TEMA GRUNDLAGGNING

Osakerhetsmodeller

for geoteknisk
riskhantering

Kostnaden for skador som i nagon form ar kopp-
lade till byggsektorn ar stora. | storleksordningen

20-30 miljarder kronor per ar (sGl,2013). Av
dessa beraknas cirka en tredjedel bero pa
geotekniska orsaker, det vill siaga cirka 10
miljarder kronor per ar. De geotekniska orsa-
kerna ar av typen felbedomd hallfasthet, mer
vattenforande berg och storre paldjup an férvan-
tat, och oforutsedda skred. Med riskhantering,
ordning och reda pa alla geotekniska data och
anvandning av nyligen utvecklade osakerhets-
kartor kan dessa skador begransas.

TEXT MATS SVENSSON

O

ena sidan dr det inte orimligt
att dessa felbedémningar
uppstar. Jordvolymen
undersoks oftast genom
punktvisa detaljerade
undersokningar, men
mellan dessa punkter har
vi teoretiskt inte en aning
om forhallandena. A andra sidan har vi ett
dimensionerande regelverk, handbocker
med mera som med sdkerhetsfaktorer och
liknande ska fanga upp dessa osikerheter.
Dessa osikerheter riskerar, om de inte han-
teras pa ritt sitt, att leda till kostsamma
konsekvenser som utgor risker i byggpro-
cessen. Och risker skapar otrygghet och
kostar pengar. Darfor dr det 6nskvirt att
minimera dessa risker.

Det viktigaste dr att redan fran borjan i
ett byggprojekt tillimpa en riskmetodik
(Spross, Nilsson, 2015), se figur 2. En del av
en sadan riskmetodik r att ta kontroll 6ver
storleken pa de geotekniska osikerheterna.

Det kan goras genom att:

1. ha god ordning och reda pa all geotek-
nisk information och en effektiv helt digi-
tal analys- och berdkningskedja

2. ta fram sé kallade osédkerhetskartor.
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B Brist pa teknik (adekvat teknik saknas)
Brist pa kunskap/kompetens i projektet

B Bristande geo-information om
egenskaperna hos jord och berg

Bristande beslutsprocess
B Manskliga faktorn (misstag)

M Utomstéende faktorer (naturolyckor
eller annan ej paverkbar faktor

B Annat

Figur 1. Férdelning av faktorer som orsakar
skador och 6kade byggkostnader (SGI, 2013).

OLIKA GEOTEKNISKA BEHOV | OLIKA SKEDEN
Beroende pa projektstorlek och i vilket
skede ett projekt dr, behovs olika typer av
information och detaljeringsgrad pa den
aktuella geotekniska informationen, se

Séatta ramar och etablera riskhantering
for att uppfylla kraven

Hitta faror och potentiella konsekvenser

Beskriva risken med osakerheter
och konsekvenser

Besluta om risken kan accepteras

Férandra risken om den inte accepteras

Figur 2. Matris for geoteknisk riskhantering (Spross, Nilsson, 2013).
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Figur 3. Olika skeden kraver olika typer av geoteknisk information och ocksa olika detaljeringsgrad.

Tidigt skede

m Forvantad grundlaggnings-
metod — palning, platta pa mark

m Grundvattenniva
mojlighet att bygga kallare

m Risk for fororeningar i mark

figur 3. Av all information dr kunskapen om
hur djupt berget ligger, den s.k. bergmodel-
len, ofta bade alternativskiljande och en av

de mest kostnadsdrivande parametrarna.

Tidigt skede

I ett tidigt skede &r det viktigt att fa en god
bedémning av vilken typ av grundlagg-
ningsmetod som dr aktuell, hur djupt ber-
get ligger for att kunna bedéma ungefirliga
pallingder, finns det risk fér féroreningar i
marken, eller om det dr mojligt att bygga
med killare. Eftersom val av grundliagg-
ningsmetod m.m. kan vara bade alternativ-
skiljande och kostnadsdrivande dr det vik-
tigt att ha kontroll 6ver hur stora osidkerhe-
terna ir vid bedémningen av dessa parame-
trar. Risken 4r att ett felaktigt beslut i detta
skede medfor stora kostnads6kningar i ett
senare skede.

