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Forord

I samband med byggande av underjordsanliggningar anvdnder vi oss av olika metoder
for genomforande av forundersokningar for att fA en uppfattning om hur jord- och
bergmaterial ser ut och dirigenom vilka forutsittningar vi har for planering och byg-
gande. Idag finns det en bred uppséttning av olika metoder med direkta metoder som t
ex borrning och ménga olika typer av geofysiska metoder som vanligtvis behdver tol-
kas. Val av metod bestdms frn projekt till projekt och ir ett viktigt val eftersom det
bestimmer redan i ett tidigt skede vilken typ och omfattning av information man fér ut
frén forundersokningarna.

Arbetet med foreliggande rapport initierades for att utvérdera vilka forundersoknings-
metoder som idag anvédnds i vara projekt och hur relevant och nyttig den information
som inhdmtas dr for projekten. Rapporten kan i en forlangning tjana som underlag for
att optimera arbetet med forundersokningar och uppvisar ocksa den bredd av undersok-
ningar som star till branschens forfogande.

Utredningen har genomfOrts genom att studera hur nagra utvalda referensprojekt ge-
nomfort forundersdkningar och dess erfarenheter. Dessutom har ett stort antal intervjuer
av erfarna personer med olika roller i branschen genomf6rts. Med hjilp av ett stort antal
enkétforfragningar har underlaget breddats. Utredningen redovisar hur branschen ser pa
olika forundersdkningsmetoder och grundar avslutningsvis sina rekommendationer pa
framtida mojligheter for att dra nytta av erfarenheter sdvil som nya metoder.

Projektet som inleddes ar 2009 har finansierats av BeFo och utforts av en grupp vid
Lunds Tekniska Hogskola bestdende av Per-Gunnar Alm, Peter Jonsson och Leif Bjelm.
En referensgrupp har till och frén bidragit med stdd till projektet vilket vi tackar for.
Gruppen bestod av Johan Brantmark (Trafikverket, f.d. Helsingborgs stad), Thomas
Dalmalm (Trafikverket), Ake Hansson (Trafikverket), Jan Hartlen (Trafikverket, f.d.
Hallandsasprojektet), Bengt Ludvig (Petro Team Engineering), Kenneth Rosell (Trafik-
verket), Kjell Windelhed (AF, f.d. Trafikverket), Mikael Hellsten (BeFo t.o.m. 2011)
och Per Tengborg (BeFo fr.o.m. 2012).

Stockholm i april 2013

Per Tengborg
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Sammanfattning

Projektet, som finansieras av BeFo, inleddes under hosten 2009 som ett tredrigt projekt
med redovisning under utgangen av 2012. Uppdragets fullstdndiga titel &r Forundersok-
ningars vérde och nytta ur prognossynpunkt vid tunnelbyggande.

Arbetet har omfattat studier av referensobjekt samt strukturerade intervjuer med foretra-
dare for referensobjekten, samt en enkédtundersokning riktad till de intervjuade perso-
nerna och till branschen som helhet, den senare i form av webbaserade frageformular.

Informationen frin intervjuer och enkéter dr tdmligen omfattande, totalt har mer &n
5.500 enskilda fragor besvarats, och ett av mélen med redovisningen dr att tydliggora
det inkomna materialets breda informationsvirde och i tilligg 1dmna en del kommenta-
rer till vad resultaten visar. Det ar var forhoppning att den forsta malséttningen, dér re-
sultaten redovisas med enkla grafer, skall stimulera till kommentarer fran de yrkeskate-
gorier som arbetar med forunders6kningar. Nagra forslag till fortsatt arbete grundat pa
slutsatserna i projektet ges nedan i kapitel 8.

Ett resultat, som framstar Over andra, ar att direkta metoder tillméts storst viarde och
nytta samtidigt som de anses mindre/minst komplexa att arbeta med. Det vill sdga me-
toder som genererar fysiska prover t.ex. kiarnborrning, annan in-situinformation som Jb-
sondering eller annan typ av borrning. Provpumpning hor ocksa till denna kategori i
undersokningen. Man kan av detta dra slutsatsen att handfasta, in-siturelaterade metoder
som levererar en fysiskt anvindbar produkt ér att foredra. For de flesta dr detta sékerlig-
en en bekréftelse av en uppfattning som varit forhiarskande &tminstone de senaste 30
aren.

Diérefter kommer de geofysiska metoderna refraktionsseismik och borrhalsloggning som
ocksd bedoms forhallandevis enkla att handha. Refraktionsseismik levererar data om
kompressionsvagens utbredningshastighet vilket dr direkt relevant information avseende
mekaniska materialegenskaper. Detta kan forklara dess hoga vérdering i undersokning-
en. Borrhélsloggning ger en in-situinformation av flera olika slag vad giller fysikaliska
egenskaper vilket sannolikt bedoms som virdefullt. Den relativt hoga virderingen ar
trots allt lite ovintad med tanke pa att borrhélsloggning dr en relativt ny foreteelse vid
forundersokningar i Sverige om man dérmed avser klassisk geofysisk borrhalsloggning.
Enligt vad vi kédnner till, har geofysisk borrhalsloggning anvints i ganska fa och stora
infrastrukturprojekt, foretrddesvis 1 sddra Sverige. I det falla man inrymmer borrhals-
matningar som filmar, tar bilder etc. 1 borrhdlen far man emellertid en bredare nationell
representation.

Nastan lika hogt som refraktionsseismik virderas resistivitetsprofilering och reflektions-
seismik. Resistivitetsmetoden &r idag véletablerad och levererar data med hog rumslig
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tdckning och har rimligtvis darfor bedomts som vérdefull for det tidiga skedet av en
forundersokning. Metoden bedoms som relativt létt att arbeta med. Vad géller reflekt-
ionsseismik sd dr véardesdttningen 1 sig rimlig men man maste tilligga att metoden inte
tillimpats 1 sdrskilt manga tunnelprojekt i vart land @nnu, framst Citytunneln och
Helsingborgstunneln. Liksom for borrhdlsloggning har vi igen troligtvis att géra med en
”geografisk effekt” i undersokningsmaterialet.

Fragan instiller sig da hur man skall se pa ett resultat som sé tydligt visar att direkta
metoder virderas som mer virdefulla dn indirekta metoder. I det fall man anser att en
forundersokning maste verifieras med ett prov sa ar resultatet logiskt och relevant for i
princip varje projekt. Med undantag for de seismiska metoderna erhélls med de flesta
andra geofysiska metoder fysikaliska enheter som inte dr direkt kompatibla med de van-
liga geotekniska och bergmekaniska parametrarna vilka har ndgon form av mekanisk
innebord. En direkt 6versittning dr inte mojlig men en tolkning kan goras eftersom t.ex.
enheten resistivitet som i grunden har koppling till egenskaper som porositet, vattenkvot
etc. Om man dédremot ser till formégan att producera kontinuerliga sektioner av under-
grunden och fanga variationer och avvikelser av den geologiska uppbyggnaden sa dr
resistivitetsprofilering och 1 ldmpliga geologiska miljder dven georadarprofilering
mycket virdefulla och forhallandevis enkla att anvinda. Det grafiska resultatet ar létt-
begripligt och ldmpar sig vél for visualisering av forutsdttningarna pa plats.

Man bor se forundersdkningen som en process dar man arbetar efter principen Top -
Down dér en skalrelaterad arbetsordning kombinerar indirekta, profilerande/yttackande
geofysiska metoder med direkta in-situmetoder sdsom t.ex. kdrnborrning . De direkta
metoderna utgor da slutfasen 1 processen och uppfattas darfor kanske som mest vérde-
fulla. Verifiering ér ju dnda en konkretisering som dr sékrare att hélla sig till, tills ny
information finns for handen.
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Summary

Interviews and web-questionnaires have been used in this project to investigate how 75
persons, active in tunnel engineering, look upon the value and usefulness of different
field investigation methods, all as a part of the pre-investigation process. In all, over
5.500 individual questions have been answered and analyzed.

The amount of information gathered by the project is rather extensive and one aim is to
make the information easy accessible and also give comments to what the information
tells us about the pre-investigation process and the field methods incorporated in that
process. The information will hopefully stimulate colleagues to comment the results and
maybe also make use of the results.

One outcome is evident and stands out. Direct methods are considered as the most use-
ful and valuable and less complex to work with. Those are; core drilling, core classifica-
tion, soil-rock sounding, percussion drilling and sampling. In other words they are all in
situ methods. Providing a physical sample and concrete in situ data is obviously funda-
mental. For most people working with rock tunneling projects this outcome is not sur-
prising as that same concept has been valid for at least the last 30 years.

A group of geophysical methods have been considered more valuable and useful than
other geophysical methods. Rather close to some of the direct methods. Those are re-
fraction seismics and geophysical borehole logging. Seismic methods deliver infor-
mation about for example the P-wave velocity, which is a fundamental physical unit,
related to mechanical properties. This is probably the reason for its high ranking. The
high ranking for geophysical borehole logging is a little unexpected for what is common
in Sweden. However, a couple of major tunnel project in southern Sweden, where there
is sedimentary bedrock, might have favoured logging applications in this study. If bore-
hole optic methods have been what the respondents have related to, the ranking be-
comes more representative for Sweden as a whole. Resistivity profiling comes close to
refraction seismic in ranking and is a well-established method today. It provides data
with high spatial coverage and is fairly easy to work with. This makes it very useful in
the early stages of the project planning. Reflection seismic also got a high ranking in
spite of the fact that only few projects have used the method yet. Again, projects in sed-
imentary bedrock environments have influenced the results in a certain direction to
some extent.

So; coring, drilling and sampling or if one so desire Direct methods are the most valua-
ble, useful and fairly easy methods to work with. The need of a physical sample and in
situ data makes the outcome of the investigation logic and is in practice valid for any
rock-tunneling project. With the exception of refraction seismic, surface seismic and
bore hole sonic data most other geophysical methods provide physical data not directly
compatible with rock mechanic units. However for example the resistivity of a rock
mass does provide information about porosity and water content which can be useful in
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interpretation of weathering, faults etc. In particular resistivity profiling, and in adequate
environments also ground penetrating radar, are very useful in providing continuous
sections and spatial information of the subsurface geological conditions. Common for
profiling methods is the potential to deliver data for visualization, which has become
valuable today in a variety of occasions in a building process.

A pre-investigation is a process where it is likely that the work follows the principle,
Top-Down. A work order where the progress is a continuous zooming into a more and
more detailed and building object oriented concept. Data from the direct methods tends
to come in late in the process and compose verifications of different kinds. One should
assume that verifications based on solid samples and in situ measurements are to a sig-
nificant extent risk reducing and safest until new information is available. That might
explain the ranking.
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1 Inledning

I samband med byggande i1 berg, vare sig det géller bergrum, bergtunnlar for vig och
jarnvégstrafik eller tunnlar for andra &ndamal sker ndgon typ av férundersdkning innan
projektet startar. Forundersokningarnas innehdll och omfattning i storre infrastruktur-
projekt har efter hand blivit allt bredare och komplexa till sin karaktir samtidigt som
kraven pa exakthet och korrekthet okar.

Allt fler metoder anvinds for att identifiera och belysa undergrundens heterogena upp-
byggnad och egenskaper. Resultaten anvénds for att bygga prognoser som ligger till
grund for sa vil tid- som kostnadskalkyler for ett projekts samtliga skeden, fran forstu-
dier till genomforande.

I dag utgor ocksda miljokraven en sirskild anledning till prognoser avseende temporér
och permanent belastning pd mark och vatten. I manga av dagens projekt ser vi flera
problem med den djungel av forunders6kningsmetoder som forekommer.

1.1 Problemstillning och méalséittning

Syftet med arbetet &r att utvdrdera vilka forundersdkningsmetoder som ger relevant och
nyttig information 1 sdvél planeringsfas som genomforandefas. Graden av tilltro till och
anvindning av geologiska och bergtekniska prognoser kan ses som ett underliggande
syfte.

Studien syftar till att ge ett underlag for att kunna optimera arbetet med forundersok-
ningar. Vidare forvédntas den ge en bittre forstdelse for forundersdkningarnas betydelse
samt for virdet av d&ndamalsenliga prognoser. Detta kan leda till okat fortroende for
prognoser som stdd vid upphandling, byggande och drift.

Rapporten édr uppdelad i tva delar. Del ett innehaller sammanstéllda resultat, utviarde-
ringar och analyser samt slutsatser, medan del tvd huvudsakligen innehaller bilagor i
form av bakgrundsmaterial, intervjusvar, mellansteg i analysarbetet osv..

1.2 Projektet

Projektet, som finansieras av BeFo, inleddes under hosten 2009 som ett tredrigt projekt
med redovisning under utgdngen av 2012. Uppdragets fullstindiga titel &r Forundersok-
ningars vdrde och nytta ur prognossynpunkt vid tunnelbyggande.

Arbetet har omfattat studier av referensobjekt samt strukturerade intervjuer med foretré-
dare for referensobjekten, samt en enkédtundersokning riktad till de intervjuade perso-
nerna och till branschen som helhet, den senare i form av webbaserade frageformular.

Sammanstillning och utvirdering har pagatt mellan 2011 och 2012. Arbetet har genom-
forts 1 steg och har efterhand funnit en form som styrts av referensobjektens karaktér,
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tillgdng till foretrddare for referensobjekten, uppldgg och innehall av enkdtmaterialet
samt i viss man av tillgdng till personer for referensgruppsarbetet.

Det har inte varit helt problemfritt att dels fa fatt 1 representativa foretradare for pro-
jekten, dels hitta sddana som haft tid att stélla upp pa intervjuer. Vad géller i synnerhet
webbenkatprojektet har det ocksa dragit ut pa tiden eftersom responsen inledningsvis
var liten. Efter en uppmaning fran BeFo erhdlls till slut kraftig forbéttring av antalet
inkomna svar.

Det fortjanar ocksa att papekas att det ursprungliga projektforslaget, inldimnat till Ban-
verket, hade titeln “Forundersdokningar, avvikelser och riskbedomning vid tunnelbyg-
gande”.

Detta dndrades av anslagsgivaren till den aktuella titeln ”Férundersokningars varde och
nytta ur prognossynpunkt vid tunnelbyggande”, vilket har vallat oss (och andra) en del
huvudbry, da begreppen “virde” och “nytta” inte dr entydigt definierade 1 samman-
hanget. Vi dr medvetna om att begreppen kan tolkas pa olika sétt, men vi har valt {6l-
jande definitioner:

e Virde — den paverkan resultaten fran en viss metod har pa projektet, relaterad till
informationens kvalitet och precision.

e Npytta — hur anvindbar en viss metod ar, hur effektiv den ar pa att tillféra informat-
ion, i ndgon mening resultatens tillganglighet f6r anvandaren

I enkéter och intervjuer anvénds begreppet anvéndbarhet i stillet for nytta, och variab-
lerna har kvantifierats enligt foljande

o Virde: Har litet eller inget virde — Har visst virde — Kan ha avgirande betydelse
o Anvindbarhet: Lt att arbeta med — Kan vara komplext, varierar — Alltid svartillgangliot

1.2.1 Projektets genomforande i korthet

Projektets olika faser kan 1 stort beskrivas som foljer:

Inledningsvis formades projektgruppen, direfter vidtog allmén kunskapsinhdmtning,
upprittande av en referens- och litteraturdatabas, prelimindra val av referensobjekt,
identifiering av ldmpliga personer att intervjua for respektive projekt samt val av lamp-
liga referensgruppsmedlemmar.

Harefter vidtog detaljstudier av referensobjekt, besok vid vissa objekt och diskussioner
pa plats med foretrddare for referensobjekten. I detta ingick ocksé en preliminédr bedom-
ning av objektens relevans, inhdmtande av synpunkter fran referensgruppen avseende
val av objekt, samt komplettering av objektlistan efter detta.

Den tredje fasen har dgnats &t datainsamling. I detta ingar utforandet av de personliga
intervjuerna, underlag for enkdter samt upprittandet av webbformulér for enkéter och
avstamning med referensgruppen.
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Webbenkiten gick ut forsta gangen 1 september manad 2011. Arbetet med att fi in till-
rackligt manga svar pa webbenkéten har varit en tidsddande process, och det har krévts
patryckning av olika karaktér for att fi in dem. Till slut har 50 fullstindiga enkétsvar
lamnats in pa detta vis, och ytterligare 12 som inte &r fullstidndigt ifyllda, tillika 25 full-
stdndiga enkiter som ldmnats pa pappersformular.

