisera systemet kan
andra program, som inte r specialiserade anvindas.

Blockdiagrammet &r ju i princip ett flodesschema, sa ritprogram som Visio kan anvindas. (Il-
lustrationerna i detta Notat har gjorts med Inspiration). For enstaka tillfdllen kan ocksd Excel,
Word och Powerpoint (eller motsvarande) anvéindas.

Négra forslag pd gratisprogram pa Internet visas i Tabell 1 nedan,

Tabell 1. Programvaror for Reliability Block Diagram (RBD)

Programvara (0} Systemkrav Pris Lank
PYRBD++ Win- Python 3.x, Gratis https://github.com/shakt-
dowsLi- C++ hijo8/PyRBD_plusplus
nux,
macOS
PyRBD Win- Python 3.x Gratis https://mediatum.ub.tum.de/att-
dowsLi- file/1752178/incoming/2024-
AUX Aug/bp5zvj4obiohdp8xhj9pmligy8.PyR
ux, BD%3A%20An%200pen-
macOS Source%20Reliability%20Block%20Di-
agram%20Evaluation%20Tool.pdf
EdrawMax Win- Gratisversion https://www.edrawsoft.com/relia-
dows- tillginglig bility-block-diagram-software.htmi
macOS
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4 HANDELSETRAD: VART KAN HANDELSEN LEDA?

Héndelsetrad ér ett hjdlpverktyg i ingenjorsarbetet som hjilper ingenjoren att strukturera sin
analys av ett hindelseforlopp. Det ersitter inte ingenjorsarbetet men underléttar det och gor
analysen merstrukturerad.

4.1 Till vad anvéands handelsetrad?
Fragor som skall besvaras:

o Vad kan den hér hiandelsen utvecklas till?
o Hur troligt ar det?
o Mgjliga konsekvenser?
Ett handelsetrdd ar en vinster — hoger (eller botten - upp) symbolisk modell som anvénds

for att analysera vad en hindelse, starthdndelsen; kan fa for foljdhidndelser. Begreppet hén-
delse” kan hir anvéindas om metodval, materialegenskaper, oférutsedd handelse.

Héandelsetrddet visar mgjliga handelsekedjor som kan leda frén starthédndelsen fram till en
slutlig konsekvens.

4.2 Handelsetradets uppbyggnad

4.2.1 Elementen
Ett hindelsetrdad byggs upp av ett antal element, se Figur 22:

o En starthdndelse

o En eller flera slumpnoder, dir hindelsekedjan kan ga olika vigar som leder till olika

o States (of nature) som innebér olika. Hur troligt det ar att ga till ett bestdmt state anges
med

o Sannolikheter (markeras med p)

o Utfall (konsekvenser)

[ 1 Fe——————— |  remm——————

{slumonod | istate | |[utfall |

starthindelse _ -~ p Je

Figur 22 .Delarna som ingar i ett beslutstrad
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4.2.2 Exempel: dieseltransport

Scenariot: En husentreprenor har fatt en entreprenad att bygga fundament till vindkraftverk 1
ett avldgset omrdde. Entreprendrens platschef resonerar om brénsleforsorjningen:

”Haér kravs det manga stora maskiner och dom dricker diesel! Men vi gor som vanligt, dom
fér ringa fran arbetsplatsen nér det behdvs mer, sa skickar vi upp en bil frén centralforradet.
Det ar klart att det dr en bit upp 1 skogen, men vi har ju gott om bra forare sa det r bara att ta
ndgon som rakar vara ledig.”

Vigen till byggplatsen ar en vacker liten grusad vég. Pa en stracka gar den bredvid en liten &
som rinner ner till staden och forser vattenverket med vatten.

Vid ett tillfdlle ndr man anméler att det ar ett brddskande behov av diesel dr det mycket reg-
nigt men jobbet skall g med full fart anda. Man skickar ivdg unge Sven med diesel. Inte s&
erfaren och har aldrig kort den dér vigen forut.

I en kurva kor bilen av védgen, vélter och borjar kraftigt ldcka diesel, med skador pa bilen men
utan personskador.

Dieseln rinner ner i den nérbeldgna &n och flyter med den ner till en liten sj6 som dr vatten-
takt och hamnar sedan i vattenverket. Foljden blir att vattenverket maste stoppas och saneras
innan dricksvatten kan levereras igen.

Det blir naturligtvis valdsamma reaktioner med foretaget uthingt i tidningen.
Kommentaren fran bolagets vd ar bister:

”Man kan inte driva ett jobb och bara ha backspegeln att titta i! Man kan behdva kasta ett 6ga
i kikaren framat ocksa och gissa lite om framtiden. D& kan man kanske undvika sddana hér
sméllar”

Ett sétt att titta framét ar att konstruera ett hindelsetrdd som har den initierande hindelsen:
Dieseltransport kors i daligt viider. Ett forslag visas 1 Figur 23

Nar vattenverk
<] avsevard_kostnad

pé
Omhandertas
i backen

Lackage nar back

p3

Borjar lacka ., <] begransad_kostnad

Kor av
vagen

Lackage omhandertas
pa platsen

#

']
L

<] mindre_kostnad
Dieseltransport kors

i daligt vader <] liten_kostnad

]

Kommer fram

utan problem |
<] ingen_kostnad

Figur 23. Handelsetrad for dieseltransport

Slumpnoder ritas med cirklar och utfall med trianglar.