Tillgdngligt underlag i detta skede ar
oftast sGU:s kartunderlag och eventuella
tidigare undersokningar. Det gors sillan
nagra nya geotekniska undersokningar i
detta skede.

Projektering

Det ar oftast under projekteringen som de
geotekniska undersokningarna utfors. I det
skedet dr det viktigt att det finns en tydlig

NN N ™ ™ Grundvattenniva

Densitet, materialtyp

Fyllning enligt AMA
Vattenkvot,
Bottensediment kornstorleksférdelning

Skjuvhallfasthet

Sand Friktionsvinkel

Skjuvhallfasthet, e-modul

Kalkberg (vittrat) Tryckhéllfasthet

Tryckhallfasthet,
hardhet (H1-H5)

Kalkberg

Figur 4. Tolkad Geomodell /Jordlagermodell.
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Detaljerad jordprofil [ ]

Dimensioneringsvarden

- Hdllfasthets- och
sdttningsegenskaper
ivarje jordlager [ ]

Djup till berg

Grundvattnets max/min-niva

Gver aret

Tjalfarlighet

Byggskede

Schaktbottenbesiktning

- Kontroll att egenskaper
pd grl-nivén stdmmer med
férvintade egenskaper

av sattningar och
grundvattennivaer for
jamforelse med beraknade
rorelser

m Fororeningarimark

beskrivning av vilken typ av byggnad eller
anliggning som ska byggas. Till exempel
om den ska byggas med killare. For att fa ut
sd mycket som mgjligt av faltundersok-
ningen ar det viktigt att 1) ritt undersok-
ningsmetoder anvinds, och 2) antalet
undersokningspunkter och dess placering
gOrs sa optimalt som mojligt.

En osédkerhet avseende bade syftet med
undersokningen och férvdntad geologi kan
medfora att fel undersokningsmetoder
viljs, med riskerna att rétt analys av resulta-
ten inte kan goras eller att undersékningen
maste goras om.

Resultatet av den geotekniska undersok-
ningen dr en analys, tolkning och slutligen
en beskrivning av de byggnadstekniska for-
hallandena avseende undermarken - jord-
lagermodell, bergmodell, dimensione-
rande grundvattenniva, hallfasthetsegen-
skaper, rekommenderad grundlaggnings-
metod, forslag pa draneringslosningar
under byggtiden, och dylikt, se figur 4.

Byggskede

Ur bade tidplane- och kostnadssynpunkt
brukar entreprendrer framhalla att det vik-
tigaste dr att ett byggprojekt flyter pa sa
som det ir planerat och riknat med i kal-
kyl- och anbudsarbetet. Om de geotekniska
forhallandena avviker fran vad som ar
bedoémt i projekteringsskedet, t.ex. om ber-
gets Overyta ligger betydligt djupare dn vad
geomodellen visade, kan det i virsta fall bli
nédvandigt att t.ex. byta grundlaggnings-

Mest trolig Ovre
model model

Kontrollprogram — uppfoljning

Forvaltning

m Kundskap om utford
grundlaggning
- Typ och placering av pdlar
- Permanent spont och

stagplacering

- Drdneringslésning
- Verklig jordlagerféljd
- Verklig inmdtt bergnivé

m Typ av aterfyllnadsmassor

metod fran plintar till palar, vilket da utgor
en ekonomisk risk. Om den verkliga bergd-
verytan ligger ytligare dn vad som tolkades
i projekteringsskedet och uppgiften ar att
gora en djup schakt ir risken att det blir
betydligt mer bergschakt &n planerat, med
okade kostnader for schaktarbetet som

konsekvens.