De personliga intervjuerna och enkiterna for intervjupersonerna har genomforts under
perioden februari 2011 till mars 2012. Sammantaget har 19 foretrddare for referensob-
jekten och andra verksamheter intervjuats.

Den sista fasen, sammanstéllning och utvérdering, pabdrjades under 2011 och har be-
drivits som mest intensivt frdn andra hélften av 2011 och i praktiken hela 2012. De 19
intervjuerna som spelats in har transkriberats till text, och svaren har darefter bedomts
och sammanstéllts.

1.2.2  Projektpersoner

Projektet har genomforts av Per-Gunnar Alm, Peter Jonsson och Leif Bjelm (projektan-
svarig), samtliga pa Teknisk geologi, Lunds tekniska hogskola.

Under projektets inledning och fram till borjan av 2011 ingick Berit Ensted Danielsen i
projektgruppen som BeFo-doktorand. Danielsen disputerade i januari 2011, och avsik-
ten var att hon skulle fortsdtta i projektet som nyckelperson, men kunde tyvérr inte full-
folja sitt engagemang pa grund av nya utmaningar pa annan ort.

Av Ovriga som deltagit i projektet kan nimnas Peter Ulriksen som granskat Eurokoddo-
kumentet.

1.2.3 Referensgruppen

Foljande personer har utgjort referensgrupp. Av skilda skél har det blivit sa att merpar-
ten representerar bestédllarsidan, och nagra personer har bytt arbetsgivare under projekt-
tiden. Forsok har gjorts att bredda gruppens sammanséttning med t.ex. representanter
fran utforarsidan men detta har inte lyckats.

Representanter frin pagéende eller nyligen fardigstéllda stora infrastrukturprojekt med
bergbyggande ingar 1 gruppen. Under projekttiden har tre referensgruppsméten anord-
nats 1 Lund.

I referensgruppen ingér

e Johan Brantmark, Trafikverket (f.d. Citytunnelkonsortiet, Helsingborgs Stad)
e Thomas Dalmalm, Trafikverket

e Ake Hansson, Trafikverket

e Jan Hartlén, Trafikverket (f.d. Citytunnelkonsortiet, Hallandsasprojektet)

e Bengt Ludvig, Petro Team Engineering AB

e Kenneth Rosell, Trafikverket
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e Kjell Windelhed, AF (f.d. Trafikverket)
e Peter Lundman, Trafikverket fram till hésten 2010

Samt som representant for BeFo

e Mikael Hellsten till och med 2011
e Per Tengborg fran 2012
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2 Forundersokningar

I byggprojekt giller det att reducera risker. De risker som avses kan indelas i (Wong,
2010)

e Forutsedda risker
e Of6rutsigbara risker

e Oforutsedda risker

De forstndmnda riskerna bor man ha hanterat redan vid projektets planering genom att
anvinda de kunskaper och erfarenheter som finns tillgdngliga och sedan vidtagit matt
och steg sa dessa inte kommer att stora projektets genomforande.

Den andra typen av risker dr sddana som helt ligger utanfor aktorernas kontroll, och kan
hanteras kontraktsmissigt t.ex. med force majeure-klausuler.

Den tredje gruppen av risker dr sddana som borde ha kunnat forutsdgas. Dessa risker &r
till exempel sddana som forundersokningarna skulle ha kunnat visa pa, men som av en
eller annan anledning missades. Storleken och omfattningen av denna typ av risker be-
ror pd en méngd olika parametrar sdsom méngden och utformningen av forundersok-
ningar, skicklighet hos inblandad personal, bade vad géller utférandet sdvil som tolkan-
det, och inte minst pa organisationens utformning (Van Baars, 2011).

Resultaten och tolkningarna fran forundersdkningarna édr darfor i hogsta grad fundamen-
tala for ett byggprojekt. Det dr viktigt att forundersokningarna utfors i ritt omfattning
med ritt metoder och att rétt parametrar analyseras. Forundersokningarnas innehall och
omfattning 1 storre infrastrukturprojekt har blivit allt bredare och komplexa till sin ka-
raktér vilket i sin tur kriver storre forstdelse och kunskap om undersokningsmetoderna
av den eller de som skall fatta de avgdrande besluten.

Forundersokningsprocesserna dr vilbeskrivna, och deras anvdndning regleras ofta i
standarder eller branschrekommendationer. Nagra exempel riaknas upp i1 Bilaga C, utan
ansprak pd att vara en komplett lista. D& man utanfor Sverige oftast inte har vér strikta
indelning i geoteknik for jord respektive berg, relaterar texterna oftast till utférande av
forundersokningar i bade jord och berg, i en del fall med tonvikten lagd pa jordmeka-
niska unders6kningar men dnda med delar som ér tillimpbara pa byggande i berg.

Forundersokningarnas syfte dr bland annat att skapa en geologisk modell (prognos) in-
nehallande all relevant kunskap som (vid det aktuella tillfdllet) finns om berggrund,
sprickighet, bergtickning, grundvattenforhéllande, 6verliggande jordlager mm.

Arbetet med storre infrastrukturprojekt dr en process som pagir under ldng tid. Fran
idéskedet tills dess att en tunnel eller bergrum nar driftskedet &r det flera olika faser som
skall passeras, se Figur 1. Forundersokningarna kommer in 1 denna kedja i ett mycket
tidigt skede, for att ge information om det berg och den milj6é som projektet skall utforas
1.
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Figur 1 Trafikverkets planeringsprocess (Trafikverket, 2012d).
The planning process of the Swedish Transport Administration Trafikverket.

Uttryckt pd annat vis ar forundersokningarnas uppgift att ge svar pa ett antal olika fragor
som maste beaktas innan projektet kan fortsatta. I de fall en tunnelborrmaskin skall an-
viandas 1 projektet dr det till exempel viktigt for tillverkaren att erhélla tillrdcklig in-
formation om bergets egenskaper for att kunna designa maskinen pa ett optimalt sétt for
de rddande forhallandena, vid konventionell tunneldrivning (borra-spriang) géller mot-
svarande for dimensionering och planering av framdriften.

Resultaten frdn forundersokningarna anvinds dock inte bara vid planeringen, utan under
hela projektets livstid, alltsd dven 1 drift- och underhallsfasen och bildar ofta baslinje for
Overvakning av olika parametrar, inte minst miljorelaterade. Jimfor Figur 2.

Anbud och kontrakt

Konstruktiv
utformning

Miljokrav

Forunder-

sOkningar

_ Byggande

Drift och underhall

Figur 2 Forundersokningarnas placering i ett projekts tidslinje.
The position of the pre-investigations on a project timeline.

Enligt (Stille, 2011) kan forundersdkningsprocessen beskrivas som visas i Figur 3. Hér
illustreras det iterativa forfarande som ar utmérkande for forundersokningsarbetet, dér
man borjar med en liten informationsméngd som sedan genom olika slags undersok-
ningar och studier successivt utokas tills tillricklig information insamlats for att pro-
jektet skall kunna séttas igang med minimalt risktagande.

Forundersokningarna spelar alltsa en viktig och central roll i ett projekts genomforande.
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Figur 3 Strategi for forundersokningar.
Pre-investigation strategy (for pre-investigations).

2.1 Forundersokningar i Eurokoderna

Sverige har 2011 infort regelverket i de EU-gemensamma Eurokoderna, vilket ocksé
delvis reglerar forundersokningar. I sammanhang med bergbyggnad ligger Eurokod 7
ndrmast, 1 svensk standard bendmnd SS-EN1997-1 (SIS, 1997).

Eftersom medlemslédndernas bygglagstiftning inte &r harmoniserad kan Eurokoden inte
gé in 1 detalj pa t.ex. sékerhetsnivaer eller liknande. Medlemslidnderna dr dock élagda att
anpassa sina regler sa att Eurokoden kan anvindas, vilket sker med en nationell bilaga
som innehaller de specifika foreskrifter som géller i landet.

Den svenska Implementeringskommissionen for Europastandarder inom Geoteknik,
IEG, var en ideell forening, under ingenjorsvetenskapsakademin, IVA, som upplostes
2011 (IEG, 2012). IEG har tagit fram nationella tillimpningsforeskrifter for huvuddo-
kumentet 1 Eurokoden (SIS, 1997) som finns publicerade i ett dokument (IEG, 2010)
vad giller marktekniska undersdkningar. Den svenska tillimpningen pa tunnlar och
bergrum regleras i ett annat IEG-dokument (IEG, 2008).

Idag har delar av kommissionens arbete Overtagits av Sveriges Geotekniska Forening
SGF, déar Knutpunkt Geostandarder behandlar de flesta standardfrdgor som berér stan-
dardomrédet SIS TK (Teknisk Kommitté) 183 Geoteknik och geokonstruktioner. I skri-
vande stund (2012) dr det fortfarande oklart var berg- och tunnelfragor kommer att han-
teras. BeFo dr en mgjlig kandidat.
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2.1.1 Forundersokningsrapporter

Eurokod 7 delar in férundersdkningar i preliminédra undersokningar och undersdkningar
for dimensionering.

Syftet med de prelimindra undersdkningarna dr att utvdrdera strickning(ar), allmén
lamplighet samt ge underlag for en planering av de foljande undersékningarna for di-
mensioneringsarbetet, och torde huvudsakligen falla huvudsakligen inom Trafikverkets
processteg Idéskede och Forstudie. Dimensioneringsundersokningarna, som skall ge ett
bittre underlag for planering och utforande, riskbedomning o.s.v. hamnar d& huvudsak-
ligen inom stegen Jirnvigsutredning, Arbets-/Jarnvdgsplan och Bygghandling.

I Eurokod stélls krav pa att faltforsok ska dokumenteras dels i en sé kallad Féltrapport,
dels i en Forsoksrapport/Falt. Slutlig redovisning av dessa gors i en Markteknisk under-
sOkningsrapport. Nationella foreskrifter for innehéll och omfattning av respektive rap-
porttyp finns i IEG:s tillimpningsdokument for dokumenthantering (IEG, 2008). Detta
tillampningsdokument foreskriver en redovisning i fem delar:

e Underlagsrapporter

e [6rsoksrapporter

e Markteknisk undersékningsrapport MUR
e Projekterings-PM

e Forfrigningsunderlag/bygghandling

I de svenska tillimpningsforeskrifterna for bergtunnlar (IEG, 2008) sdgs att den mark-
tekniska forundersokningsrapporten MUR bor redovisas under namnet Forundersok-
ningsrapport Berg.

Denna bor forutom undersokningsresultaten omfatta bland annat information om befint-
liga anldggningar, uppgifter om den planerade undermarksanlédggningen, m.m.

De foljande projekteringsrapporterna skall bland annat innehdlla en ingenjorsgeologisk
del med tolkningen av de berg- och grundvattenforhillanden som rader, tillsammans
med berdkningar for dimensionering, detaljer angaende utforande, kontroller och upp-
foljningar som kravs. Dessa ér sedan underlag for upprittande av forfrdgningsunderlag
och bygghandlingar.

2.1.2 Trafikverkets regelverk

I Trafikverkets regelverk finns fyra nivéer av dokument. Dessa dr myndighetsforeskrif-
ter (TVFS), interna styrdokument och regler, kravdokument och kunskapsdokument.

Kravdokumenten dr de krav som ska stéllas vid upphandling, innehéller krav pa utform-
ning och dimensionering och &beropas i1 kontraktet. Tekniska radd ar innehaller rad, for-
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klaringar och ibland godtagna 16sningar som bygger pa aktuell och verifierad kunskap,
och dess rubrikstruktur foljer de tekniska kravens.

Trafikverkets krav TRVK Tunnel 11 (Trafikverket, 2011b) ska anvindas vid férunder-
sokningar och projektering av tunnlar fran och med den 1 februari 2012 och ersitter
ATB Tunnel 2004. Till TRVK Tunnel finns dven rad i TRVR Tunnel 11 (Trafikverket,
2011c). Aven tillimpliga delar av AMA och andra delar av regelverket skall beaktas.

2.2 Forundersokningsmetoder

Forundersokningar ar ett vitt begrepp och kan omfatta allt frdn rena féltundersokningar
till modelleringsarbeten och arkivstudier. Aven frigestillningarna varierar, och det ir
darfor av vikt att ha tillgéng till ett batteri av undersokningsmetoder som kan anvéndas
for att med tillrdcklig precision bestimma de efterfrdgade egenskaperna eller forhéllan-
dena.

I det tidigaste skedet av en forundersdkning boér man genomfora en arkivstudie, didr man
samlar in befintlig information fran tidigare undersokningar i omradet, topografiska och
geologiska kartor, existerande databaser och liknande. Detta ligger till grund for plane-
ringen av faltundersdkningar och platsbesok. Arkivstudien och insamlandet av re-
ferensmaterial fortsitter sedan under storre delen av projekttiden.

En annan viktig del av forundersokningarna dr de mer eller mindre omfattande under-
sokningar som utfors i félt, och som é&r direkt relaterade till projektet. Dessa faltunder-
sOkningar kan omfatta enklare féltbesok och rekognosceringar, provborrningar, prov-
gropar och provpumpningar men ocksd grundvattennivastudier over ldngre tidsperioder,
dragstagsforsok etc. Ofta gor man ocksd geofysiska undersokningar, se kapitel 3 for en
mer ingdende beskrivning av nagra sddana féltmetoder.

I samband med forundersdkningarna gors i allménhet laboratorieférsok dir analyser av
berg-, jord- och vattenprover utfors med avseende pa mekaniska, hydrogeologiska och
ibland kemiska parametrar.

Aven datormodellering riknas till forundersokningsarbetet. Modelleringsarbetet kan
omfatta si skilda saker som bullerstorningar i samband med tunneldrivning och/eller
transportarbete, grundvattenpdverkan under och efter byggskedet, sattningsberdkningar
men ocksa 1 allt storre omfattning annan omgivningspaverkan t.ex. i samband med mil-
jOoprovningsarbetet.

I allt stérre omfattning anvinds visualisering av projekt och anldggningar i datorer, dels
som hjdlpmedel vid konstruktion och utformning (jaimfor BIM), dels eftersom behovet
av att pa ett tydligt siatt kunna forklara komplexa sammanhang for olika intressegrupper
oOkat.

BeFo Rapport 121



10

Béde i de prelimindra undersokningarna och i dimensioneringsundersdkningarna finns
alltsd ett behov av undersokningsmetoder). Det finns ett antal véletablerade och stan-
dardiserade metoder, bland annat har ISRM (International Society of Rock Mechanics) i
sin s.k. "Blue Book” (ISRM, 2006) foreslagit ett antal standardmetoder for karakterise-
ring av bergmassa, laboratorieforsok, faltforsok, dvervakning m.m. Négra av de meto-
der som rekommenderas av ISRM finns dven som standarder frin ASTM (American
Society for Testing and Materials), se Tabell 1, dir ocksa de metoder som behandlas i
denna undersokning visas.

Vid arbeten inom EU far idag Eurokoderna samt de nationella tillimpningsforeskrifter-
na styra utforandet av forundersokningarna (se avsnitt 2.1), tillsammans med tillimpliga
europeiska standarder fran SIS/CEN. Nagra exempel ridknas, upp i Bilaga D, utan an-
sprék pa att vara komplett.

Tabell 1 Jamforelse mellan ISRM:s rekommenderade metoder och ASTM:s standarder samt i
denna text behandlade metoder.

Comparison between the ISRM recommended methods, the ASTM standards and the methods treated in
this text.