Héndelserna i de olika kedjorna, deras konsekvenser och sannolikheter visas i Tabell 2.
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Tabell 2. Handelser i tradet for dieseltransport

H andelser i kedjan Konsekvens Sannolikhet
Kommer fram Ingen kostnad 1-pl
Kor av vagen; ingen licka Liten kostnad pl x (1-p2)

Kor av vigen; borjar licka; lickage Mindre kostnad pl x p2 x (1-p3)
omhindertas pa plats

Kor av vigen; borjar licka; lickage Begrinsad kostnad — pl x p2 x p3x (1-p4)
nir bick; omhindertas i bicken

Kor av vigen; borjar licka; lickage Avsevird kostnad — pl x p2 x p3x p4

nar bick; nar vattenverk

4.3 Hur ritar man ett hiandelsetrad?

Som 1 all annan hantering av osdkerheter i geotekniken dr skapandet av ett hindelsetrad ett
kreativt ingenjorsarbete. Man maste alltsé ha en god forstéelse for problemstéllningen rent in-
genjOorsmassigt, men man behdver ocksa kunna metodens principer och folja dem samt ha ett
maétt av fantasi.

Ett hindelsetrad skall representera ett system, dér handelser intrédffar i tiden och eller rummet.
Da skall handelserna avbildas i trddet i den ordning de kommer i en orsakskedja.

4.3.1 Starthiandelsen

Det ér viktigt att scenariot &r tydligt klargjort och definierat. Eventuella begridnsningar i ana-
lysens omfattning maste faststéllas

Den initierande héndelsen” skall definieras. Den kan vara en hiandelse, men ocksa till exem-
pel en materialegenskap (“’bergets héallfasthet mindre &n vad som antagits”) som kan leda till
konsekvenser.

4.3.2 Grenar
Grenarna kan ritas antingen som 1 exemplen ovan eller vinkelrétt, ndgon standard finns inte.

Det dr ocksa mojligt att ha flera grenar fran varje slumpnod, och i sddana fall dér det handlar
om utfall av ett métt, till exempel skjuvhéllfasthet, kan utfallet ritas kontinuerligt, och sedan
beskrivas med statistiska matt.

Det finns strianga formella krav pd grenarna som kommer frén en slumpnod.

Det krivs av grenarna att de ar:
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Omsesidigt uteslutande

De ar skrivna sé att om man gér en vag sa kan man inte samtidigt ga en annan. Det stiller krav
pa en otvetydig beskrivning av de olika vdgarna ut fran forgreningen

Kollektivt uttommande

Alla tédnkbara utfall ar beskrivna. Det skall inte finnas en mgjlig vag fram till en konsekvens
som inte finns med 1 trddet. Detta stéller krav pa forestéllningsformégan och kunskapen hos
den som gor analysen!

4.3.3 Hall nere storleken
Antalet grenar i trddet 6kar snabbt, och det blir snart ett ooverskddligt buskage.

Ett alternativ da vara att Gverga till sa kallade influensdiagram, Baecher & Christian (2003),
Norrman (2004)

4.3.4 Beskriv konsekvenserna

Konsekvenserna skall naturligtvis d&ven de beskrivas pa ett entydigt sitt. Hur stora de blir be-
ror pd ett antal faktorer. De kan styras av den hdndelsekedja som lett fram till dem men ocksa
av omgivningsfaktorer, atgirder som vidtas efter att konsekvensen intriffat o.s.v.

Ibland kan det dérfor vara motiverat med ett ytterligare hindelsetrad, ett konsekvenstrad, som
har som initierande hdndelse att en viss konsekvens intréiffat, Baecher & Christian (2003).

4.4 Sannolikheter i handelsetrad

For att hindelsetrddet skall bli komplett, behovs att osdkerheter tas med 1 hindelsekedjan si
att man far en bild av hur troliga de olika konsekvenserna dr. For detta behdvs dels sannolik-
heter for olika héndelser inuti trddet, dels ett sitt att berdkna sannolikheten for varje konse-
kvens (utfall).

4.4.1 Sannolikheter inuti tradet

Nér man kvantifierar tradet miste man sitta sannolikheter pd varje gren i det. Metodik for
asattande av sannolikheter finns beskriven till exempel 1 SGF (2022).

Eftersom det géller att bedoma sannolikheten for en 1 hdandelsetrddet definierad hindelse som
kan péverkas av ett antal osdkerheter sé kan feltrdd vara till stor hjélp, se Kapitel 5 och Kapi-
tel 6.

Eftersom det vid varje slumpnod giller att grenarna skall vara kollektivt uttommande sa foljer
att summan av sannolikheterna for grenarna fran en nod méste vara 1.
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p(A)
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p(B

s](®)

p(A) + p(B) + p(C) = 1

Figur 24. Sannolikheter vid slumpnod maste ha summan 1

4.4.2 Hur troliga ar de olika utfallen?

Sannolikheten att nd fram till en viss konsekvens, dr sannolikheten for att folja en viss hdndel-
sekedja genom tridet.