Forvaltning

En ofta forbisedd del i de relationshand-
lingar som tas fram efter avslutat byggpro-
jekt ar de geotekniska delarna, sirskilt om
det 4r mer avancerade grundliggningar
som tex palning eller permanenta sponter
med stag forankrade i ankarplattor. Dessa
saknas ofta i relationshandlingar.

Annu mer sillan férvaltas den kunskap
om undermarksforhallandena som entre-
prendren erhaller i samband med schaktar-
betena. Det kan vara av stort virde att mita
in framschaktad bergyta, utbredning av
olika jordarter och dokumentera for fram-
tida bruk. Den typen av information ar vér-
defull vid t.ex. senare tillbyggnad, fortét-
ning av bebyggelse eller 6kad last i form av
pabyggnad av nya vaningsplan.

VERKTYG OCH METODIK

I ett pagdende utvecklingsprojekt har meto-
dik och verktyg for att oavsett skede
berikna vilka osikerheter som finns bade
avseende geometri och designparametrar.
Projektet har fokuserat pa en av de mest
kostnadskritiska geometriska objekten,

Mest trolig
model

OSAKERHET METER 2

Beraknad osédkerhet
01

bergniva

Figur 5. Berdknad bergmodell ver del av omradet invid batterifabriken Northvolt, Skelleftea, med
tillhérande osékerhetskarta. Osékerheterna anges som standardavvikelse (m). Bergmodellen ar

validerad mot inmatt bergyta (réd).
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Figur 6. Indata till berdkningarna berékning av bade bergmodell och tillh6rande osédkerhetskarta utgors av en individuell
beddmning av osdkerheten i varje undersékningspunkt samt avstand till ndrmaste undersékningspunkt.

djup till berg, samt lerors skjuvhéllfasthet.

I denna artikel presenteras hur den del som
berdknar osidkerheten for en bergmodell
kan anvindas.

Verktyg

Slutresultatet fran verktyget ir en 3D-
modell {6r en bergbveryta med tillhérande
osikerhetskarta, dvs. hur stor ar osidkerhe-
ten i varje enskild punkt pa bergmodellens
yta. Utéver den “bést gissade” bergmodel-
len (for vilken osikerhetskartan giller)
beriknas och visualiseras ocksa en min-
och en maxyta, se figur 5.

Den berdknade bergmodellen ar framta-
gen med en modifierad variant av GempPy,
ett verktyg for att ta fram tredimensionella
geologiska modeller www.gempy.org) och
som vanligen anvinds i mer storskaliga geo-
logiska modelleringar inom prospektering.
Modellen utnyttjar den individuella osiker-
heten i varje unders6kningspunkt samt
avstand till nirmaste undersékningspunkt.
Ett exempel pa en punkts individuella osi-
kerhet dr att en bergniva dr olika latt att
tolka fran en geoteknisk jord-bergsonde-
ring (Jb), se figur 6.

Metodik

Genom att filtgeoteknikern, direkt efter
utférd undersékning, lagger in tre bedom-
ningar av bergnivan i databasen:

1. mest trolig

2. ytligast rimlig

3. djupast rimlig

far berdkningsmodellen mojlighet att ta
hénsyn till osdkerheten i varje individuell
punkt, se figur 6. Direfter kan handlig-
gande geotekniker, som har tillgang till
samtliga undersokningsresultat, ta stod av
samt revidera de individuella tolkningarna i
det vidare arbetet med materialet.

I projektet har berdkningsmodellen vali-
derats mot fem avtickta och inméitta berg-
ytor i pagaende projekt, det vill siga de
framriknade bergmodellerna har jamférts
med facit.

Berédkningsmodellens triffsdkerhet har
visat sig vara cirka 0,5-1,0 meter. Bittre
traffsdkerhet 4n sd r inte rimligt att for-
vanta i det skandinaviska urberget och med

lariflagrety
kgt
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Figur 7. lllustration av bedémda grundliggningsforhallanden. Projekt CV-staden, Orebro (Jernhusen).

ett traditionellt avstand mellan undersok-
ningspunkterna.