Metod ISRM | ASTM Rapportavsnitt
Borrhalsmatning, allmant D 5753 3.4
Borrhalsmatning, resistivitet REK
Borrhalsmatning, sjdlvpotential REK
Borrhalsmatning, gamma REK D 6274
Borrhalsmitning, neutron REK D 6727
Borrhilsmitning, gamma-gamma REK
Borrhalsmatning, induktion (EM) D 6726
Borrhilsmitning, sonic REK
Borrhalsmatning, caliper REK D 6167
Borrhalsmitning, temperatur REK
Borrhalsmitning, seismik REK
Refraktionsseismik REK D 5777 3.7.1.1
Reflektionsseismik REK D 7128 3.7.1.2
Aktiv ytvagsseismik 3.7.1.3
DC-resistivitet REK D 6431 3.1
Elektromagnetiska metoder REK D 6820 3.2

D 6639

D 7046
Georadar REK D 6432 3.3
Gravimetri REK D 6430 3.6
Radiometri REK
Tunnelfrontsseismik REK
Kirnborrning REK D 2113 m.l. | 3.8
Hammarborrning f6r undersékningsindamal D 6286 m.fl. | 3.8
Magnetometri 3.5
Sparimnesundersokningar 3.9.1
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3 Faltundersokningsmetoder

Féltundersokningar dr mycket patagliga exempel pa forundersokningar, eftersom de i
allménhet ar direkt kopplade till projektet och dess problemstéllningar. Forundersok-
ningar i berg har behandlats i flera sammanhang. For svenska forhédllanden torde re-
kommendationerna som blev resultatet av arbeten som utférdes pa uppdrag av BeFo
mellan ca 1975 och 1986 fortfarande vara relevanta, se t.ex. (Bergman and Carlsson,
1986) samt de grundldggande resultaten i (Helfrich et al., 1979) eller ett d&nnu tidigare
BFR-projekt, redovisat i (Morfeldt et al., 1973).

Rekommendationerna fran 1986 delar in forunders6kningsmetoderna i detaljerade och
oversiktliga sddana. De direkta, detaljerade, metoderna har dn idag stor spridning och ar
vilkdnda, till dessa hor kdrnborrning, in-situundersokningar, borrhalsmétningar med
flera.

Aven nagra geofysiska metoder beskrivs och rekommenderas. Bland dessa finns klas-
sisk refraktionsseismik som 1 (Sjogren, 1984), de elektromagnetiska metoderna VLF
och slingram, elektriska motstandsmétningar (kallas idag resistivitetsmdtningar), IP-
métningar och magnetometri (Parasnis, 1986) och geotermiska (virmeflodes-) métning-
ar. Aven reflektionsseismik nidmns helt kort, men beddms som olidmplig, i vart fall i
kristallin berggrund.

Sedan 1980-talets mitt har emellertid geofysiska metoder och framfor allt métinstru-
ment utvecklas kraftigt. Médtningar som da var forbehdllna mycket stora projekt (t.ex.
reflektionsseismik) kan idag utféras med betydligt mindre insatser, och detaljeringsgra-
den i den information som erhélls dr hogre. Instrumenten for den &ven da vanliga refr-
aktionsseismiken har fordndrats 1 hog grad, likasa utvarderingsmetoderna.

Det finns dven helt nya tillvigagingssitt, ett exempel dr de datorkontrollerade resistivi-
tetsmitningar som fatt allt storre betydelse sedan omkring 1990 niar kommersiella sy-
stem borjade lanseras, se t.ex. (Griffiths et al., 1990) eller (Dahlin, 1993), liksom inf6-
randet av georadartekniken 1 Sverige 1 1980-talets borjan, dir fordelen med kontinuerlig
profilering av georummet tidigt demonstrerades (Bjelm et al., 1982).

Flygfotografering (traditionellt anvint som stereofotogrammetri eller som ortofoto)
kompletteras idag med flygburen laserskanning for topografimétningar, vilket kan an-
vandas for t.ex. lineamentstudier eller topografisk modellering.

Det ar déarfor motiverat att ge en kort introduktion till de moderna geofysiska metoder-
na, samt ett par mer direkta. I det foljande presenterar vi nagra av de faltundersok-
ningsmetoder som ingdtt i undersdkningen. For en allmén introduktion till moderna
geofysiska metoder, se t.ex. (Reynolds, 2011) eller den kortare (McCann et al., 2002).
Aven en text pa svenska med speciell inriktning pa bergbyggnad fortjéinar att nimnas,
(Stanfors et al., 2001).

Sévil traditionell tryckluftsbaserad borrteknik som kdrnborrning har utvecklats och ef-
fektiviserats i hog grad. Okad kapacitet, mindre vikt, brinslesnilare och miljdanpass-
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ning ar nagra av framstegen. I tilldgg har datorbaserade insamlingssystem for borrpara-
metrar blivit vanligare, vilket medfort att 4ven annan borrning dn kidrnborrning ger mer
information.

Aven andra forundersdkningsmetoder finns. Till dessa hdr sparimnesundersdkningar
for studier av grundvattenfléde och radiometriska métningar som kan anviandas for att
beddma radonavgang hos bergmassor, vilket kan styra deras anvindning som fyllnads-
material. Svensk Kéarnbrénslehantering SKB har ocksa arbetat med radiometrisk alders-
bestdimning av bergmaterial for att studera historiska bergrorelser med relevans for slut-
forvaringen av utbréint kiarnbrénsle.

3.1 Resistivitetsmetoden

Resistiviteten (inversen till den elektriska ledningsformdgan, konduktiviteten) dr en
materialparameter som varierar med materialtyp, porositet, vattenméttnad, kemisk
sammansdttning och temperatur. Genom att bestimma resistivitetsfordelningen 1 mar-
ken kan man dra slutsatser om geometri, lagergrénser och annat.

Markens resistans kan mitas genom att skicka korta pulser av likstrom (DC) mellan ett
par elektroder, och mita uppkomna elektriska spanningar mellan tva andra elektroder.
Markens (skenbara) resistivitet kan sedan berdknas med en geometrisk faktor som beror
pa hur elektroderna placerats ut. Genom att variera avstdndet mellan elektroderna kan
man erhalla olika djupnedtrangning (sondering) och ddrmed kartldgga hur resistiviteten
varierar mot djupet. Genom att ocksa flytta méituppstéllningen ldngs en linje gor man en
profilering.

Om man samtidigt varierar elektrodavstainden och flyttar uppstéllningen langs en linje
eller 6ver en yta kan man kartlagga hur resistiviteten varierar i ett tvérsnitt (2D) eller en
volym (3D). Den verkliga fordelningen av resistivitet i marken uppskattas utifrdn upp-
matta (skenbara) resistiviteter med hjadlp av modelltolkning, ofta i form av invers nume-
risk modellering (inversion) som skapar en finita elementmodell (FEM) av resistivite-
tens fordelning 1 marken.

Resistivitetsmdtningar dr en av ISRM:s foreslagna metoder for geofysiska undersok-
ningar, (ISRM, 2006), se ocksa Tabell 1.

Moderna matsystem anvénder ett stort antal elektroder som placeras ut ldngs en mét-
linje. Datorstyrda reldvéxlar anvinds sedan for att kombinera elektroderna pa olika sitt,
sa att man efter avslutad métning har erhallit bade sondering och profilering i mitlinjen.
Detta forfarande brukar kallas CVES — Continuous Vertical Electrical Sounding eller
ibland ERT — Electrical Resistivity Tomography. Ett vanligt system &r svensktillverkat
(ABEM Terrameter), men det finns flera andra pd marknaden.

Resultatet av en CVES-métning dr en bestdmning av resistiviteten som funktion av dju-
pet lings mitlinjen. Ofta motsvarar fordndringar 1 resistiviteten skillnader 1 geologin;
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beroende pa avstind mellan elektroderna och métlinjernas lingd kan man erhalla rela-
tivt god upplosning, som dock minskar med nedtrangningsdjupet.

I samband med forundersokningar for tunnlar har metoden de senaste tiotal aren fram-
gangsrikt tillampats vid flera tillfdllen. I exempelvis Hallandsésprojektet har man haft
stor nytta av resistivitetsmétningar for att producera geologiska prognoser (Dahlin et al.,
1999), liksom infor Viggjatunneln i Norge, dér resultaten frdn metoden med fordelaktigt
utfall jamforts med en elektromagnetisk metod (VLF) och refraktionsseismik (Ganerod
et al., 2006).

Metoden ér forhallandevis robust med avseende pé storningar, och det &r t.ex. ofta inget
problem att méta ndra kraftledningar. Jordade elektriskt ledande konstruktioner, som
t.ex. sponter eller gjutjarnsledningar, paverkar emellertid och kan ge vilseledande resul-
tat varfor metoden maste anvdndas med urskiljning i urbana miljoer. En begriansning for
metoden ar att den krdver god galvanisk kontakt med marken vilket ibland kan vara ett
problem.

Forsok har gjorts att med resistivitetsmitningar 1 tunnelnivé prediktera forstarkningsbe-
hov (Lee et al., 2010).

3.2 Elektromagnetiska metoder

Elektromagnetiska metoder (EM) har sedan mycket ldnge anvints for undersékningar i
samband med malmprospektering. Svensken Karl Sundberg utvecklade redan efter
forsta varldskriget metoder for malmprospektering (Slingram), en annan pionjdr var
Erik Hedstrom som utvecklade Turam-metoden.

Det finns idag ett stort antal metoder som anvénder (induktiva) elektromagnetiska (EM)
tekniker, ibland med olika namn f6r samma principiella metod.

EM-metoder finns bland ISRM:s foreslagna metoder for geofysiska undersokningar,
(ISRM, 2006), se ocksa Tabell 1.

En ofta anvédnd indelning &r i aktiva och passiva metoder, dir de aktiva anvinder en
egen killa medan de passiva anvénder (naturligt) forekommande filt. Beroende pd hur
data representeras kan man ocksa dela in metoderna 1 tidsdoménmetoder och frekvens-
doménmetoder och/eller i nérfalts- och fjarrfaltsmetoder. Ingen etablerad klassificering
av metoderna finns. Principer och ett stort antal metoder diskuteras utforligt i t.ex.
(Zhdanov, 2009) eller (Nabighian, 2008).

Gemensamt for dem dr att den frekvens som anvénds paverkar resultatet genom de
kopplade parametrarna djupnedtrangning och upplosning: en lagre frekvens ger storre
djupnedtringning, men samtidigt ldgre upplosning. Djupnedtringningen paverkas av
materialets konduktivitet pa sé sétt att en hogre konduktivitet ger samre nedtrangning.
Mitningarna pdverkas vidare av elledningar och andra kallor till elektromagnetiska
storningar, och ldmpar sig déarfor sillan for anvandning i titbebyggda omraden.
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Resultatet av en EM-métning &r en bestimning av konduktiviteten (eller dess invers
resistiviteten) som funktion av djupet lings mitlinjen, men resultaten kan vara svértol-
kade. Jamfort med DC-resistivitet kan EM-metoder (beroende pé vald teknik) ge hogre
djupnedtrangning och vara snabbare, men har i allménhet simre upplosning.

EM-metoder anvinds i manga sammanhang, forutom for mineralprospektering ocksa
for prospektering efter andra resurser (grundvatten, geotermi), for kartering av forore-
nad mark och deponier och mycket annat.

Instrumentens storlek varierar frén latta, portabla system som hanteras av en person till
flygburna (AEM — Airborne EM) eller fordonsbundna tyngre system. Uppldsningen i de
flygburna systemen #r i normalfallet simre (Steuer et al., 2009) Aven karteringshastig-
heten varierar, frin mycket snabba (flygburna) till sddana dér endast ett fatal matpunkter
per dag kan inhdmtas — hédrvid varierar naturligtvis informationsinnehéllet 1 varje mét-
punkt. Detta gor sjdlvklart ocksa att kostnaden for matningar med EM kan variera, be-
roende pa metod och frigestdllning.

Nagra exempel pd nir EM-metoder anvénts 1 forundersokningsammanhang ar for att
hitta sprickzoner (Okazaki et al., 2011), kartera lervittrade zoner med skredrisk
(Pfaffthuber et al., 2010), svaghetszoner (Kwon et al., 2006) och vattenférande zoner
(Beard and Lutro, 1998), halrum i form av karstvittring (Benson) men ocksa for allméin
geologisk kartering (Jorgensen et al., 2005) och grundvatteninventeringar (Auken et al.,
2003) och t.ex. lokalisering av underjordiska konstruktioner (Rogers et al., 2000), m.m.

Man har ocksa forsokt anvénda elektromagnetiska metoder inne i1 tunnlar for att fi en
forvarning om konduktiva zoner, vilket kan tolkas som zoner med hdgre vatten-
och/eller lerhalt (Sun et al., 2011), (Wenbo et al., 2009)

3.3 Georadar

Georadar (eller ibland markradar respektive GPR — Ground Penetrating Radar) ér en
ickeforstorande, 1 grunden elektromagnetisk, metod som efter nigra tidiga forsok under
1950-talet utvecklades kraftigt under 1960- och 1970-talen. Vid méatningar anvinds oft-
ast utsinda elektromagnetiska impulser, i normalfallet mellan 1 MHz och 1 GHz, som
reflekteras pa grund av forandringar 1 undergrundens fysikaliska egenskaper. Métningen
visualiseras 1 ett radargram, som visar en sektion av struktur och stratigrafi, s& som den
avbildas med hjilp av de successivt utsdnda radarpulserna.

De fundamentala storheterna &r tiden fran det impulsens sédnds tills den tas emot, samt
pulsens amplitud. Tiden beror pd génghastigheten for den elektromagnetiska végen,
som 1 sin tur beror pd materialets relativa dielektriska permittivitet. Amplituden &r en
funktion av utrustningens egenskaper, avstiandet till reflektorn samt av ddmpningen 1
geomaterialet (Leucci, 2008). Den senare beror huvudsakligen pa materialets elektriska
konduktivitet. Hog vattenhalt innebér inte i sig att radarmetoden dr oanvéndbar.
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Metoden &r snabb, léttetablerad och ddrmed relativt billig, men anvédndningen begrinsas
om materialen dr hogkonduktiva, vilket géller exempelvis leror eller lerrika moréner i
motsats till sandiga material, urberg eller torv. Tidiga tillimpningar for jord- och berg-
undersokningar i Sverige beskrivs 1 bl.a. BFR-rapporten (Bjelm et al., 1982)

Idag ar metoden véletablerad inom flera omraden, t.ex. for detektion av ledningar och
andra undermarksobjekt, vig- och broundersdkningar, sno- och istjockleksmétningar,
arkeologiska undersokningar, torvkartering, minréjning, men dven for geostratigrafiska
studier 1 savdl jord som berg. Tillimpningar inom det anldggningstekniska omradet
finns beskrivna i (Ulriksen, 1982) En relativt omfattande antologi dar olika tillimpning-
ar av georadar presenteras dr (Jol, 2009), en annan saddan &r (Daniels, 2004). En kortare
oversikt med en historisk exposé over utvecklingen aterfinns i (Annan, 2002). Georadar
ar en av ISRM:s foreslagna metoder for geofysiska undersokningar, (ISRM, 2006) och
Tabell 1, och har tilldmpats 1 manga bergtekniska sammanhang.

Forundersokningar med georadar &r ej 1dmpliga i finkornigt jordmaterial, t.ex. lermorin,
leror, pd grund av ddmpningen 1 geomaterialen. I t.ex. grovkorniga jordmaterial,
kristallint berg och organiska avlagringar som torv, gyttja, etc. har metoden visat sig
vara ett bra alternativ. Metoden har anvénts for studier av lagring i sediment och sprick-
detektion (Bristow and Jol, 2003), (Davis and Annan, 1989) men &ven for hydrogeolo-
giska studier (Annan, 2005).

Genom att uppskatta sprickriktningar och fordelningen av svaghetszoner med hjdlp av
georadar, har det varit mojligt att designa optimerade sprangningar i ett bergbrott genom
att anpassa pallhdjder och identifiera zoner som kriver sérskilda insatser (Aldas et al.,
2006).

Aven bergmassan i tunnlar kan undersékas med georadar; i (Lehmann et al., 2010) be-
skrivs hur man med georadar 1 ldnga kontinuerliga profiler lings tunnelns olika be-
gransningsytor hittar indikationer pé storningszoner. Dessa undersoktes med en hdgupp-
l6sande seismisk metod, som via seismisk ganghastighet gav en indikation pa bergmas-
sans egenskaper. En liknande ansats anvindes vid undersdkningarna av den brandska-
dade Mont Blanc-tunneln (Abraham and Dérobert, 2003).

Metoden har sedan lange anviénts for att méta tjocklek och tillstdnd hos sprutbetong; ett
par exempel dr (Granda and Cambero, 1988) och (Li et al., 2011). I kombination med
resistivitetsmétningar har man med radar detekterat vattenfyllda hélrum bakom en
sprutbetonginklddnad (Holub and Dumitrescu, 1994). Det finns ocksd exempel pa stabi-
litetsbedomningar vid inspektion av dldre tunnlar i en insats med georadar och seism-
iska metoder (Orlando, 2003), (Cardarelli et al., 2003). I (Xie et al., 2007) beskrivs hur
man kan méta fordelningen av injekteringsbruk bakom prefabricerade betongelement i
en fullortsborrad tunnel.