Varje gren har alltsd en sannolikhet som dr produkten av alla de sannolikheter som leder dit.

Noteras bor att man kan ha konsekvenser definierade pa ett sitt som gor att man kan drabbas
av samma konsekvens genom att folja olika hindelsekedjor. I det fallet blir sannolikheten for
en viss konsekvens lika med summan av sannolikheterna for de hdandelsekedjor som slutar
med den. I Figur 25 dr sannolikheten for att fa konsekvensen C1 lika med

p(A)*p(A1) +p(B)*p(B2)

konsekvens sannolikhet
p(A) * p(Aq)

initierande
hindelse p(A) = p(A2)

p(B) = p(Bq)

p(B) = p(Bp)

Figur 25. Sannolikhet for olika konsekvenser

4.4.3 Att tanka pa nar man anvander handelsetrad

Faror vid felanviandning

Man maéste forsta det system man studerar sé att man hittar alla vésentliga hindelser och kan

modellera dem 1 triddet pa ett bra sétt. Man maste ocksa bedéma sannolikheterna pa ett korrekt
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satt. Om detta inte gors rétt fir man ett hindelsetrdd som kan verka fortroendeingivande men

innehélla allvarliga fel. Metodik for asdttande av sannolikheter finns beskriven till exempel i
SGF (2022).

Hur resultatet bor presenteras

Redovisa:

* En beskrivning av det system man analyserat och begrénsningar i analysen
* Grafisk redovisning av hindelsetrddet

* Tabellering av konsekvenser och sannolikheter

* Fortydligande beskrivningar av handelser i tradet

* Motiv for val av sannolikheter. Redovisning av eventuella feltrad

4.4.4 Beslutstrad

Nér man stélls infor valet mellan tva och flera alternativ, dér slutlig kostnad avgors av slum-
pen kan en metod for beslutsstdd vara sa kallade beslutstrdd. Ett beslutstrdd dr sammansatt av
hindelsetridd, dér den initierande héndelsen &r att man véljer den grenen. Den forsta noden blir
alltsd inte en slumpnod, utan en annan typ av nod, en beslutsnod.

Beslutstriadet har alltsé tre typer av noder, se Figur 26

Beslutsnod
Har kan beslut om alternativ fattas

Slumpnod

Osakerhet om vilken vag som verkligheten kommer att folja.
Osakerhet anges med sannolikheter

4Q Terminalnod

Har anges utfallet for grenen

Figur 26. Typer av noder i beslutstrad

Forst skapas beslutstradet, med valalternativ, slumpnoder och méjliga utfall. Det illustreras i
Figur 27, men det klassiska exemplet om att ta med paraply.
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Valmojligheter  Modjliga handelser Konsekvens

Regn
Ta med Ok
Inget regn e
Paraply Onddigt sliparnde
. Regn
L siroma herazoa Diyrigsr
Inget regn o

Figur 27. Beslutstrad "Ta med paraply?"

Niér beslutstrddet dr byggt, kvantifieras bade sannolikheter och konsekvenser, se Figur 28.
Konsekvenserna har hir angivits i “obehagsekvivalenter”, sé ju farre sddana dess bittre.

Sannolikheten for regn har asatts till 0,3.

Verkligt utfall
Valt alternativf Regn |Inget regn

Paraply 0 5
Inget paraply 25 0
Regn
Ta rmed 4o 03 <10
~™\_Inget regn 4 s
Parapl "
PLv n

Lo A
™\ Inget re
-~
ng #gn .

Figur 28. Kvantifierat beslutstrad "Ta med paraply"?

Utvardering av alternativen gors sedan genom en sa kallad roll-back av sanno-
likheter och konsekvenser, dar att man anvander produkten av utfallet och san-
nolikheten att fa det. Detta gors tills man nar beslutsnoden och ser forvantade
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vardet av varje beslut. Detta visas i

Regn -

Ta red /T-.] 0,0;P=0,30

—q35

/ —nget regn

\—U = <] |5,0,P=0,70

Tamed: 3.5 Re ’
an 5

L& }wmrﬂ% /T 25,0

o L nget regn

S———<] |00

0,70

Paraply

|

Figur 29 dédr man kan se att alternativet ”Ta med paraply” &r det som bor viljas. I detta fall
vill vi ju ha ett sa litet forvéintat virde som mojligt, eftersom vi arbetat med negativa “obe-
hagsekvivalenter”. Grenen med forvéntat varde = 3,5 skall alltsé véljas

Regn -
Ta red /T"] 0,0.P =030
—435 N i
/ s et i«
Paraply . = <] |5,0,P=0,70
————— K| Tamed : 3,5 Regn
Larana hemmar._}< os 0,30 2.0
S i nget regn
-
0,70 | ol

Figur 29. Utvarderat beslutstrad "Ta med paraply?"”, som visar att alternativet
"Ta med" bor viljas