ORDNING OCH REDA PA GEOTEKNISK
INFORMATION
En forutsittning for att effektivt kunna ta
fram ovan angivna osikerhetskartor ir att
all geoteknisk information finns samlad i en
gemensam databas. I det aktuella fallet har
det s kallade GeoBIM-konceptet anvints, i
vilken kirnan ir en modern databas atkom-
lig via ett webgranssnitt (www.geobim.se).
Via granssnittet viljs den datamédngd man
vill anvdnda for framtagning av en bergmo-
dell ut och importeras i framtaget program,
vilket sker i en stromlinjeformad process,
utan behov av transformering av data-
format.

Samma databas och informationsméngd
anvands for att gora berdkning av ovan
presenterade osdkerhetskartor.

EXEMPEL OLIKA SKEDEN

Beroende pa skede och typ av projekt
anvinds olika omfattning och typer av ana-
lyser avseende osidkerheterna pa den fram-
tagna bergmodellen. Nedan redovisas
nagra exempel pa hur de geotekniska for-
hallandena, med fokus pa bergmodell, har
anvants i olika skeden och i olika typer av
projekt.

Exempel CV-staden, Orebro

Ju tidigare strategiska beslut som tex grund-
laggningsmetod och typ av stomsystem kan
tas ju tidigare fangar man kostnadsramarna
for ett byggprojekt. I projekt cv-staden

(Centralverkstaden), Orebro, var syftet ir
att stédja Jernhusens utveckling i ett sidant
tidigt skede. Slutprodukten blev ett doku-
ment som kunde anvdndas som beslutsun-
derlag och som informerar om forutsétt-
ningarna och méjligheterna f6r byggnads-
konstruktion i omradet. Avsikten var 6ka
traffsdkerheten i tidiga beslut. Utredningen
tog avstamp i en Oversiktlig geoteknisk kart-
laggning.

Tillgdngligt geotekniskt underlag samla-
des i en gemensam databas, varifran en
oversiktlig geomodell togs fram. Geotekni-
kerna skapade tack vare en helt digital
kedja och ett effektivt arbetsflode pa kort
tid en generell bild av omradets markegen-
skaper och jordlager. Utifran detta underlag
skapade Tyréns konstruktorer sedan en
konceptuell karta 6ver tinkbara scenarion
ur bade grundliggningssynpunkt och med
avseende pa konstruktionssystem, se
nedan.

Oversikt slutsatser

Generellt rekommenderades palad grund-
laggning 6ver hela fastigheten, undantaget
vastra delen som bedémdes vara mojlig att
grundligga direkt pa berg, och i den 6stra
delen dér plattgrundliggning pa barig sand
bed6mdes vara majlig, se figur 7. Parkering
i kdllarplan rekommenderades i omradets
centrala del dir grundvattennivdn bedém-
des vara lagst.

Exempel Einar Mattsson

I nedan visat exempel for nyexploatering av
flerbostadshus i ca 10 vaningar, se figur 8, ir
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Figur 8. | tidigt skede framtagen bergmodell fé6r bedomning av lamplig
grundlaggningsmetod, samt méngden bergschakt i projekt Rasbranten.

syftet att i ett tidigt skede bedéma vilken
grundliggningsmetod som dr mest trolig.
Det geotekniska underlaget bestod av ca 10
sonderingar for bedomning av djup till berg
och ett fatal provtagningar i jord. Pa kort tid
togs en geomodell fram dér de hallfasthets-
missiga egenskaperna i jordlagren ovanpa
berget bedomdes vara for 1aga for ytlig
grundlidggning, samtidigt som bergets 6ver-
yta bedémdes ligga inom rimligt djup for
palgrundliggning, se figur 8.