En speciell typ av radarmédtningar gors i borrhal. I samband med Stripaprojektet under
1980-talet utvecklades en borrhdlsradar RAMAC (Olsson et al., 1992); traditionen for-
valtas idag av Mald Geoscience som har en modern variant av borrhalsradar men dven
sadana for markundersokningar pa programmet.
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3.4 Geofysiska borrhalsmitningar

Forutom den information som erhélls vid sjdlva undersdkningsborrningen (kirna, kax,
borrparametrar) kan bergmassan runt borrhdlet undersékas med hjédlp av sonder. Flera
olika typer av borrhalsmétningar kan utforas, t.ex. avvikelsemétning (ibland kallad rak-
hetsmétning), seismiska mitningar (VSP), provtagning och spdnningsmaétningar.

De in-situmédtningar som beskrivs nedan kallas med ett gemensamt namn for geofysiska
borrhalsmédtningar, ofta anvinds dock den internationella termen ”logging” (egentligen
“wireline logging”) dven pa svenska. En introduktion till metoden finns t.ex. i (Rider,
1999).

I princip innebir métningarna att en speciellt anpassad sond dras genom borrhélet i en
jamn hastighet, medan métvéardena registreras. Métningarna kan goras i Oppna borrhal
och beroende pa metod dven i infodrade. De olika sonderingsmetoderna kan i princip
delas in 1 kategorier enligt Tabell 2.

Borrhdlsmétningarna kan utforas med sonderna hdngande i en vajer, oftast med mojlig-
het att stromforsorja och kommunicera med sonden for att fa resultat i realtid, men det
finns dven autonoma sonder som fors ner i hélet (eller ibland inne i borrstringen under
pagaende borrning) med en enkel stélvajer.

Sonderna registrerar beroende péd typ och utformning mekaniska och/eller geofysiska
egenskaper, men kan ocksa anvindas for avbildning, flédesméatningar och provtagning.
De olika typerna av registreringar namnges oftast efter den egenskap de miter, och no-
menklaturen dr nastan uteslutande engelsk, se Tabell 2.

Borrhdlsmétning kan ocksa utforas med instrument som monteras vid borrhuvudet, och
1 realtid ger médtdata via antingen kablar 1 borrstringen eller genom att sdnda tryckpulser
1 borrvitskan, s.k. LWD “Logging While Drilling”. Resultatet av en borrhalsmétning ar
oftast en graf ("log”) med métvdrden som funktion av djupet. I de flesta fall registreras,
forutom den eftersdkta parameter, dven den naturliga gammastralningen och presenteras
1 loggen. Den naturliga gammastrilningen har en hdg noggrannhet och ger en signatur
som kan anvindas som korrelation mellan olika métningar.

Aven om borrhilsmitningar oftast anvinds i samband med resursgeologi, finns manga
exempel pa nir metoden anvints i anliggningsbyggande och i forundersdkningar infor
tunnelbyggande.

Vid Citytunnelprojektet i Malmo genomfordes resistivitets-, porositets-, densitets- och
calipermitningar liksom flodesmitningar i borrhdlen (SVEDAB VBB Viak, 1995),
(Danish Geotechnical Institute, 1998) for att bestimma de vattenférande avsnitten i ber-
get. I Hallandsasprojektet har bland annat for olika &ndamal utforts métningar med cali-
per, optisk televiewer och olika typer av resistivitetsmitningar. Aven i samband med
forundersokningar utforda 1 Svensk Kéarnbrénslehanterings regi har ett stort antal borr-
halsmitningar utforts, se t.ex. (Levén et al., 2006) eller (Gustafsson, 2010).
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Nagra exempel pa borrhalsmétningar.

Typ Engelskt namn Parameter som erhalls
Mekanisk ) I . .
mitning Caliper Borrhalsdiameter som funktion av djupet

Passiv geofy-
sisk matning

Temperature

Borrhalstemperatur (borrhélsvitskans temperatur)

SP (Self potential)

Naturligt férekommande elektrisk potential

GR (Gamma ray)

Naturligt férekommande gammastrilning

Aktiv geofy-
sisk métning

Resistivity Resistivitet

Induction EM-log, konduktivitet/resistivitet
Sonic Kompressionsvaghastighet
Photoelectric Litologi

Gamma-gamma

Densitet, mits aktivt med gammastralande prepa-
137
rat, t.ex. ~Cs

Neutron

Porositet, Mits aktivt med neutron, t.ex. > Am-Be

BH Radar

Borrhalsradar; elektrisk permittivitet, diskontinuite-
ter

Optical televiewer

Avbildar borrhélsviggen med optisk metod (BIPS)

Visualisering Acoustic televiewer | Avbildar borrhalsvaggen akustiskt
Video-log (T'V-log) | Borrhélskamera, enkel videofilmning
) Flowmeter Flédet i borrhalet som funktion av djupet
Ovrigt
Samplers Borrvitska eller formation kan provtas

Mitningar markerade med understruken fetstil ir metoder som foreslds
av ISRM bland ”’Suggested methods”, (ISRM, 20006). Delvis efter (Rider,
1999).

3.5 Magnetometri

Metoden anviander uppmétta lokala variationer i Jordens magnetfalt, som bland annat
orsakas av skillnader i undergrundens magnetiska susceptibilitet. Denna beror 1 sin tur
huvudsakligen pd magnetitinnehallet 1 bergarterna, som regel har vissa eruptivbergarter
en hogre susceptibilitet &n de sedimentdra. Genom att studera variationer i magnetfaltet
erhélls information (i kombination med verifieringsborrningar) om olika bergarters for-
delning 1 ett omrdde. Metoden kan ocksd visa pd géngbergarter, diskontinuiteter och
associerade svaghetszoner.
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Jordens magnetfalt dr inte &r statiskt utan varierar signifikant. Darfor utfors métningarna
med en stationdr basstation som méter de temporala variationerna, och en rorlig station
som dessutom madter den spatiala variationen. Genom att subtrahera basstationens vér-
den frin den rorligas, erhélls den métsignal som beror pa de spatiala variationerna. De
uppmatta viardena korrigeras sedan for storskaliga variationer genom att ett geomagne-
tiskt referensfilt som bestar av modellerade virden subtraheras. De aterstdende variat-
ionerna tillskrivs lokala variationer. I enklare fall kan anvindningen av en dedikerad
basstation ibland undvikas.

Trots anvidndningen av basstation for bakgrundskorrektioner uppstar ofta problem vid
anvindning i stdder och nédra kraftledningar och andra liknande installationer.

En variant ar att endast méta gradienten av det magnetiska féltet med en dubbelsensor,
dér elementen dr separerade med 0,5 — 1 m. Detta &r vanligt vid arkeologiska undersok-
ningar da detaljupplosningen for ytnédra objekt péa detta sétt blir hogre én vid den tidi-
gare beskrivna totalfaltsmétningen.

Magnetometriska métningar anvands ofta 1 tunnelbyggnadssammanhang; exempel ér
Bolmentunneln (Stanfors, 1987) och Hallandsasprojektet.

Magnetometriska métningar kan utféras med markbaserade instrument, fran fordon,
fartyg eller flygburet. Sveriges Geologiska Undersokning SGU utfor en flygkartering av
landet som men undantag for ett omrade 1 fjdllkedjan ticker hela landet. Métningen ut-
fors 1 huvudsak med en flyghdjd pa 30 eller 60 meter och med 200-800 meters linjeav-
stand (SGU, 2012).

3.6 Gravimetriska metoder

Metoden, som dr en av ISRM:s foreslagna metoder for geofysiska undersokningar,
(ISRM, 2006), bygger pa att tyngdkraftfiltet lokalt fordndras beroende pa densitets-
skillnader 1 bergmassan. Man kan med instrument, som 1 princip ar kidnsliga vagar, mita
upp skillnaderna i tyngdkraft, och pa sa sétt kartera dem. Innan de rda méitvirdena an-
vands, korrigeras de for kinda variationer i1 tyngdkraftfdltet som beror pa jordrotationen,
hoéjden over havet, tidvatten och tidjord, etc. De kvarvarande skillnaderna beror pa lo-
kala egenskaper.

Gravimetriska métningar kan utféras med markbaserade instrument, fran fordon, fartyg
eller flygburet. Sveriges Geologiska Undersokning SGU utfor en kartering av landet,
framfor allt lings vagar med bil och i omrdden med glest vignat anvinds snoskoter eller
helikopter. Méatpunktsavstandet &r cirka 1,5 km och SGU:s databas innehéller (2011) ca
309 000 méatpunkter med olika tdthet (SGU, 2012).

Mikrogravimetri dr en etablerad metod for att kartera densitetsanomalier 1 undergrunden
med hogre uppldsning dn de nationella karteringarna. Mitningarna sker i en normal-
undersokning med ett stationsavstand pa 2-10 meter, och hogst ndgot enstaka hundratal
stationer kan métas per dag. En introduktion finns i (Gabriel, 2006). Metoden har fram-
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gangsrikt anvénts framfor allt for detektion och 6vervakning av halrum eller gallerier, se
t.ex. (Blecha and Mrlina, 2001), men dven for andra undermarksstrukturer (Allen and
Michel, 1996). Tillampbarheten for svenska forhallanden ar begransad.

3.7 Seismiska metoder

De seismiska metoderna har det gemensamt att de anvander mekaniska, elastiska vagor
for att lokalisera diskontinuiteter i undergrunden. Seismiska metoder utvecklades,
fraimst for petroleumindustrin, fran 1930-talet och framéat. De seismiska metoderna kan
vara aktiva eller passiva.

3.7.1 Aktiva metoder

Beroende pa vilka utbredningsfenomen som anvinds i utviarderingen, kan man dela in
de aktiva metoderna i

e Refraktionsseismik, se 3.7.1.1
o Reflektionsseismik, se 3.7.1.2
e Ytvagsseismik, se 3.7.1.3

e Opvriga, t.ex. tunnelfrontsseismik, borrhilsseismik eller akustiska metoder

Gemensamt for de aktiva metoderna dr att de anvinder en kontrollerad killa for att
skapa mitsignalen. Kéllan kan av vara av impulstyp, exempel ar en slidgga som slds mot
en slagplatta pd marken, eller olika typer av explosiva killor. Man kan ocksd anvinda
langre signaler som sénds ut med vibratorer, de mottagna signalerna korskorreleras da
med de utsédnda innan de bearbetas vidare. Vilken typ av kélla som anvinds beror pa typ
av métning, omgivningskrav och markens beskaffenhet.

Den utsénda signalen tas emot av geofoner, som placeras 1 marken och via kablage an-
sluts till méatinstrumentet. I en del fall, t.ex. vid métningar pa végar, kan geofonerna
monteras pa plattor. De kan ocksa anvéndas som sldpbara s.k. ”’streamers”, vilket snab-
bar upp mitningen betydligt. Vid métningar i vatten kan geofonerna placeras pa botten
(speciellt vid refraktionsseismik), eller anvinds hydrofoner.

En utforlig introduktion till seismiska metoder vid anvidndning i olika typer av bergme-
kaniska undersokningar finns i (Barton, 2006), en mer dversiktlig med exempel 1 (Frei,
2010).

3.7.1.1 Refraktionsseismik

I refraktionsseismik anvénds den brytning av en vdgfront som uppstar da den passerar
griansskiktet mellan tva lager med olika utbredningshastighet. Refraktionen beskrivs av
Snells lag. Om hastigheten i1 det undre lagret &r hogre dn i det 6verliggande kan vid s.k.
kritisk refraktion energi refrakteras 1 riktning upp mot markytan, dér den kan registreras.
Genom att analysera den forst ankomna végen (“head wave”, first breaks”) kan man
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efter berdkningar bestimma lagermiktigheter for de olika lagren samt de seismiska
ganghastigheterna i de olika lagren.

I normalfallet studeras kompressionsvagor (P), men med en annan killa och modifie-
rade geofoner kan skjuvvdgor (S) anvédndas. Uppstillningens langd brukar tumregel-
massigt anges till 3—5 ganger méatdjupet, det senare ar 1 praktiken sdllan 6ver ca 30 me-
ter. Ett klassiskt verk om refraktionsseismik dr (Sjogren, 1984), men dven moderna lér-
obocker som (Reynolds, 2011) tacker amnet val.

Refraktionsseismikmetoden utmérker sig genom att krava forhallandevis sma faltinsat-
ser, men dr kénslig for brus t.ex. fran trafik eller vind, och forutsétter att hastighetsprofi-
len &r sddan att hastigheten 6kar mot djupet. Ett lager med ldgre hastighet kommer inte
att synas, varvid en s.k. blindzon uppstar.

Resultaten fran métningar med kompressionsvagor anvinds for att (beroende pd radande
geologiska forhallanden) uppskatta jordlagertméktighet (eller méktighet pa vittringszo-
nen) och for att hitta laghastighetszoner i underliggande berg, ofta korrelerade till svag-
hetszoner (Ganered et al., 2006), for att uppskatta gravbarhet (Caterpillar, 1998) samt
for bergkvalitetsbestdmningar, se t.ex. kapitel 5 i (Barton, 2006).

Refraktionsseismik dr en av ISRM:s rekommenderade metoder.

3.7.1.2 Reflektionsseismik

I reflektionsseismik anvédnds de reflexer som uppstar da en vagfront traffar lager med
olika egenskaper (hastigheter). Till skillnad fran da refraktionsmetoden anvinds (se
ndsta avsnitt) &r metoden inte beroende av lagrens inbdrdes hastigheter, och den kan
déarfor anviandas for att detektera laghastighetszoner. Métningarna foljs av ett omfat-
tande processeringsarbete. Som resultat erhalls ett forhdllandevis lattforstaeligt diagram
(sektion) vilket underléttar tolkningen av data.

I princip skiljer sig inte utrustning for refraktions- och reflektionsseismik at, men i prak-
tiken behovs manga fler geofoner (oftast flera geofoner per station), kraftigare kéllor
(oftast av vibratortyp) och stérre personalinsatser. Uppstéllningens ldngd 1 forhallande
till nedtrdngningsdjupet dr kortare, men dd nedtrdngningsdjupet i normalfallet ar storre
an for refraktionsseismiska métningar, blir uppstédllningarna dnda i1 praktiken ldngre, ofta
hundratals meter.

Metoden &r i normalfallet inte effektiv pé att avbilda strukturer pa smé djup (<15-30 m)
pa grund av att reflexerna frdn sméa djup anldnder till geofonerna ungefér samtidigt som
ytvagor och luftvagen fran kéllan, och kan darfor inte urskiljas.

Tillampningsomradet for reflektionsseismik &r huvudsakligen prospektering inom petro-
leumindustrin, men metoden har i Sverige bland annat anvénts vid undersdkningar infor
Citytunneln 1 Malmo, (City Tunnel Consultants, 1999) och vid undersokningar infor
tunnelprojekt i Helsingborg. I dessa fall anvidndes en metod med sldpade geofoner och
vibrator, vilket mojliggér métningar pa hardgjorda ytor, dels snabbar upp métningarna
betydligt jimfort med traditionell teknik.
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Reflektionsseismik ger information om lagerméktigheter, sprickzoner och kompress-
ionsvégshastigheter. Ar en av ISRM:s rekommenderade metoder.

3.7.1.3  Ytvagsseismik

Ytvigsseismik dr ytterligare en seismisk metod, som varit praktiskt anvéindbar sedan
1990-talet. Denna forekommer 1 tvd varianter, dels som en passiv sadan didr omgiv-
ningsbrus anvénds, dels som en aktiv (Park et al., 1999).

Uppstillningen for matningar med aktiv ytvagsseismik paminner om de for refraktions-
seismikmétningar (dock ofta med geofoner som dr mer kénsliga for lagre frekvenser),
men de bakomliggande principerna dr annorlunda. Istéllet for att studera ankomsttiden
for reflektioner eller refrakterade végor, utnyttjar man det faktum att en skiktad jord
resulterar 1 att ytvagorna blir dispersiva. Det innebér att deras hastighet varierar med
frekvensen.

En langre vaglingd (svarar mot ldgre frekvens) resulterar ocksa i att en storre volym av
markprofilen exciteras; genom att studera vagor vid olika frekvenser kan man dérige-
nom fa information om olika djup. Metoden &r inte sa kénslig for omgivningsbuller som
de ovanstdende, och ldmpar sig darfor for anvindning i urban miljo.