Ett mer geotekniskt inriktat exempel finns 1 Olsson & Stille, 1980. Dér beskrivs hur beslutste-
ori kan tilldmpas nér det géller beslut om ytterligare grundundersékning f6r en planerad spont,
dér hansyn tas dven till undersokningens tillforlitlighet. I Figur 30 visas ett stort beslutstrad
med flera nivaer ur rapporten.
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Figur 30 Stort beslutstrad ur Olsspn & Stille, 1980
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4.5 Verktyg och programvara for handelsetrad

Kommersiella program dr normalt dyra. Forslag pa gratisprogram pa Internet ges i Tabell 3
nedan

Tabell 3. Programvaror for hiandelsetrad (Event Tree Analysis, ETA)

Program- oS Systemkrav Pris Lank
vara
ADAPT Windows, Li- MELCOR, Gra- | https://www.sandia.gov/adapt/
nux RELAPS, tis
RADTRAD,
RADTRAN,
SAS4A/SASSYS-1
SCRAM Windows, Li- Python 3.x Gra- | https://github.com/rakhimov/scram
nux tis
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5 FELTRAD: HUR UPPKOMMER SKADEHANDELSEN?

Héndelsetrdd (Kapitel 4) anvénds for att beskriva vilka foljdhidndelser som kan komma av en
initierande héndelse. Ett exempel: om vi fér stora deformationer i en spont, vad kan konse-
kvenserna bli? Om man vill analysera hur en hindelse kan uppkomma ér feltrdd en anvandbar
analysmetod.

Exempel: Vad kan orsaka for stora deformationer i sponten? Man kan dven kvantifiera feltra-
det (med sannolikheter) och da berdkna sannolikheten for handelsen.

5.1 Till vad anvands feltrad?

Fragor som skall besvaras:

a) Vad kan orsaka att den hir hiandelsen intraffar?
b) Vad finns i de hindelsekedjor som leder fram till den?
¢) Hur troligt ar det att hindelsen intraffar?

Tréadet konstrueras uppifran och nedat, varvid man borjar med att sétta den studerade, ofta
odnskade, hindelsen som topphéndelse. Man arbetar sig sedan ner i trddet genom att identifi-
era alla vigar som kan leda till topphéndelsen. Man har da ett kvalitativt feltrdd, som beskri-
ver (en del av) det studerade systemet. Man kan sedan sitta sannolikheter for de olika hindel-
serna och fér da ett kvantitativt feltrdd, som kan utvardera sannolikheten for topphéndelsen, se
Avsnitt 5.4.3.

Punkterna a) och b) giller alltsé for alla feltrdd, punkten c) bara for kvantitativa feltrad.

5.2 Feltradets uppbyggnad

Ett feltrad byggs upp av logiska grindar i en trddstruktur som grenar ut sig nerat, mot ’16v” i
tradet. Nar man bygger upp feltrddet utgar man fran den odnskade héndelsen, topphandelsen”
och identifierar de hindelser som kan leda till topphéndelsen, mellanhéndelser. Sedan analy-
serar man var och en av dessa hiandelser ytterligare till dess man kommer ner till sd kallade
16v som kan vara bashéndelser eller hdndelser som man inte anser sig behdva utveckla ytterli-
gare 1 analysen.

5.2.1 Huvudstrukturen och de olika elementen

I Figur 31 visas ett enkelt feltrdd med ndgra vanliga elementtyper, hdndelser (topp- och mel-
lan) grindar och 16v. De symboler som anvinds i det foljande ar vanligt forekommande men
det finns dven andra.
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Topp- TOPP-

ELLER-
grind
Mellan- Mellan- MELLAN-
handelse 1 handelse 2 HANDELSE
ELLER- OCH-
grind Q Q grind GRINDAR

_Bas- _Bas- Outvecklad _Bas- LOV
andelse handelse hindelse handelse
A B D

Figur 31. Enkelt feltrad med nagra olika elementtyper.

5.2.2 Grindar
Det finns ett antal olika grindar som kan anvéndas 1 ett feltrid.

De vanligaste d&r OCH-grind samt ELLER-grind, se Figur 32. I figuren ges ocksa ekvationerna
for att berdkna sannolikheten att f4 en utgdende hindelse, om man har sannolikheten for tva
ingdende héndelser, A och B.

Det finns mer specialiserade varianter av dessa grindar, men de tas inte med har.

OCH-grind

utgaende hidndelse intraffar om
alla inkommande hidndelser intraffar

ekvation: A«B

ELLER-grind

utgaende hindelse intrdffar om minst
en inkommande handelse intraffar

ekvation: A+B-(AxB)

Figur 32. De vanligaste grindarna i feltrad

5.2.3 Héandelser och I6v
Ibland anvénds blad i stéllet for 16v for att beteckna de yttersta elementen pa tradet)

Vanliga symboler for hiandelser och 16v visas 1 Figur 33.
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MELLAN- hindelse

Q BAS- hindelse
<> OUTVECKLAD handelse

overforing (eng. transfer)
mellan feltrad

Figur 33. Symboler for vanliga handelser och Iov i feltrad.

Héandelser
Topphéndelsen dr den som analysen utgar ifrén.

Mellanhdndelser dr hindelser i trddet. De kan leda uppat och har sjilva orsakande hindelser
under sig. De kan finnas i flera nivéer.