Bergmodellen anvédndes for att i det
tidiga skedet skapa en s triffsiker kalkyl
som mojligt.

Varbergstunneln

I bergtunnelprojekt dr en av de mest kri-
tiska punkterna alltid de sa kallade tunnel-
paslagen. Nagra av de viktigaste fragorna
att i férvig ha en god uppfattning om ir; Pa
vilket djup ligger bergets 6veryta? Hur stor
ar bergtdckningen? Vilken bergkvalité har
vi? I utvecklingsprojektet har har Varbergs-
tunneln anvénts som pilotprojekt under
utvecklingen av osidkerhetsmodellen. Med
en unik tillgdng ocksa till framschaktad och
inmétt bergdveryta har den framtagna algo-
ritmen ddrmed kunnat valideras. Tréffsa-
kerheten visade sig vara 0.5-1.0 m, vilket

Figur 9 Os&kerhetskarta for bergets 6veryta fran
det s6dra tunnelpaslaget i Varbergstunneln.
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bed6ms vara vildigt bra med tillgingligt
geotekniskt undersokningsmaterial. I figur
9 visas framtagen osdkerhetskarta.

E20 Bélinge - Vargarda
Linfrastrukturprojekt 4r masshantering en
av de mest kostnadsdrivande (och klimat-
paverkande) parametrarna. I den typen av
projekt ir det darfor for byggskedet av
storsta vikt att den framtagna bergmodel-
len &r sa triffsdker som majligt. De tva vikti-
gaste aspekterna ar:

1. att vald schaktmetod och maskinpark
overensstimmer med vad som &r plane-
rat, och

2. att med sa kallat sikra osdkerheter avse-
ende bergnivan kan formerna for den
ekonomiska ersittningen tydliggoras pa
ett helt nytt sitt i kontraktet mellan
entreprendr och byggherre. I exemplet
nedan visas framtagen bergmodell med
tillhérande osidkerheter i projekt E20
Bilinge-Vargarda, se figur 10.

SAMMANFATTNING
En berdkningsmodell for berdkning av
bergmodell med tillhérande osikerhets-
karta har nyligen utvecklats och med god
triaffsdkerhet validerats mot framschaktade
och inmétta bergytor. Ddrmed finns det nu
ett verktyg som oavsett skede gor det moj-
ligt att ha full kontroll pa t.ex. inom vilka
delar av en fastighet de storsta osdkerhe-
terna (m) pa en framtagen bergyta finns.
De sikra osidkerheterna gor det majligt for
en byggherre att med storre trygghet 4n
tidigare anvdnda den digitala 3D-modellen
som underlag fér upphandling av entrepre-
nor med tillhérande storre tydlighet i den
ekonomiska riskférdelningen.

Beridkningsverktyget baseras pa en helt
digital kedja dir indata himtas fran en
databas dir undersokningsdata efter kvali-
tetsgranskning laddas upp efter att féltin-
genjoren har angett individuella osikerhe-
ter for varje punkt.

Det databasbaserade och helt digitala

Illustration av Kv. Rasbranten, Stockholm.

Inmétt
berg

Varg arkitekter / Einar Mattsson.

Mest trolig
model

OSAKERHET mETER 13
Berdknad osékerhet
bergniva 0,1

Figur 10 Framtagen bergmodell med tillhérande
osdkerheter i projekt E20 Bilinge-Vargarda. Oséker-
heterna for bergnivan anges im.

arbetssittet gor det samtidigt mojligt att
mycket snabbt fa fram bergmodeller for
anvidndning i mycket tidiga skeden déa infor-
mationen dr begrinsad. Dessa modeller
anvands oftast for strategiska beddmningar
av grundldggningsmetod och dylikt.

TACK TILL
Fol-projektet Osdkerhetsmodeller - for opti-
mal resursanvindning i infrastrukturprojekt
har méjliggjorts genom finansiering av
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ring av projektet gors i december 2021. m
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