Utvérderingen ger skjuvvagshastigheten som funktion av djupet. Skjuvvagshastigheten
har en starkare koppling till materialets styvhet dn kompressionsvighastigheten, och
lampar sig darfor vdl for geotekniska fragestédllningar. Nedtrangningsdjupet ar dock
begrinsat, som tumregel till 10-15 meter.

3.7.2 Passiva metoder

De passiva seismiska metoderna inkluderar seismologisk dvervakning av jordbdvningar
och andra jordrorelser, och anvinds dven i kombination med andra undersokningsme-
toder till s.k. seismisk zonering, som ligger till grund for bedomningen av jordbavnings-
risker, dimensioneringskriterier osv.

Hansyn till jordbdvningslaster dr for 6vermarkskonstruktioner oftast inte aktuellt i Sve-
rige, med vissa undantag. For geokonstruktioner pa mark, broar etc., innehaller Euroko-
den i och for sig foreskrifter for jordbdvningslaster (Eurokod 8, EN1998), men i till-
lampningsforeskrifterna (VVFES 2004:43 med édndringar) ségs att ”Verifiering av bér-
verk med hénsyn till pdverkan pa grund av jordbdvning enligt SS-EN 1998 behdver inte
genomforas”. Vad som giller for tunnlar och bergrum é&r oklart, och en bedémning far
goras frén fall till fall.

Passiva seismiska metoder kan ocksa under vissa forhdllanden anvéndas for att karakte-
risera jord- och bergmassan, se t.ex. (Eisner et al., 2010) eller (Draganov et al., 2009).
En tillimpning av dessa metoder dr vid undersdkningar i urbana omraden, dir buller
och hog brusniva forsvarar for de aktiva seismiska metoderna.
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3.8 Undersokningsborrning

Sondering, provtagning och borrning i jord- och berglager dr fundamentala forunder-
sokningsmetoder med syfte att verifiera djup till lagergrinser, fa in situ information om
materialens sammanséttning och egenskaper samt av bland annat grundvattenforhallan-
den. Data frdn borrningar utgdér dven referens for indirekta matmetoder sasom t.ex de
geofysiska metoderna. Med hjélp av information fran borrningar skapas ocksé en ytterst
god forstielse av den geologiska miljon, dess bildning och uppbyggnad.

For att forenkla beskrivningen av den stora méngd av borrmetoder som idag anvinds
vid olika former av fOrundersokningar kan man dela in metoderna 1
sonderande respektive provtagande metoder, undersokande borrning med hydro-
gelogiskt syfte eller som forborrning vid injektering.

Borrhélen utfors som vertikala, gradade (lutande) eller som horisontella borrhal. I syn-
nerhet horisontella borrningar anvédnds vid forundersékningsborrning 1 tunnelprojekt,
ibland kallade langhalsborrhal. Utrustning for ovanmarksborrning respektive under-
marksborrning skiljer sig en del med avseende pa storlek, men dven med avseende pa
formen av drivkraft och sidkerhet.

3.8.1 Sonderingsmetoder

Sonderingsmetoder innebdr att ett sonderingsborrstdl pressas/roteras/hamras/vibreras
ned genom framst jordlagren. Syftet kan vara att registrera nedrivningsmotstandet i
jordlagren for jordmekaniska dndamal eller att fasstélla djup till berg. Idag bendmns
metoden vanligtvis Jord-Berg-sondering (Jb-sondering) och forekommer 1 hogst varie-
rande utféranden. For bergundersokningar dr den sldende/roterande metoden med regi-
strerande och datainsamlande utrustning, MWD (Measurement While Drilling), den
mest relevanta och anvénda.

Bland annat borrsjunkningshastighet, vridmotstand och last pa borrkronan &r vanliga
parametrar som registreras. Genom att registreringen 1 hog grad beskriver motstdndet
vid neddrivningen fir man en information som ganska vél beskriver de varierande lag-
ringsforhallandena. Den kraft som finns tillgdnglig hos Jb-utrustningarna idag gor att
man med god sdkerhet kan faststdlla bergytans ldge. Problemen intréffar vid blockiga
jordlager och nir bergytan dr starkt uppsprucken.

I vissa utforanden erhalls ett borrkax vid sonderingen och sonderingen kan utrustnings-
massigt kombineras med annan typ av provtagning. Systemet dr kompakt och i1 hog grad
transportabelt. Borrkronans diameter dr vanligtvis 3 tum och djupkapaciteten minst 50
m.

En metodik som ligger i granslandet mellan klassisk sondering och provtagning r s.k.
sonic drilling. Metoden alstrar ljudenergi genom borrstdngen som pa sa vis penetrerar i
forsta hand jordlager, men utrustning for vissa typer av berg finns numera ocksa. I en
del utféranden kan dven prov tas med utrustningen. Metoden &r dnnu sa linge ovanlig i
Sverige men ett par operatdrer finns, och sannolikt kommer metoden att fa fler anvén-
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dare. Dimension 2-4 tum. Djupkapacitet, beroende pa typ av geologisk formation, &r 30-
40 m for de mindre systemen.

3.8.2 Provtagningsmetoder

Provtagningsmetoder avser 1 princip tva kategorier ndmligen metoder for stord provtag-
ning respektive ostord provtagning. Med avseende pa syftet med foreliggande rapport sa
berdrs hir enbart metoder for bergborrning.

Stord provtagning domineras av olika former av hammarborrning (tryckluftsdriven
borrning), vanligast vad giller stord provtagning, och provet utgdrs av det borrkax som
fors upp till markytan av expanderad tryckluft som bildas efter att ha passerat hammar-
borrkronan i borrhélet. Bdde topphammar- och sinkhammarborrning anvinds i dessa
sammanhang. Borrkronorna é&r tillverkade av legeringsstal, till dels av tungstenkarbid,
och har dérfor en 14ng livslingd.

Vanligtvis tas ett kaxprov efter varje meter borrning. Aven vattenforingen vid borrning-
en dr en egenskap som registreras. Ett kort kapacitetstest, vanligtvis vid rorskarvning,
ger mycket anvindbar information om bergmassans vattenforingsegenskaper. Kaxpro-
vets representativitet styrs starkt av borrforloppet och hur skicklig borraren dr pé att
genomfora borrningen med sé lite avbrott som mdjligt samt genom att rensa borrhalet
noga vid varje nytt borror.

Hammarborrning ldmpar sig vél for t.ex. faststdllande av djup till berg samt for att ut-
fora brunnar for provpumpning. Annan luftdriven borrning som ger information om
bergmassan dr i samband med forborrning for injektering vid t.ex. tunneldrivning varvid
bade borrsjunkning, spolforluster etc. anvénds for att klassificera bergmassan och be-
doma injekteringsvolym. Hammarborrkoronornas diameter varierar sa klart, men 6%
tum dr idag en vanlig dimension. Djupkapacitet med ordinér borrigg och vid rordrivning
(ODEX) ca 75 m. I 6vrigt vid anvindning av sdnkborrhammare (DTH), och med ordi-
nér borrigg 100-200 m.

Ostord provtagning dr 1 sammanhanget for denna rapport liktydigt med kdrnborrning.
Kéarnborrning innebér att en cylinder av bergmassan friborras med en s.k. kdrnborrkrona
som dr en tunnvéggig borrkrona, for att s& mycket som mojligt av det utborrande borr-
hélet skall bli just en borrkdrna. Avsikten dr att erhélla en intakt del av bergmassan for i
detta sammanhang detaljerad klassificering av bergartstyp, mineralogisk sammansétt-
ning, sprickighet, kemisk vittring samt for bergmekanisk provning. Kérnborrning ar
enligt definitionen ddirmed en in-situ metod.

Utvecklingen av kérnborrningstekniken har sin grund i gruvnéringen som sedan lange
haft behov av detaljerad och ostérd information vid prospektering efter malmer och mi-
neral. Sverige dr i detta sammanhang ett foregdngsland vad avser teknisk utveckling
vilket ocksa visas av de internationellt dominerande foretagen Sandvik AB och Atlas
Copco AB.
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Det finns tva huvudtyper av system/metoder for kdrnborrning; dels wire-line metoden
och konventionell kdrnborrning. Den visentliga skillnaden ligger i1 att vid wire-line-
borrning hdmtas borrkdrnan upp till markytan utan att borréret behover tas upp. En va-
jer med en hdamtare firas ned inuti borroret till provtagningsroret, varvid ett innerrér med
den utborrade kdrnan frigdrs och kan halas upp till markytan. Pa s vis forblir borrhalet
inkldtt av borroret under hela processen och man undviker ras i borrhdlet mm. Kérnéter-
vinningen och kérnkvalitet anses av de flesta bli Dbittre med wire-line-
borrningstekniken. Mycket tid sparas dessutom med denna metod eftersom vajern halas
upp mycket snabbt jimfort med att ta upp hela borrstrangen.

Vid den s.k. konventionella tekniken &r merparten av utrustningen i praktiken den-
samma som vid wire-line-borrning, undantaget sjélva provtagaren som &r en integrerad
del av borrstangen och maste dérfor tas upp varje gang man vill ta upp kérnan till mark-
ytan. Risken finns da att borrhélet skadas och rasar in vilket kan gora det svért och
tidsodande att komma tillbaka till den niva man slutade kdrnborra vid. Samma typ av
borrkronor och borrstdnger anvinds for bagge metoderna.

Kéarnborrkronorna dr antingen impregnerade med finkorniga diamanter, eller ytsatta
med storre enskilda diamanter. Kronornas matrix utgors i regel av olika typer av kera-
mer och i en del fall av metallegeringar.

Djupkapaciteten vid kdrnborrning varierar med typ av borrmaskin men ticker forenklat
sagt alla behov som kan vara aktuella vid tunnel- och bergbyggnad.

3.8.3 Undersokningsborrning for hydrogeologiska dndamal

Tunnelprojekt idag &r starkt praglade av krav och restriktioner faststillda i bl.a. Miljo-
balken och lokala miljoforeskrifter. Av dessa spelar forhallandet till grundvatten och till
viss del dven ytvatten en mycket central roll och omfattande utredningsarbete ar oftast
att rikna med pa grund av dessa krav. I samband didrmed blir det ofta aktuellt att utfora
brunnar for provpumpning och borrhél/brunnar f6r observationsdndamal.

Inom merparten av Sveriges yta dominerar jordlager pa urberg och i de sammanhangen
lampar sig luftdrivna hammarborrningsmetoder for savil rordrivning (t.ex. ODEX) som
for borrning av sd kallad 6ppen brunn, eller om man s vill icke infodrad bergbrunn
(open hole).

Hammarborrming med luft dr idag en mycket effektiv metod och kan producera ett stort
antal brunnar pé kort tid. Det bor noteras att den s.k. Wassara-metoden blir mer och mer
vanlig. Wassara-metoden dr ocksa en sldende borrmetod men istillet for komprimerad
luft som energikélla s& anvinds en pump som levererar vatten under hogt tryck till
hammaren. Verkningsgraden blir hogre och &r i vissa bergmiljoer mycket fordelaktig.
Kaénslighet for finpartiklar i hydraulhammaren och stor vattenforbrukning &r nigra av
begrinsningarna.

Vid underdkning i omraden med sedimentdrt berg eller dé jordlagren dr méktiga eller da
malet for undersokningen &r just grundvattenforhallandena i1 jordlagren sa far man
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ibland anvénda en annan borrmetodik. Metoden benédmns lite olika pd svenska men en
vanlig beteckning &r rotationsborrning med spolning. Borrkronan utgdrs vanligtvis av
en s.k. rullborrkrona och man anvénder en spolvitska som cirkulerar i ett slutet system
mellan borrhélet och ett tanksystem p& markytan.

Borrvitskan (eller spolvitskan), som gors tyngre édn vanligt vatten, stabiliserar borrhals-
viggen och spolforluster kan forhindras med tillsatser 1 vitskan. Borrprincipen édr dérfor
en sa kallad overbalanserad borrmetod, vilket innebér att trycket i vitskekolumnen 1
borrhalet dr hogre dn i omgivande formation. Detta i motsats till de luftborrande meto-
derna som didrmed bendmns underbalanserade borrmetoder, eftersom luftséttningen av
borrhalet leder till ett ldgre tryck i borrhélet 4n 1 omgivande formation. Foljden blir att
grundvatten fran formationen strommar in mot borrhalet vid luftborrning samtidigt som
borrhélet effektivt rensas fran borrkax.

Vanliga dimensioner for rotationsborrning dr 5 % eller 6 2 tum och djupkapaciteten {for
den typ av riggar som forekommer i Sverige ar fran 50 till 500 m.

3.9 Hydrogeologiska tester och provpumpning

Genom att ur en brunn pumpa bort vatten med konstant flode (eller enligt ett kint f16-
desmonster), och samtidigt 1 observationsbrunnar registrera avsankningen i forhéllande
till tiden, kan bergmassans hydrauliska egenskaper, t.ex. vattenféringsformagan, utvér-
deras.

Ett annan hydrauliskt test dr flodesloggning (jimfor 3.4), som anvénds for att identifiera
inflodes- eller utflodessektioner liangs ett borrhal vilket indikerar sprickzoner eller
krosszoner.

Till hydrologiska tester kan dven foras grundvattendovervakning, vars syfte kan vara att
overvaka att ett projekts miljopaverkan faller inom uppstéllda ramar, men ocksa t.ex. for
att bedoma séttningsrisker eller sdkerheten vid schaktarbeten.

Ett ”slug-test” dr en relativt snabb hydraulisk testmetod, som anvinds for att analysera
bergmassans hydrauliska konduktivitet. Slug-testet utférs genom att vattennivan i en
brunn dndras momentant, och den péfoljande dterhdmtningen av grundvattennivan till-
baka till den hydrostatiska nivin méts och analyseras. Ett slug-test kan initieras genom
att tillsétta eller ta ut en kind volym vatten eller att en solid kropp (”’solid slug”) sénks
ner under eller dras upp ovanfor grundvattennivén i en brunn. Pneumatisk initiering ar
en annan vanlig metod, dir komprimerad luft anvdnds for att fordndra vattennivén i
brunnen (Rosberg, 2010) .

Manschettmitningar eller packer-tester anvinds for att enskilt testa och utvirdera kon-
duktiva zoner 1 ett borrhél. Testet utfors genom att en hydrauliskt intressant zon isoleras
mellan tvd manschetter (“packers”), dérefter genomfors en provpumpning eller ett in-
jekteringstest och resultatet utvéarderas for att bestdimma zonens hydrauliska egenskaper.
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3.9.1 Spardmnesmitningar

Spardmnesmatningar syftar till att bestimma uppehallstider, stromningsvidgar och
stromningshastigheter hos grundvattnet. Om magasinets effektiva porositet dr kénd, kan
den hydrauliska konduktiviteten hos formationen bestimmas. Resultaten avspeglar de
verkliga forhallandena, och &r mer representativa én laboratorieforsok.

Vid métningen tillsitts ett detekterbart dmne, ett spardmne, till vattnet. Spardmnet bor
ha sadana egenskaper att det inte adsorberas eller fordrdjs 1 grundvattenmagasinet, det
skall inte heller reagera med grundvattnet eller de omgivande geomaterialen. Onskvirt
ar ocksa att det dr detekterbart i smé koncentrationer, dels for att bibehélla grundvattnets
kemiska och fysikaliska egenskaper, dels for att giftighet och miljoskador skall minime-
ras.

Som spdrdmnen kan salter anvidndas, dock bor beaktas att katjoner adsorberas eller for-
drdjs 1 jordmaterialen. De vanligast anvidnda salterna/jonslagen dr klorid och bromid,
vilka &r stabila och relativt létta att spara i filt.

Aven organiska firgimnen anvinds, vilka med hjilp av en flourometer kan spéras i ldga
koncentrationer. De kan dock vara kénsliga for adsorption och nedbrytning. Exempel pa
organiska fargdmnen dr rodamin och uranin.