Lov

Bashéndelser ér en typ av ”16v” i trddet. En initierande hindelse for vilken man kan asitta
sannolikheten.

Outvecklad hindelse: man kan inte eller anser det onddigt att dela upp ytterligare

Transfer-symbol. Anvinds for att koppla feltrdd, sarskilt om de har blivit stora.

5.3 Hur ritar man ett feltrad?

Feltrad &r ju en grafisk ingenjorsmetod att anvidndas vid beskrivning av ett system. Vid skap-
andet av feltrdd ritar man alltsd upp dem, eventuellt med hjilp av sdrskilda dataprogram, se
Avsnitt 5.5. Feltrad ritas uppifran och ner tills man nar en nivd dir man kan ange ”16v”’ som
alltsa ar initierande hindelser i en kedja och for vilka man, nir det géller kvantitativa feltrad,
ar villig att ange sannolikheten att de intriffar.

5.3.1 Beskrivning av topphandelse

Det ar vdsentligt att topphindelsen, som ju dr den man soker sannolikheten for, verkligen &r
entydigt definierad och entydigt beskriven.

Beskrivningen skall klara en sd kallad kldrvoajanstest. Man forestiller sig da en kldrvoajant
person som kénner alla fakta om universum, i forfluten tid, nu-tid och framtid. Om beskriv-
ningen &r tydlig och entydig skulle en sddan person med sikerhet kunna sdga om héndelsen
ska intriffa eller inte eller om den har intréffat, eller kunna ge ett exakt virde pa nagon efter-
frdgad storhet.
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“bensinpriset” klarar inte klarhetstestet, men “medelpriset for 95-oktanig bensin hos alla for-
séljare 1 Stockholms 14n 2033-09-05 kI 15 gor det

5.3.2 Underliggande handelser

Utgédende fran topphéndelsen skall man sedan hitta och rita in underliggande hindelser som
kan leda fram till topphéndelsen och de kopplingar (via grindar) som finns fran de underlig-
gande hiandelserna.

5.3.3 Viktiga arbetsprinciper

e GOr varje niva klar (identifiera alla pa den nivén). I Figur 31, ga inte vidare med nadgon
av mellanhidndelserna innan alla mellanhéndelser har identifierats.

e [ triddet far man inte ga direkt frdn en grind till en annan grind, det méste finnas en
mellanhidndelse

e En annan regel r att det inte far vara endast en gren till en grind.

5.3.4 Nar sluta ga nerat?

Till skillnad fran hindelsetrdd kan man lata ett feltrad véxa utan att det blir ooverskadligt. Ar-
betet med att bygga ut tradet, med fler nivaer av underliggande héndelser fortgar till dess man
kommer till en bashédndelse eller till en hdndelse man inte vill utveckla ytterligare.

Bashéndelse

I ett kvalitativt feltrdd dr en bashidndelse den mest grundldggande, outvecklade grundorsaken
till ett systemfel pa hogsta nivad som inte man inte kan eller vill bryta ner ytterligare i andra
héndelser pa ldgre niva inom ramen for analysen.

I ett kvantitativt feltrad géller dessutom att en bashindelse 4r en hdandelse som man ér villig
att asdtta en sannolikhet for.

Outvecklad hindelse

En outvecklad hindelse dr en sidan som man 1 ett kvalitativt feltrdd inte ser sig ha skal att ut-
veckla ytterligare, till exempel for att en sddan utveckling inte nimnvart skulle 6ka forstaelsen
for systemets funktion.

I ett kvantitativt feltrdad &r det en hdndelse som 1 och for sig kan utvecklas ytterligare, men
som man dnda kan dsétta en sannolikhet for.

5.4 Sannolikheter i feltrad

For att ett feltrdd skall bli kvantifierat krdvs att man dsétter sannolikheter for varje hdandelse
under toppnivan. Sannolikheterna &r subjektiva, och dséttandet kan goras till exempel enligt
SGF 2022 och SGF 2025.
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5.4.1 Oberoenden etc

Héndelserna i ett feltrdd behover inte vara statistiskt oberoende dven om utvirderingen foren-
klas.

5.4.2 Olika grindar

Det finns ett antal olika grindar som kan anvindas i feltrdd, men vanligen anvénder man sig i
huvudsak av OCH-grindar och ELLER-grindar, se Figur 32.

Ett exempel pd hur man kan modellera effekten av att en atgéird, till exempel 6vervakning,
inte fungerar visas i1 Figur 34. I figuren har bade faran och atgérden modellerats som outveck-
lade héndelser. I verkligheten hade de modellerats ytterligare, for att visa underliggande hén-
delsekedjor. En sak att observera hir &r att en atgérd inte fungerar kan vara tidsaspekten, jim-
for med redundans och cold standby, Avsnitt 3.2.4.

Skada
intraffar

Atgard
stoppar ej
farg

<>

Figur 34. Effekt av brister i atgard modellerad med OCH-grind

5.4.3 Utvardering

Utvérderingen av ett feltrdd gors nedifrdn och upp, alltsa i motsatt riktning mot hur man ritar
upp det. Vid utvirdering av feltrdd ar tva saker av intresse:

e den eller de handelsekedjor gér fran starthdndelse till topphéndelse, sé kallade cut sets,
och da sarskilt de kortaste.
e om feltrddet dr kvantifierat, sannolikheten for att topphidndelsen intraffar.

Utvérderingen av smé feltrdd kan goras “manuellt” med de uttryck som géller for de olika
grindarna, se Figur 32, medan det for storre mer komplicerade trad behdvs sérskild program-
vara.

Ett exempel pa ett mycket enkelt trdd dar man kan f6lja utviarderingen upp genom trédet visas
1 Figur 35. I figuren visas tva fall, till vinster utan tilliggsundersdkning eller kontroll av di-
mensioneringen, vilka alltsd har bdda sannolikheten P = 1 att inte hitta nagra fel. I den hogra
visas motsvarande trid med en dimensioneringskontroll som har en sannolikhet 0,1 att inte
hitta fel (90% effektiv) och en tilliggsundersdkning som har motsvarande sannolikhet att inte
hitta fel P =0,2.
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Grundlaggning Grundlaggning
under- under-
dimensionerad dimensionerad

0,52 0,10

Feli
jorddata
0,40

Figur 35. Exempel pa utvardering av enkelt feltrad

I det vénstra trddet blir sannolikheten for topphéndelsen, se ekvationer i Figur 32:
P=(0,2 * 1,00 +0,4 * 1,00 - 0,2 *0,4)=10,52

I det hogra, med kontroller far man P =(0,2*0,10 +0,40*0,20-0,02*0,08=0,10

5.4.4 Common cause

Det kan intréffa att det finns en initierande héndelse (16v) 1 feltrddet som kan orsaka att flera
felhdndelser intréffar. Detta kallas for common cause failure”. I feltrddet syns detta genom
att den initierande héndelsen finns i flera olika grenar pa tridet.

Om denna hédndelse inte dr identifierad kan sannolikheten for att topphéndelsen intriffar bli
kraftigt underskattad.

5.4.5 Att tanka pa nar man anvander feltrad

Feltrdd och blockdiagram kan ge samma upplysningar om systemet. Vilket skall man da
vilja? Négra skillnader visas i Tabell 4. (Efter de Vasconcelos et al. 2019)
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Tabell 4. Skillnader mellan blockdiagram och feltrad

Blockdiagram

Feltrad

Visar de vagar i ett system som leder till
framgangsrik funktion

Visar logiska samband mellan de bashandels
som kan leda till topphandelsen (en odnskac
handelse eller systemfel)

Arbetar i “framgangsrymden”

Arbetar i “felrymden”

Modellerar och utvarderar statistiskt
konfigurationer av statistiskt oberoende
komponenter i serie, parallell eller
kombinationer

Sannolikheten for topphandelsen kan berak:
ur sannolikheten for bashdndelserna.

Det &r vanligen svart att omvandla ett
blockdiagram till ett feltrad

Vanligtvis kan ett feltrad enkelt 6versattas ti
ett blockdiagram

Manskliga fel och omgivningshandelser
utanfor systemgranserna inkluderas och
analyseras inte explicit i blockdiagrammet

Manskliga fel och omgivningshandelser kan
inkorporeras i feltradet och analyseras
kvantitativt

(Efter de Vasconcelos et al. 2019)

Ett blockdiagram kan bast anvédndas for att relativt ”storskaligt” beskriva vilka komponenter
som maste fungera i systemet. Ett feltrdd anvénds for att hitta mojliga végar till en ofta odns-
kad topphéndelse och kan anvédndas for en mer detaljerad modellering.

5.5 Verktyg och programvara for feltrad

Kommersiella feltrddsprogram dr dyra. I Tabell 5 ges forslag pa gratisprogram pa Internet

Tabell 5. Programvaror for feltrad (Fault Tree Analysis, FTA)

Programvara oS Systemkrav | Pris Lank
EMFTA Windows, Li- | Java 8 eller | Gratis https://www.sei.cmu.edu/blog/em
nux. macOS senare fta-an-open-source-tool-for-fault-
’ tree-analysis/
PFTA Windows, Li- | Python 3.x Gratis https://github.com/public-fta/pfta
nux, macOS
TopEvent Windows Webb-lasare | Gratis
FTA Express
SmartDraw Webbaserat Webb-ldsare | Gratisversion | https://www.smart-
tillgénglig draw.com/fault-tree/fault-tree-
software.htm
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6 KOMBINATION HANDELSE- OCH FELTRAD

Ett mycket anvindbart arbetssitt dr att borja med ett hiandelsetrdd dar man ser de handelse-
kedjor som leder fram till olika konsekvenser, och sedan anvénder feltrdd for att beskriva hur
olika héndelser i1 hdndelsetrdadet kan uppkomma (och berdkna deras sannolikhet).

Ett exempel baserat pa det tidigare exemplet i Avsnitt 4.2.2 visas i Figur 36. Dér har ett fel-
trad anvints for att modellera handelsen ”Kor av vdgen” och berdkna sannolikheten p1.