Aven radioaktiva imnen, vanligen isotoper av jod, brom eller vite (tritium), kan anvin-
das. Vid anvidndning av de potentiellt farliga radioaktiva spardmnen maste forsiktighet
iakttagas, och hanteringen dr omgiven av restriktioner. Fordelen med de radioaktiva
amnena ar att de kan detekteras 1 mycket ldga koncentrationer.
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4 Beskrivning av referensobjekt
Arbetet 1 denna rapport omfattar sex specifika referensprojekt (tunnelprojekt), ndmligen:

e Hallandsastunneln

e Citytunneln i Malmé6
e Adalsbanans

e Forbifart Stockholm
o Skrea Backe

e Tranebergstunneln

Vissa av projekten ir slutforda, vissa pagar och vissa ér i startfasen. Vad giller Adals-
banan, dér flera olika tunnlar och entreprenader ingér, har endast delar av projektet stu-
derats i detal;.

Projekten dr vélkdnda, men vi har dndé valt att nedan formedla en kort introduktion till
de olika projekten.

4.1 Hallandsastunneln

Projektet syftar till att bygga tva jarnviagstunnlar genom Hallandsdsen om vardera ca 8.6
km mellan Forslov och Béstad i Skane. I skrivande stund (november 2012) aterstar
cirka 1800 meter tunneldrivning. Under arbetets gang har dven en arbetstunnel byggts
vid det sa kallade mellanpaslaget; denna tunnel kommer att aterfyllas innan projektet
avslutas. Mellan tunnelréren drivs dven ett antal tvartunnlar (evakueringstunnlar); i no-
vember 2012 éterstdr fem sédana (Trafikverket, 2012c).

Tunneldrivningen har 1 olika faser pagatt sedan 1992; planeringen paborjades mycket
tidigare. Forsta ansatsen anvidnde en Oppen tunnelborrmaskin som visade sig vara
olamplig for &ndamalet, och projektet fortsatte 1993 med konventionell borra-
sprangteknik. Efter byte av entreprendr 1995, dvergavs dven denna ansats efter problem
med inldckande vattenmingder. Ett mycket stort antal (6ver 80) cementbaserade tét-
ningsmedel testades, men gav inte tillracklig effekt. Man beslot da efter utvardering att
anvédnda det polymeriserande tdtningsmedlet Rhoca Gil. Detta visade sig ge oacceptabel
paverkan pd arbetsmiljo och omgivande naturmiljo genom att polymerisationen pa
grund av hogt vattenflode och vattentryck inte blev fullstindig, och den i tdtningsmedlet
ingdende giftiga akrylamiden dérfor spreds i omgivningen. Byggprocessen avbrots ater
1997.

Efter betydande utredningsinsatser dterupptogs tunneldrivningen 2005, denna gdng som
fullortsborrning med en skdldad tunnelborrmaskin. I augusti 2010 gjordes genombrottet
1 det Ostra tunnelrdret, och borrningen fortskrider nér detta skrivs genom det véstra. Pla-
nerad driftséttning &r 2015.
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Tabell 3 Projektsammanfattning Hallandsastunneln.
Key data for the Hallandsdsen tunnel project.

Namn Hallandsdstunneln

Typ Dubbelsparig jarnvigstunnel

Lingd 8710 (6st) + 8722 (viist)

Bestillare Trafikverket (Banverket)

Entreprenorer (bygg) Kraftbyggarna, Skanska, Skanska-Vinci

Typ Fullortsborrad med eftermonterad betonginfodring 63 %,
borra-spring 37 %

Area 33 m® (TBM -borrad 2005-)

Bergtickning 150 m

Byggstart 1992 (oskéldad TBM), 1993 (borra-spring), skéldad TBM
(2005)

Projektering 1975—

Kostnad 10,5 miljarder SEK (2008 drs penningvirde)

Geologi, nyckelord Urbergshorst, vittringszoner, grundvatten

Forundersékningar Omfattande, 1 olika skeden av projektet. Geofysik (mirk spe-
ciellt resistivitetsundersdkningar), hydrogeologi, kirn- och
brunnsborrningar m.m.

Kommentarer Betydande problem under byggtiden

| FORSLOV |

=

Figur 4 Tunneldragningen genom Hallandsasen (Trafikverket, 2012c).
The Hallandsdsen tunnel situation.
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4.2 Citytunneln, Malmo

Citytunneln 1 Malmo dr en 2010 driftsatt jarnvégsstrackning som bestar av tva parallella
tunnlar vardera cirka 6 km langa. I projektet ingar dessutom anslutningsbanor om drygt
11 km jarnvdg ovan mark. Strickningen dr frdn Malmo Centralstation till Hyllie 1 sodra

Malmo, med en underjordisk station vid Triangeln. Borrprojektet paborjades 2005
(Hartlén et al., 2011).

Delar av tunneln dr utforda i cut-and-coverteknik (i norra delen vid Malmé C, samt
ramp och station i sddra delen, Hyllie), medan huvuddelen (2 x 4,6 km) utforts som ful-
lortsborrade tunnlar med eftermonterad infodring. Tva tunnelborrmaskiner anvédndes
parallellt; 13 tvartunnlar har dessutom tagits ut liksom fyra tryckutjamningsschakt.

CITYTUNNELPROJEKTET
Jarnvag ovan mark
mmEn Jarnvdg under mark
[ Station ovan mark
==

Station under mark

Jarnvagstérbindelse
annan an Citytunneln

[ &

A

g Kontinental-
E banan

!

1

I

<—/Kdpenhamn

e |

e Y Ystad

Oresundsbanan
Lockarp
Trelleborg}‘xf_ﬁ
Figur 5 Kartskiss visande Citytunnelns strackning genom Malmé (Wikipedia, 2009)

Map showing the Malmo Citytunnel alignment.
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Tabell 4 Projektsammanfattning Citytunneln.

Key data for the Malmo Citytunnel project.

Namn Malmé Citytunnel

Typ Dubbelsparig jirnvigstunnel

Lingd 4,6 km (TBM) + 360 m cut-and-cover + 440 m ramp

Bestallare Trafikverket (Banverket), Malmo stad, region Skine

Entreprenorer (bygg) NCC, Malm¢ City Tunnel Group (konsortium)

Typ skoldad TBM; station Triangeln frisning

Area 58 m” (TBM-sektioner)

Bergtickning Ca10m

Bygetid 2005-2010

Projektering 1998 (forstudier 1995)

Kostnad 8,56 miljarder SEK (2001 ars penningvirde)

Geologi, nyckelord Kalksten, flinthorisonter, grundvattenmagasin

Férunders6kningar Omfattande. Geofysik (mirk speciellt reflektionsseismik),
kirn- och brunnsborrningar, provpumpningar m.m.

Kommentarer Budgeterad kostnad 9,45 mdr, stérre dn slutkostnad

4.3 Adalsbanan

Syftet med jirnvigsprojektet Adalsbanan ir att till modern standard upprusta den befint-
liga jarnvédgen, som byggdes mellan 1890-1925, samt ansluta Sundsvall till Botniabanan
norr om Nyland. Hela projektet omfattar ca 130 km spér, och bestir badde av upprust-
ning av befintliga jarnvégsstrickor samt nybyggnation av tva strickor (Trafikverket,
2012e).

De nya delarna dr dels 21 km mellan Harnosand — Veda, dels 8 km Bollstabruk — Botni-
abanans anslutning. Av de nyanlagda 29 km &r ca 14 km olika tunnlar, omfattande totalt
8 st., se Figur 6 och Tabell 5. Forutom huvudtunnlarna har ca 12 km servicetunnlar dri-
vits.

I denna rapport har endast tunnlarna mellan Harnésand — Veda studerats. Ingen uppdel-
ning har gjorts vad géller vilka forunders6kningsmetoder som utforts i de olika tunnel-
avsnitten, utan projektet har studerats som helhet.
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A 8

Figur 6 Adalsbanans strickning (Trafikverket, 2012a)
The Adalsbanan railroad alignment.
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Tabell 5 Léngder for de nybyggda tunnlarna lings Adalsbanan
Lengths of the Adalsbanan tunnels.

Tunnel Lingd
Kroksbergstunneln, Hirnésand 4540 m
Bjassholmstunneln, Hirndsand 3490 m
Snarabergstunneln, Kramfors 2400 m
Murbergstuneln, Hirnosand 1600 m
Gardbergstunneln, Hirnésand 835 m
Hallbergstunneln, Kramfors 780 m
Utansjotunneln, Hiarn6sand 230 m
Svedjebergstunneln, Hirnésand 150 m

Tunnlarna har drivits med konventionell borra-springmetod i urbergsdominerad geo-
logi. Till storsta delen bestar berget av metagravacka med ibland forekommande ldangre
avsnitt med granit, i delar av Bjdssholmstunneln och i Utansjotunneln bestar berget till
storsta delen av pegmatit. De forundersokningar som genomforts dr geologisk héllkarte-
ring, refraktionsseismik, magnetometri och slingramsundersékningar. Kidrnborrning har
gjorts med efterfoljande vattenforlustmétningar och kirnkartering. Prover av berget har
ocksa tagits fran hillar och bergtikter. Jb-sondering har gjorts for bestimning av lage av
tunnelpaslag. Hammarborrhal har ocksa gjorts for vattenforlustmétningar.

Tabell 6 Projektsammanfattning Adalsbanan.

Key data for the Adalsbanan tunnel project.

Namn Adalsbanan

Typ Flera jirnvagstunnlar

Lingd Se Tabell 5

Bestallare Trafikverket (Banverket)

Entreprenorer (bygg) Oden (numera Strabag), Lemminkiinen
Typ Borra-spring

Area Ingen information

Bergtickning Varierande

Bygetid 20052009

Projektering 2003 (forstudier 1994)

Kostnad 0,6 miljarder (2006 ars penningvirde)
Geologi, nyckelord Urberg, pegmatitgingar
Forundersokningar Geofysik, Geotekniska, geohydrologiska, bergtekniska
Kommentarer

4.4 Forbifart Stockholm

Diskussioner om en forbifart vaster om Stockholm har pigatt under manga ar och flertal
alternativ har utretts. Vigverket forordade 2006 alternativet Forbifart Stockholm, vars
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syfte dr att sasmmanbinda E20/E4 vid Kungens Kurva med E4 vid Haggvik nordvést om
Stockholm.

Strackan som totalt omfattar 21 km kommer att bestd av tva tunnlar om totalt 17 km,
varav den lidngsta striacker sig fran Kungens Kurva i sdder till Hjulsta i norr dér en tra-
fikplats kommer att anldggas. Byggtiden ar berdknad till 8 — 10 &r med en tidigaste
byggstart 2013. Kostnad beréknad till ca 28 miljarder kr i 2009 ars prisniva.
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Planned alignment of the Forbifart Stockholm road/tunnel project.

Tunneln ér avsedd att anvidndas for viagtrafik. Vigen kommer att utféras med 3+3 kor-
félt, och tunneldelen kommer att utféras som parallella tunnelrér utan métande trafik.
Den totala trafikintensiteten berdknas till ca 140 000 fordon/dygn &r 2035 (Trafikverket,
2011a).

Tabell 7 Projektsammanfattning Forbifart Stockholm

Key data for the Forbifart Stockholm project.

Namn Forbifart Stockholm

Typ Vigtunnlar, 343 filer

Lingd Totalt 17 km

Bestillare Trafikverket

Entreprenorer (bygg) Ej utsedda

Typ Ingen information

Area 121 m® (huvudtunnel, per tunnel)

Bergtickning Varierande

Byggtid Entreprenad ej paborjad (2012)

Projektering 20006 (forstudier tidigare)

Kostnad 27,6 miljarder (hela projektet, 2009 ars penningvirde)

Geologi, nyckelord Urbergsgeologi, delvis under Milaren

Forundersokningar Ytkartering, (styrd) kirnborrning, kirnkartering, BIPS, refrakt-
ionsseismik, borrhalsradar, vattenférlustmitning, hydrauliska
tester, grundvattenkartering, Jb-sondering, m.m.

Kommentarer

4.5 Skrea Backe

Jarnvagstunneln genom Skrea Backe vid Falkenberg dr en del av Vistkustbanan. Tun-
neln invigdes 2008, dessforinnan genomfordes forundersékningar, till stor del inriktade
mot grundvattenproblematiken eftersom en grundvattensidnkning kréavdes under byggs-
kedet.

Berggrunden vid Skrea backe bestar i huvudsak av rodgrd granitisk gnejs. Jordlager-
miktigheten varierar mellan 3 till 10 m.

Drivningsmetoden var borra-sprang. Det skedde kontinuerlig forinjektering framfor
tunneln for att minimera vattenproblematik vid framdriften av tunneln (Ekberg, 2010).
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Tabell 8 Projektsammanfattning Skrea Backe.

Key data for the Skrea Backe project.

Namn Skrea Backe

Typ Dubbelsparig jirnvigstunnel

Lingd 560 m

Bestillare Trafikverket

Entreprenorer (bygg) Ue MIKA (Peab)

Typ Borra-spring

Area 120 m®

Bergtickning 2-15m

Bygetid 2004-2006

Projektering Ingen uppgift

Kostnad Ingen uppgift

Geologi, nyckelord Gnejs, granitisk

Foérundersékningar Karteringar, refraktionsseismik, kirnborrning, kirnkartering,
grundvattenobservationer, Jb-sondering m.m.

Kommentarer Tunnellinjen flyttad, kompletterande undersokningar

4.6 Tranebergstunneln

Tranebergstunneln dr en jarnvigstunnel avsedd for sparvigstrafik utformad som en
dubbelsparstunnel, och ingar som en del i utbyggnaden av Tvérbana Norr 1 Stockholm.
Den ingér i den s.k. Solnagrenen, fran Alvik till Solna, dér sparvdgen under stadsdelen
Traneberg gar genom en ca 800 m lang tunnel.

Tunnel under Norrbyleden

Figur 8 Tunnelstrackning under Traneberg, Stockholm, fran (Rambdll, 2008)
Tunnel alignment under Traneberg, Stockholm.
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Tabell 9 Projektsammanfattning Tranebergstunneln.
Key data for the Tranebergstunneln project.

Namn Tranebergstunneln

Typ Dubbelspirig jarnvigstunnel (sparvig)

Lingd 800 m

Bestillare Storstockholms Lokaltrafik

Entreprenorer (byge) Veidekke

Typ Borra-spring

Volym 85 000 m’

Bergtickning 15-35m

Byggtid Klar 2012

Projektering 2001-2007

Kostnad Ingen uppgift

Geologi, nyckelord Storblockig medelkornig granit med pegmatitinslag

Forundersékningar Berggrundskartering, hammarborrhél, grundvattenniva,
seismik.

Kommentarer Ingen kirnborrning.
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5 Intervjuer

Ett av projektets huvudsyften dr att studera relevansen i forundersdkningar sd som de
olika parterna i ett byggprojekt upplever det. Den metod som har valts for att studera
detta dr strukturerade intervjuer av ett antal personer i de utvalda referensobjekten (kapi-
tel 4). I tilldgg har ytterligare nagra personer med lang och stor erfarenhet men utan di-
rekt inblandning i referensobjekten intervjuats.

I forberedelserna infor intervjuerna ingick att ta fram en referensbeskrivning av respek-
tive projekt som den bakgrund mot vilken intervjuerna har genomforts och utvérderats.
Hérvid krdvdes hjilp av nagon/nagra personer med mycket god inblick i de aktuella
projekten, och arbetet med att vilja intervjuade personer och referensobjekt har dérfor i
viss man skett parallellt.

5.1 Metodbeskrivning

Intervjuerna har genomforts som strukturerade samtal, enligt en pa forhand bestimd
mall. Vid samtliga intervjuer anvéndes en och samma mall, vilken finns atergiven i Bi-
laga E.

Sa langt det varit mojligt har samma person genomfort intervjuerna med personer inom
de olika referensprojekten. Beroende péd personalomsittning inom referensprojekten har
det emellertid varit mycket svart att finga upp personer i samtliga roller inom projekten.

Totalt har 19 personer intervjuats under perioden februari 2011 till mars 2012. De inter-
vjuade ar till storsta delen personer som varit eller fortfarande dr verksamma inom de
olika referensobjekten, men som ndmnts ovan har dven andra individer som har doku-
menterat stor erfarenhet inom tunnel- och bergrumsarbeten intervjuats.

5.1.1 Utvirdering av intervjuer

Intervjuerna har (efter medgivande fran den intervjuade) spelats in, och de resulterande
ljudfilerna har transkriberats. De nedtecknade uppgifterna har sedan anonymt utvérde-
rats mot frdgestdllningarna i intervjumallen.