Mar vattenverk

1 avsevard kostnad
p4 -

Omhénderias
| backen

Handelsetrad Lackage nar back

-

Borjar lacka . <] begransad_kostnad

Kar av [
vagen

Lackage omhandertas

3 platsen i
P - mindre_kostnad

Dieseltranspaort kirs

el Ingen lacka "Kostnad” innehaller alla typer av
i daligt vader - <] liten_kostnad
& konsekvenser
Kommer fram o
t bl

= pLO T <] ingen_kostnad Ewevjfvt[vavgv
Hindelser i kedjan Konsekvens Sannolikhet vig
Kommer fram Ingen kostnad 1-pl
Kiir av vigen; ingen licka Liten kostnad pl x (1-p2)

Kir av viigen; botjar licka; lickage Mindre kostnad pl xp2 x (1-p3)
omhindertas pd plats

Kir av viigen; botjar licka; lickage Beprinsad kostnad  pl x p2 x p3x (1-p4)
nir hiick; omhindertas i bicken

Kiir av viigen; borjar licka; lickage Avsevird kostnad  pl x p2 x plx pd
nir bick; nir vattenverk

Figur 36. Kombination av handelsetrad och feltrad for exemplet med
dieseltransport

Som tidigare sagts bor man i modelleringen anvinda smé hindelsetrid medan feltrdden kan
tillatas vara stora.
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7 SAMLAD BILD: OLYCKSFJARIL (BOW-TIE DIAGRAM)

Ett sétt att se en helhetsbild for att forsta hur olyckor uppstar och for att se konsekvensut-
vecklingen av en mojlig olyckshéndelse &r att anvidnda en sa kallad olycksfjaril, se till exem-
pel MSB (2017). Den kallas ocksd bow-tie-diagram, eftersom den ser ut som halsprydnaden
fluga.

En olycksfjaril och hur man bygger upp den visas i1 Figur 37.

Identifiera

olyckssituationer

Minska sannolikhet Minska konsekvens

Forebyggande atgarder Konsekvensreducerande atgérder

Olycks-
situation

- Hantering 3 Detektion
Awvikelsedetektian Hantering

Systemkontroll Minlmering

Feltrad Hindelsetrad

v

- Handelseutveckling
Avvikelse Konsekvens

Figur 37. Olycksfjaril (bow-tie)- Kalla: Trafikverket (2012)

7.1  Skapa en olycksfjaril
En olycksfjaril byggs upp i ett antal steg:

Systemforstaelse

Identifiera olyckssituationer
Minska sannolikhet

Minska konsekvenser

7.1.1 Systemforstaelse

Olycksfjarilen bygger, precis som all riskbedomning, pa att man har skaffat sig en god
systemfOrstaelse, se Kapitel 1. Systemforstielsen, inklusive forstaelse for hot mot systemets
funktion, dr helt avgorande!
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7.1.2 Identifiera olyckssituationer

Nar man har systemforstaelsen, kan man identifiera olyckssituationer som kan upptrida och
som man vill undvika. Dessa situationer dr ofta topphindelsen i feltrdd och/eller starthdndel-
sen 1 ett hindelsetrad.

Ett hjdlpmedel kan vara det riskstruktureringsverktyg som finns i SBUF (2019) och SGF
(2020). De foljande stegen skall sedan tas for var och en av de identifierade olyckssituation-
erna.

7.1.3 Minska sannolikhet

For att minska sannolikheten for en olyckssituation skall uppkomma som en f6ljd av hot 1 sy-
stemet kan det vara aktuellt med sannolikhetsminskande atgérder. Analys med feltrid, se Ka-
pitel 5, kan vara ett hjadlpmedel. Man kan anvénda olika atgérder, till exempel kontroll av sy-
stemet och atgirder for detektion av avvikelser, kopplat med forberedda atgérder for hantering
av avvikelser.

7.1.4 Minska konsekvenser

Ett hjdlpmedel for att hitta de vdgar som leder till olika konsekvenser kan hindelsetrdd, se Ka-
pitel 4. Ur denna analys kan man ocksa hitta konsekvensminskande atgérder.

7.2 Olycksfjaril. Kommentarer

En fordel med olycksfjdrilen r att den ger en snabb dverblick dver hot som finns och dver de
motatgirder som kan vidtas. (Sddana motatgérder redovisas ibland som barridrer i olycksfjéri-
len), se Figur 38.
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L T J L T J
Forebyggande barriarer Begransande barriarer

Figur 38. Olycksfjaril med barriarer. Kalla: MSB 2017.
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Overblicken gor det enklare att kommunicera om risker och 4tgirder, och beskrivningar av
atgirderna gor att de kan placeras hos ritt riskdgare, i vissa fall genom att de tas med 1 kon-
traktshandlingarna.

Aven om det ndmnts att fel- och hindelsetriid kan vara till stor hjilp, sa kan olycksfjdrilar ritas
upp utan dessa. Det vésentliga dr en strukturerad arbetsgang och att den som gor arbetet har
nodvindiga geoingenjorskunskaper.

7.3 Programvara for att rita olycksfjarilar

Det finns ett antal programvaror for att rita olycksfjérilar. En sokning pa internet efter “bow-
tie software” rekommenderas.

Det kan konstateras att specialiserad programvara ar relativt dyr. En 6versikt 6ver gratis pro-
gram pa Internet redovisas 1 Tabell 6 nedan.

Tabell 6. Programvaror for olycksfjaril (Bow-Tie)

Programvara | OS Pris Lank

BowTieXP Windows Gratisversion tillgdng- | https://www.wolterskluwer.com/en/solut-
lig ions/enablon/bowtie/bowtiexp

Bowtie Mas- | Webbaserat | Gratisversion tillgang- | https://bowtiemaster.com/
ter lig

OpenRisk Webbaserat | Gratis https://joukegaastra.com/openrisk-a-free-

online-tool-for-creating-bowtie-diagrams/
Excel/PPT- Windows Gratis https://salus-technical.com/free-excel-and-
mallar MacOS ppt-bowtie-diagram-template/

8 AVSLUTANDE KOMMENTARER

De grafiska metoder som beskrivs 1 detta notat ersitter inte traditionellt ingenjorsarbete utan
ar verktyg for att strukturera och underlitta det. En viktig funktion med grafiska metoder ar
att man fér ett bra underlag nir man vill redovisa arbetet och dess slutsatser, alltsd kommuni-
cera risker till andra, exempelvis beslutsfattare.

I hanteringen av risker ar det nodvandigt skaffa sig en forstaelse av det tekniska systemet,
alltsa vilka som &r de centrala geotekniska fragestdllningarna. Med denna forstéelse gar man
sedan vidare med riskidentifiering, vilket innebér att beskriva vad som kan gora att systemet
inte fungerar och vad konsekvenserna dé kan bli.

For att kunna identifiera risker pa ett strukturerat sétt behdver man forst definiera det egna
uppdragets mél (funktioner). Denna avgrinsning innebér att man avgréansar systemet for vilket
man ska identifiera och analysera risker, sd att man fortséttningsvis enbart arbetar med de ris-
ker som man sjélv har ansvar for. Till detta med att avgréinsa systemet finns inga grafiska me-
toder, det dr vanligt ingenjorsarbete.
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Nér man har klargjort mélet och det beaktade systemets omfattning behover man beskriva sy-
stemet 1 detalj. Det arbetet kan underldttas om man anvénder grafiska metoder, eftersom sad-
ana metoder hjilper en att uppna stringens och fullstindighet. Metoderna som presenterats i
denna skrift sammanfattas i Tabell 7.

Tabell 7. Olika grafiska metoder och vad de visar

GRAFISK METOD
KAPITELNR

VISAR

Blockdiagram

3

Systemet med ingaende delelement (erforderliga delfunktioner) och de-
ras inbordes kopplingar. Visar vilka delfunktioner som behdvs for att sy-
stemet skall fungera.

Handelsetrad

Vad som kan bli resultatet av en handelse som intraffar med maojliga han-
delsekedjor som startar i en given handelse och som leder fram till tank-

4
bara konsekvenser. Om sannolikheter kan asattas och konsekvenser ges
matetal far man ett beslutstrad.
Feltrad Vad som kan orsaka en hiandelse genom hdndelsekedjor som leder fram
5 till en given handelse. (De kan dven anvandas for berdakning av sannolik-

heten att handelsen skall intraffa.) Ritas med boérjan i den givna handel-
sen (top down) men analyseras nerifran och upp.

Kan latt oversattas till blockdiagram av programvaror for feltrad

Kombination av trad

Sammansatta handelse- och feltrad dar man anvander ett handelsetrad
for att visa handelsekedjor fram till konsekvenser och feltrad for att hitta

6
orsaker till handelser (och deras) sannolikheter
Olycksfijaril Med en olyckshandelse i centrum visas bade hur hdandelsen kan upp-
7 komma och vad den kan leda till. Dessutom kan man rita in motatgarder,

"barriarer” bade for att minska sannolikheten att handelsen uppkommer
och for att minska konsekvenserna. Man far alltsa en samlad bild av risk-
hdndelsen

Forfattarna ser en stor potential for geotekniker och andra geoingenjorer i att anvinda dessa
metoder att underlétta det egna riskhanteringsarbetet. Men vi vill papeka att metoderna inte pa
ndgot sétt ersitter ingenjorens geotekniska kunnande: metoderna &r i forsta hand en hjélp, ett
komplement och en redovisning.

Geoteknisk riskhantering &r ett ingenjorsarbete som kréver gedigna kunskaper i geoteknik.
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar av
drygt 1600 enskilda medlemmar, med minst tva ars praktisk erfarenhet av
geoteknik. Dessutom ingar ett antal korporativa medlemmar i form av in-
stitutioner, hogskolor, myndigheter, konsult- och entreprenadforetag samt
tillverkare inom det geotekniska omradet.

SGF ir en ideell forening vars dndamal dr att frimja utvecklingen av de
vetenskapliga och ingenjorsmaéssiga aspekterna inom samhéllsbyggande
som ir relaterade till jord, berg, grundvatten och férorenade omréaden.
Foreningen verkar bade nationellt och internationellt plan.

Foreningen foretrdder 1 Sverige den internationella foreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

I SGF:s Rapport- och Notatserier utges foreningens metodbeskrivningar,
monografier och dokumentation fran konferenser, temadagar m.m.