En svarighet har varit att alla intervjuade personer inte har kommenterat alla fragestall-
ningar. Eftersom inte heller alla roller varit representerade i alla referensprojekt har det
varit omdjligt att i utvdrderingen koppla svaren till ett visst projekt. Svaren betraktas
darfor utan projekttillhorighet.

I Bilaga F finns en anonymiserad och forkortad sammanstillning av intervjupersonernas
svar.
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5.2 Resultat

Har redovisas en sammanstéllning av de svar som erhallits, med kommentarer. De svar
som ligger till grund fér sammanstillningen redovisas i Bilaga F.

Inledningsvis handlade intervjuerna om forundersékningarnas roll for utformningen av
det aktuella referensprojektet. Detta visade sig vara svart att undersoka, da intervjuper-
sonerna sdllan hade varit med fran projektets inledning och darmed inte kunnat paverka
deras utformning. Svaren redovisas darfor inte projektvis, utan en samlad bedémning
utifran intervjusvaren har gjorts.

En annan del handlar om hur projektet paverkats av forundersokningarnas resultat, 1
vilken grad de pdverkat utférande och om kvaliteten pa forundersdkningarna varit till-
racklig.

Slutligen har ett antal frdgor om erfarenhetsdterforing och resultatens tillganglighet for
andra dn projektet diskuterats.

De tolkade och sammanstéllda intervjuresultaten foljs nedan av en diskuterande kom-
mentar, som inte ar ett direkt referat av de intervjuades utsagor utan vér subjektiva ana-
lys.

5.2.1 Forundersokningarnas roll

I stort sett hela gruppen var dverens om att forundersdkningarnas viktigaste roll 1 all-
ménhet &r att skapa en bra prognos som kan ligga till grund for planering, kostnadsana-
lys och arbetsplanering.

En av de intervjuade specificerade det dnskvéirda huvudinnehallet i prognosen. Den bor
minst innehdlla en prognos over strickan vad avser bergkvalitet enligt ISRM:s rekom-
mendationer, Q-faktor, permeabilitet, forstarknings- och injekteringsbehov.

En intervjuad papekar vikten av att man redan innan férundersokningarna startar har en
strategi for dem. Bestdllaren har oftast en vag uppfattning om vad férundersokningarna
skall leda till, konsulterna som upphandlas gor vad de &r bra pa”. Man ar for fokuserad
pa att mdta och undersdka “utan att tdnka geologiskt”. Alla utom en anger dock att man
tagit erfarenheter fran tidigare projekt och anviant dem 1 planeringen av forundersok-
ningar.

Det omvinda — att erfarenheter fran det aktuella projektet anvénts 1 nédsta — &r lika van-
ligt, men man framfOr reservationer som att varje projekt dr en nystart” och “’varje pro-
jekt skall ses som unikt utan forutfattade meningar”.

Kommentar: Det verkar som om de erfarenheter som gors foljer personerna och laggs
till den enskildes yrkeserfarenhet. Systematisk erfarenhetsaterforing och kunskapsupp-
byggnad framstar som séllsynt, speciellt pa bestéllarsidan. Detta beror sannolikt pa den
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strikt projektorienterade organisationen, didr projektorganisationen nedmonteras efter
genomforandet.

5.2.2 Forundersdkningarnas anvindbarhet och anvéindning

I referensprojekten har férundersokningar anvints 1 nagot olika omfattning. Flera inter-
vjuade sdger att man, baserat pd forundersdkningarna, lyckats halla kostnadsramen vil
och att de anvénts till riskbedomningar, for dimensioneringar och som underlag till mil-
joprovningsarbetet, medan nagra papekar att tunnelns ldge varit politiskt bestimt och att
forundersokningarna inte kunna paverka dragningen.

De intervjuade som avgivit svar dr ocksa i stort dverens om att forundersékningarna
infor det aktuella projektet givit tillrdcklig information for att kunna avgdra bésta linje-
placering och val av byggmetod. Resultatet av forundersokningarna motsvarar 1 detta
fall med nagot undantag forvintningarna, och i nagot fall anges till och med att for
mycket forundersokningar genomforts.

De prognoser som togs fram upplevs olika nir de jamfors med det verkliga utfallet un-
der byggtiden. I nagra fall anses bergmassan ha varit bittre &n vad som prognostiserats,
1 ndgra fall sdmre. I flera fall sdgs skillnaderna mellan prognos och utfall ha paverkat
kostnader och tidplan. De avvikelser som beskrivs handlar i allm@nhet om bergmassans
hydrogeologiska egenskaper, som i ndgra fall kravt kompletterande undersdkningar.

Péa frdgan om resultaten fran forundersokningen anvénts fullt ut i beslutsprocessen ér
svaren varierande. Flera av de intervjuade pdpekar att man inte tagit tillricklig hansyn
till all information i1 forundersdokningarna eller att volymen forundersdkningar inte varit
tillracklig, medan andra tycker att forundersdkningarna anvints fullt ut.

Vad giller kostnaden for forundersokningar dr kunskapen bland de intervjuade generellt
begrinsad (se ovan, att intervjupersonerna séllan varit med fran projektets inledning). I
de fall kvantifierade svar erhdllits anges de till mellan 0,5 och 1 % av totalkostnaden
utom 1 ett fall, dir kostnaderna anges till 4-5 %. Det senare fallet far dock betraktas som
ett undantagsfall, da linjeforingen flyttades 1 ett relativt sent skede, och forundersok-
ningarna fick géras om helt i vissa delar.

Fragan om hur den allmidnna nyttan med forundersokningar upplevs besvarades ofta
forsiktigt positivt, eller som ett svar anger: “Det dr viktigt att komma ihdg att berget inte
blir béttre for att det gors fler undersokningar. Det &r ldtt att gora undersdkningar som
man kan och kénner till, snarare dr att fundera pa vad som behdvs.” En annan séger att
”V1i har stor nytta av forunders6kningar, det dr ingen tvekan” och ytterligare nagon har
ingen sirskild uppfattning, men ger kommentaren “branschen dr konservativ och har
svart att ta till sig nya metoder”.

Kommentar: Synen pé forundersokningarna verkar vara att de anses ricka for tidig pla-
nering och faststidllande av byggmetod, medan brister och viss skepsis finns vad géller
mojligheten att skapa en detaljprognos och anvindning i byggskedet, speciellt vad gil-
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ler de hydrogeologiska delarna. I nigra fall anses prognoserna ha stimt vél, 1 ndgot fall
har bergets kvalitet till och med varit béttre an prognosen.

Den bristande precisionen i prognoserna anses inte enbart bero pa att mangden forun-
dersokningar &r for liten, utan kan ocksa bero pd att materialet inte anvénts fullt ut, att
forundersokningen utformats mindre vl eller pa att de metoder som anvints inte loser
uppgiften.

Detta kan jaimforas med de intervjuades samstdmmiga uppfattning att forundersokning-
arnas viktigaste roll dr att skapa en bra prognos som kan ligga till grund for planering,
kostnadsanalys och arbetsplanering.

Man kan se en diskrepans mellan svaren pd frigan om “férundersdkningarnas omfatt-
ning varit tillricklig” och om de har anviants fullt ut”. Vi tolkar detta som att de som
tyckt att omfattningen varit tillricklig svarat pd den forsta fragan och avstitt fran att
utveckla den andra. Den grupp som menar att resultaten inte anvénts har istédllet svarat
kort eller inte alls pd den forsta fragan, medan de utvecklat sina synpunkter under den
andra fragerubriken.

5.2.3 Forundersokningarnas innehall

Nagra fragor 1 intervjuerna behandlade metodvalen i1 forundersdkningarna. En av de
intervjuade beskrev sin arbetsprocess for en optimal forundersokning med dessa steg:

e Kartera berg i dagen
e Utfor seismik lings linjestrickningen

e  Gor Jb-sondering som kontroll samt hammarborrning med registrering av paramet-

rar

bl

e Skapa tredimensionell geomodell (geologi och geomekanik)
e Vilj var kirnborrhal skall placeras
e Utfor vattenférlustmitningar och provpumpningar.

e Utvardera modellen och forfina den

Geofysiska metoder ansdgs allmént vara till god hjélp, speciellt for tidig och 6versiktlig
information och for storre strukturer. En person anger resistivitetsmetoden som “ovér-
derlig” i projektarbetet.

Vad giller anvindningen av kdrnborrning stéllt mot hammarborrning é&r tilltron till
kérnborrning stor, men ett svar kommenterar att hammarborrningens storsta nytta &r i
hydrogeologiska sammanhang. Andra papekar att det &r létt att Overtolka resultaten fran
en kdrnborrning, och att en kdrna bara ar ett "nélstick 1 bergmassa”, som méste komplet-
teras med andra metoder. En annan menar att resultaten fran karnborrning undervarde-
ras, och att borrning med registrering av borrparametrar dr en mycket vardefull metod.

Kommentar: Hér befasts resultat frdn enkétsvaren, att kirnborrning ar en metod som har
mycket stort fortroende och den mest spridda anviandningen, kostnaderna till trots. De
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flesta verkar anse att hammarborrningens storsta nytta finns i samband med hydrogeo-
logiska tester. Vi anser att borrning, dven hammarborrning, med borrparameterregistre-
ring har stor potential i forundersékningarna men detta synsitt verkar inte vara allmént
spritt bland de intervjuade, endast en intervjuad pekar pa denna metod.

Geofysiska metoder har i en del projekt anvénts i stor omfattning, medan andra ser geo-
fysiska metoder som &versiktliga och inte s& anvdndbara i byggfasen.

5.2.4 Kommunikation i projekten

Flertalet svar anger att kommunikationen internt i projekten fungerat bra eller mycket
bra. Nagra avvikelser anges. Ett exempel &r att en entreprendr inte ifragasatt undersok-
ningarna eller granskat dem kritiskt forrdn det 1 byggskedet visat sig att bergkvaliteten
var sdmre dn prognosen. I ett annat exempel beskrivs hur en konsult sent kom in 1 ett
projekt. Efter att studerat handlingarna papekar konsulten att prognosen borde uppdate-
ras, men bestdllaren ger ingen tydlig respons, och svaret uppfattas som att bestéllaren &r
beredd att ta konsekvenserna senare.

Kommentar: Med ndgra undantag uppges den interna kommunikationen 1 projekten
fungera vél. Detta &r positivt, da flera studier, t.ex. (Van Baars, 2011), (Baynes, 2010)
eller (Parry and Hart, 2009), tyder pa att projektorganisationen, kompetensprofilen och
mojligheten for enskilda medarbetare att bdde fa bidra och f4 mojlighet till att bli grans-
kade, dr vasentliga for ett projekts lyckade utging.

5.2.5 Informationsvirdesanalys

De intervjuade ér splittrade pa sin syn pé informationsvirdesanalys, alltsd en systema-
tisk utvirdering av det ekonomiska marginalvirdet av en undersokning (Danielsen,
2010). Om man tolkar svaren dr det inte mojligt att avgora om metoden anvénts i nagot
av projekten, de tyder istéllet pd motsatsen utom i ett fall som anger att metoden anvénts
1 delar av projektet. Flera svarande dr dock positiva till konceptet.

Kommentar: Informationsvérdesanalys framstar som en visserligen kénd, men e¢j an-
vind metod fOr att analysera och dimensionera undersokningsinsatserna.

5.2.6 Erfarenhetsdterforing

I en tidigare fraga anger alla utom en svarande att man tagit erfarenheter fran tidigare
projekt och anvint dem i planeringen av forundersokningarna, liksom att man normalt
anvinder erfarenheter frin ett projekt i ndsta. Det verkar dock som att dessa erfarenheter
finns pa individnivad och att det pd organisationsniva ar ovanligt med systematisk erfa-
renhetsdterforing och insamling av de lardomar som gjorts.

En tdnkbar 16sning pa detta vore att inrdtta en nationell erfarenhetsdatabas; en av fra-
gorna berdrde de intervjuandes instillning till detta.

Svaren sprider sig nagot, med en dvervikt for forsiktigt positiva svar, med reservationer.
Man framfor att atminstone Trafikverkets handlingar &r offentliga, vilket underlattar
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tillgédngligheten, men betonar samtidigt vikten av att vara systematisk, arbeta med stan-
dardiserade uppgifter och att man skall vara nyttoinriktad. Som 1dmplig huvudansvarig
anger samtliga utom en av de som svarat SGU; som alternativ anges en regional hu-
vudman (lansstyrelse) eller en branschorganisation.

Nagra anger att de tycker den storsta nyttan skulle finnas pa regional niva, speciellt i
storstadsomradena.

De som dr tveksamma anger att varje projekt dr unikt och maste borja fran borjan, och
att kostnaden sannolikt inte motsvarar nyttan.

En nérliggande fraga giller om man skall ha ndgon typ av standardisering vad géller
rapportering av forundersokningar. Endast tva personer viljer att svara pa detta, och
deras svar skiljer sig. Det ena ar positivt till standardisering och anger Banver-
ket/Trafikverket som ett gott exempel, medan det andra forordar att “’inte rota i detta
utan redovisa resultaten som tolkning”.

Kommentar: Det verkar som om tanken med en central databank avseende insamlad
projektinformation som egenskaper hos bergmassa etc., inte dr frimmande for de flesta,
och att i sé fall en myndighet som SGU bor bli ansvariga. Det forefaller dock lampligt
att géra en noggrann analys av nyttan med att samla data 1 detta syfte, och av vad inne-
hallet bor vara.

Vad giller fragan om standardisering av rapporterna gar det inte att dra nagra slutsatser.

5.2.7 Nationell skillnad i kunskap om metoder

Fragan lyder "Hur ser du pa den nationella spridningen av kunskap om olika forunder-
s6kningsmetoder?”’

Svaren har huvudsakligen berort geografisk spridning av kunskap. En del tror att skill-
naden inom landet &r liten eller forsumbar, medan andra menar att en skillnad verkligen
existerar.

Forklaringen till att dessa skillnader tycks finnas varierar fran att ”det dr en geologisk
forklaring till att olika metoder anvédnds olika 1 Sverige”, 6ver “vanans makt spelar in”,
d.v.s. att konsulterna foretradesvis anvander de metoder de sjdlva kan och har kédnne-
dom om (tva svar) till en jamforelse med Danmark, dér asikten &r att man dar har storre
kunskap och mgjlighet inom foretagen att vilja forundersokningsmetoder, eftersom
uppdragen ofta ér av storre omfattning.

En relaterad frdga handlar om synen pé att anordna teknikseminarier, dar olika forun-
dersokningsmetoder demonstreras och diskuteras. Med reservation for att flera svarande
tydligt menar att sidana seminarier maste vara praktiskt inriktade, bygga pa erfarenhet
och inte vara for forskningsinriktade” eller dgna sig &t ’detaljplock”, rader enighet om
att detta dr en bra aktivitet som bor prioriteras.
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En svarande anger att det &r viktigt att overbrygga skillnaden mellan jord- och bergfra-
gor, och fa information om “hela paketet jord-berg-vatten-milj6”, ndgon papekar att
man bor efterstrdva geografisk spridning av kursorterna (idag huvudsakligen Stock-
holm).

Kommentar: I stor utstrickning anser man att det finns en nationell skillnad 1 kunskapen
om forundersokningsmetoder, och ett par svarande menar att denna skillnad stér att soka
1 konsulternas skiftande erfarenheter. Detta &r i linje med tidigare uttalanden om en kon-
servativ och trogrorlig bransch (se avsnitt 6.2).

Viljan till fordndring tycks dock vara stor, speciellt om man stravar efter att formedla 1
forsta hand direkt praktiskt anvéindbara kunskaper och erfarenheter.

Det verkar som individer erhéller skiljda erfarenheter, beroende pa i vilken geologisk
miljo projekten bedrivs (urberg, sedimentért berg), och att detta paverkar synen pa och
kunskapen om olika forundersokningsmetoder.

5.2.8 Ar kostnadsuppskattningarna for optimistiska?

Fragan handlar om huruvida man med de tidiga kostnadsuppskattningarna av projektet
varit for optimistisk, och vad detta i sé fall kan bero pa.

Av svaren framgar i 6vervdagande omfattning att man ofta underskattar kostnaderna,
men forklaringarna varierar. I ett fall menar man att samordningen tagit ldngre tid &n
berdknat samt att man har en tendens att vilja det lagsta priset om intervall anges.

En annan svarande menar att underskattningen medvetet gors for att komma vidare;
man kan tolka det som att det gors av projekttaktiska skal.

Ett par svar anger entreprendren som drivande 1 att hdlla ner det uppskattade priset; det
ar entreprendrens uppgift att rdkna sa billigt som mojligt”, medan ett annat svar direkt
motsédger detta ’det finns ingen medvetenhet att ga in med lga kostnader”.

Kommentar: Man verkar vara dverens i1 sakfragan, att kostnadsuppskattningar 1 tidiga
skeden ofta dr for laga, men det finns ingen entydig forklaring till detta. Ett svar anger
uttalat att kostnadsuppskattningarna halls nere for att “komma vidare i projektet”.
(Lundman, 2011) konstaterar att trots att tidiga kostnadsuppskattningar som regel &r
baserade pa utfallet av tidigare projekt, saknas systematiska uppfoljningar av dessa. Det
finns ett behov av att ytterligare studera hur och pa vilken grund kostnadsuppskattningar
gors.

5.2.9 Organisation

Tva frdgor handlar om organisation och upphandlingsformens pdverkan pa for-
undersokningarna.

Den forsta géller hur en projektorganisation skall byggas upp for att kunna optimera
nyttan med forundersdkningar. Ndstan samtliga betonar tydlighet, samverkan och konti-
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nuitet i samarbetet mellan de olika parterna och sirskilt vikten av bestillarens kompe-
tens.

Vad giller entreprenadformen dr man med ett par undantag eniga om att entreprenad-
formen i1 hog grad paverkar omfattning och utformning av forundersokningar. Négon
pekar pa samverkansprojekt som fordelaktiga, eftersom konsulterna far mojlighet att fa
erfarenheter dven i byggskedet.

Flera intervjupersoner har ocksa sidokommentarer till detta, t.ex. ’ju storre ansvar man
lagger pa entreprendren desto mer behdver undersokas for att undvika diskussioner och
tvister. Ju mer risk som ldggs pa bestéllaren desto mindre behover forundersokas”. En
annan kommentar dr ”om man har en utforandeentreprenad sa géller det att man ar siker
pa hur berget ser ut, om man ddremot gar med l6pande rikning maste man vara med-
veten om vad detta kan innebédra”.

Ett par intervjupersoner betonar att bergrisker vilar/bor vila péd bestéllaren.

Kommentar: De intervjuade betonar vikten av en vél fungerande organisation, och oftast
att forundersokningarnas utformning beror pa vald entreprenadform. Tydligt &r ocksa att
man i detta sammanhang kopplar samman forundersdokningsbehovet med riskfordel-
ningen mellan entreprendr och bestéllare, inte minst vad géller beredskap for eventuella
tvister.
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6 Enkitundersokning

For att erhélla en mer allmin uppfattning om branschens instéllning och erfarenheter av
forundersokningsmetoder har en enkét riktad till yrkesverksamma i bergbyggarbran-
schen genomforts.

6.1 Metodbeskrivning

I enkéten stélls inledningsvis fragor som syftar till att undersdka kdinnedomen om vissa
forundersokningsmetoder, hur ofta de anvénds och attityden till dem, dvs. hur anvind-
bara och nyttiga resultaten anses vara. Hérefter stills frdgor om hur man anser att resul-
taten paverkat genomforandet av respektive projekt, och slutligen om hur bakgrunds-
material som geologiska kartor och forskningsresultat anvénds.

Enkéten har stéllts till de intervjuade personerna i referensobjekten samt négra ytterli-
gare personer; 1 tilldgg till de enkédter som besvarats av de 19 intervjuade har ytterligare
6 enkiter besvarats av personer med motsvarande erfarenhetsnivd som de intervjuade,
men som av olika skél inte kunnat genomf6ra intervjun. Vidare har en undersokning 1
form av webbaserade frageformuldr genomforts, som av 62 personer besvarats anonymt
under perioden december 2011 till augusti 2012; 12 av dessa har inte besvarats fullstdn-
digt. Webbenkéten har gjorts for att kunna fa en uppfattning om det finns nagon skillnad
mellan attityder och de erfarenheter som gjorts i referensprojekten och branschen i all-
ménhet.

Enkéterna till de bagge kategorierna &r i huvudsak lika men skiljer sig i detaljer (se ne-
dan). De fullstdndiga enkétformuléren finns i bilagorna G och H.

Vad giller kdinnedom om forundersdkningsmetoderna har respondenterna att ta stéllning
till hur vél de kénner till en viss metod, graderat som

o Kinnedom: Kanner ¢ till — Kan grunderna — har arbetat med resultat — har sialy ut-

fort/ tolkat
For begreppen vérde och anvandbarhet/nytta har vi valt foljande definitioner:

e Virde — den paverkan resultaten fran en viss metod har pa projektet, relaterad till
informationens kvalitet och precision.

e Anvindbarhet/nytta — hur effektiv en viss metod ér pa att tillféra information, i

niagon mening resultatens tillimpbarhet, eller tillgianglighet f6r anvindaren
I enkéter och intervjuer har dessa tva variabler kvantifierats enligt foljande

o Virde: Har litet eller inget varde — Har visst virde — Kan ha avgirande betydelse
e Anvindbarhet: Ldtt att arbeta med — Kan vara komplext, varierar — Alltid svartillgangligt
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Dessa fortydliganden har varit tillgédngliga for de svarande.

For att kunna utvérdera de kategoriserade svaren har dessa sedan kodats numeriskt. Har
har talet 0 anvints for “kinner inte till”, "har litet eller inget viarde”, etc. medan ute-
blivna svar uteslutits. | sammanstéllningen berdknas sedan statistiska métt (medelvirde,
spridning) for dessa numeriska varden.

6.1.1 Enkat till intervjupersoner

Denna grupp av svarande bendmns “Grupp A” 1 bilagor och figurer. Totalt erholls inne-
haller gruppen 25 svar. En sammanfattning av enkétens innehall finns i Tabell 10.

Respondenterna i denna grupp ombads relatera sina erfarenheter till referensobjekten.

Tabell 10 Sammanfattning av enkdtundersdkningen som den stélldes till intervjupersonerna.

Summary of the questionnaire to the interviewees.

Avsnitt Syfte med fragorna

Metodkinnedom Etablera kunskap om hur vilkidnda olika metoder ar (f6r inter-
vjupersonen)

Metodernas anvindbarhet Etablera kunskap om hur anvindbar och nyttig resultaten fran
en viss metod ar (for referensprojektet)

Metodernas virde Etablera kunskap om hur virdefulla resultaten fran en viss me-
tod dr (for referensprojektets genomforande)

Anvindning av geologisk Etablera kunskap om i vilket utstrickning SGU:s geologiska

kartering kartor anvints i referensprojektet.

Anvindning av visst annat Etablera kunskap om i vilken omfattning tidigare utredningar,

material forskningsresultat och annat anvints i referensprojektet.

6.1.2  Webbenkit

Frageformulidren ansluter sig mycket néra till den enkdt som intervjupersonerna svarat
pa och som beskrivits 1 foregdende avsnitt, och skiljer sig egentligen endast at i det att
den svarande inledningsvis sjilv beskriver sin yrkesroll, erfarenhet osv., samt att vi fra-
gar om vilka metoder respondenten anvinder, utgaende fran dennes senaste erfarenhet-
er, se Bilaga H. Denna grupp av svarande bendmns ”Grupp B” 1 bilagor och figurer.

Respondenterna ombads om tilldmpligt relatera sina erfarenheter till det senaste projekt
de deltagit 1.
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Tabell 11 Sammanfattning av det webbaserade frageformuléret.
Summary of the web based questionnaire.

Avsnitt Syfte med fragorna

Bakgrund Etablera kunskap om respondenten, utbildning och erfarenhet,
fortbildning

Metodkinnedom Etablera kunskap om hur vilkinda olika metoder ér (for re-

spondenten)

Metodernas anvindning

Etablera kunskap om hur ofta en viss metod anvints utgaende
fran respondentens senaste erfarenheter

Metodernas anvandbarhet

Etablera kunskap om hur anvindbar och nyttig resultaten fran
en viss metod dr utgaende fran respondentens senaste erfaren-
heter

Metodernas varde

Etablera kunskap om hur virdefulla resultaten fran en viss me-

tod ir utgdende fran respondentens senaste erfarenheter

Anvindning av geologisk Etablera kunskap om i vilket utstrickning SGU:s geologiska
kartering kartor anvinds i respondentens nuvarande yrkesroll
Anvindning av visst annat Etablera kunskap om i vilken omfattning tidigare utredningar,
material forskningsresultat och annat anvinds av respondenten

6.2 Resultat, enkit

Totalt erhdlls 25 svar fran de intervjuade och 62 svar pd webbenkéten, varav 12 inte var
fullstdndigt besvarade utan avbrutna innan de slutforts. Dessa 12 har inte medtagits i
analysen, endast de 50 fullstdndigt ifyllda har beaktats.

Hér redovisas resultat som ror den sammanslagna méangden enkétsvar. Denna méngd,
75 st., kallas grupp A+B i figurer och tabeller. En uppdelning i de tva kategorierna har
gjorts, och dr redovisad i diagramform i Bilaga I (intervjupersoner) och Bilaga J (webb-
enkdt), och skillnaderna analyseras vidare i avsnitt 7.2.

6.2.1 Respondenterna

Grupp A anses som tidigare ndmnts representera mycket erfarna personer. For att fa en
uppfattning om sammanséttningen av grupp B, har dessa i enkédten ombetts karakteri-
sera sig sjilva.

De yrkesroller som de svarande i grupp B ansag sig inneha vid besvarandet av enkéten
framgar av Figur 9. Vidare gér det att utldsa att 80 % av de svarande i gruppen arbetade
1 foretag med mer dn 100 anstédllda. Mer &n 66 % av de svarande ansag att de under det
senaste aret sysslat med arbeten relaterade till tunnlar och bergrum.

Vidare hade 42 % mer &n tio rs erfarenhet av tunnel och bergrumsarbeten och 97 %
ansdg att deras beslut 1 ndgon grad kunnat paverka det senaste tunnelprojekt de varit
delaktiga 1. 24 % anger att deras beslut varit avgorande for projektet.
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Nuvarande yrkesroll

Annat

Forskare, doktorand

Bestallare: Forvaltning, underhall
Bestéllare: Nybyggnad, planering
Konsult: Faltarbete, kartering
Konsult: Konstruktion, design
Entreprendr/byggare: Kontor

Entreprendr/byggare: Byggplats

Figur 9 Uppgivna yrkesgrupper for de som svarat pa webbenkiten.
Stated professions for the web respondents.
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6.2.2 Kinnedom, virde och anviandbarhet
For begreppen kdnnedom, védrde och anviandbarhet, se avsnitt 6.1.

6.2.2.1 Kannedom

Da det giller kdinnedom om olika forundersokningsmetoder kan man konstatera att
samtliga tillfrdgade har kdnnedom om kdrnborrning och sprickkartering, Figur 10.
Borrhélsloggning, Jb-sondering, Provpumpning/brunnstester och annan undersoknings-
borrning liksom georadar finns i kategorin mycket vélkdnda metoder; 6ver 90 % av re-
spondenterna uppger att de kédnner till dessa.

Det dr anmarkningsvért, med tanke pa att metoden anvinds relativt sédllan 1 Sverige, att
reflektionsseismik dr mer kdnd an refraktionsseismik som dr en standardmetod sedan
decennier.

Kénnedomen om metoderna ytvagsseismik (MASW), magnetometri och gravimetri &r
lagst.

Kannedom Grupp A+B

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% av alla respondenter

Figur 10 Kénnedom om olika undersdkningsmetoder, samtliga respondenter.
Perceivedlevel of knowledge of the selected investigation methods, all respondents.
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6.2.2.2 Varde

Svaren pa hur respondenterna uppfattar virdet av respektiver metoder redovisas i Figur
11. I diagrammet &r y-axeln graderad med de tva ytterlighetsfallen.

Den metod som uppfattas som mest virdefull, och som av samtliga beddms har avgo-
rande betydelse for projekten dr kdrnborrning, foljt av sprickkartering, Jb-sondering,
annan undersdkningsborrning och provpumpning/brunnstester, medan i andra &dnden
potentialmetoden gravimetri virderas lagst som forundersokningsmetod for tunnel- och
bergrumsarbeten.

Kan ha avgérande =
& Varde Grupp A+B
betydelse
N
Harlitet . o 4 % 4 ¢ 2 % 2 ¢ 5 2 & € 4 % 2% G
eller % % %y %, o 0% % % % % %. % % % L % B B
. ) > R ® 3 B 4
et G R % B % % %, T Y
ird % % B % Y % A % %o e R B G % 3 2
varde %0 % e % CRR Y ("d‘ . % RO A ,)){F % %
& B B o T B %, S T % 7
Y 9 © % % % % B % %
% % % % % I
3 o = )
/,go A
Figur 11 Angivet virde av olika undersokningsmetoder, samtliga respondenter.

Perceived value of the selected investigation methods, all respondents.
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6.2.2.3 Anvandbarhet

Den upplevda anvéndbarheten visas i Figur 12, dér y-axeln graderats med de tva ytter-
lighetsfallen. Notera att de metoder som anses mest littanvinda hamnar till hoger i1 dia-
grammet.

Metoderna Jb-sondering och laserskanning for topografi (LIDAR), Kdrnborrning och
sprickkartering jidmte flygfotografering upplevs som littanvdnda, medan gravimetri tétt
foljd av reflektionsseismik dr de metoder som upplevs som mest komplicerad att an-
vinda

Alltid komplicerat Anvandbarhet Grupp A+B
Lattatt
< Y < & < & % %
arbeta G B, % G B BB B R B Y LR B
d 2 % e B %Y % B B % B % S, e B %o
me % % 0 % h B B R Y %2 2 % R S % %
% O % o %}) % 0 %, 2, %, %O, % S % %é 2, %, S
e © OIG %, % e X o %N B 2 3
Q. 7, Y. & 7 % S S 3 o % 2 %
<"¢) /Qp 'F/ % % 2 %"/ 2. o o/o ‘PO,) kS © E.
. N < % f) * (o oA
RO L o F e S Z ) &
% % % % % & % 2
% z % % © g &
® £ T )
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Figur 12 Angiven anvandbarhet, samtliga respondenter. Notera att de metoder som anses mest

lattanvinda hamnar till hdger i diagrammet
Perceived usefulness of the selected investigation methods, all respondents.

6.3 Anvindning av ovrigt material

Enkéterna inneholl dven ett antal fragor om hur SGU:s kartor, forskningsrapporter och
annat material anvénts i olika projekt, resultaten kan ses i Figur 13.

Har kan konstateras att ndstan 40 % av de tillfrdgade aldrig har anvint SGU:s geofy-

siska kartor i1 projekt som de deltagit i, och runt 30 % har inte anvint grundvattenkar-
torna eller Brunnsarkivet.
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Jordartskartor och berggrundskartor dr mer anvédnda, diar 46 % anger att de anvédnder
dem ofta eller mycket ofta.

En sérskild fraga handlar om hur ofta de tillfrdgade har haft direktkontakt med SGU;
40 % av de tillfrdgade har haft sdédana kontakter.

I vilken omfattning har du anvant SGU:s kartor

Grupp A+B
100.0
M Jordartskartor
80.0
60.0 B Berggrundskartor

40.0 m Beskrivning
0.0

B Brunnsarkiv

Z <
2, %, 4 7
© %, % %  Geofysiska kartor
% 2 < o
<, o) O
% ) %
°3F A 4
%o
0%
£
Figur 13 Anvandning av SGU:s kartmaterial.

Use of the Swedish Geological Survey material.

Forskningsresultat anvinds enligt svaren i mycket begrinsad omfattning, Figur 14. Over
60 % anger att endast enstaka referenser eller inga sddana resultat har anvénts, endast
strax Over 10 % anger att de anvénds ofta eller dr grundldggande.

For projektet bestéillda utredningar utgdr basen i1 beslutsunderlagen, 60 % anger att
dessa anvinds ofta eller dr grundldggande, varav 40 % anger att de &r grundliggande.
Inte nagon har angett att bestdllda undersokningar saknas helt.

Tidigare utredningar betraktas som grundldggande av 10 %, och har anvints ofta av

nédstan 40 %, medan 30 % anger att de anvénts som enstaka referenser och 10 % att de
inte fanns eller inte har anvénts.
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I vilken man ingick féljande mtrl i
forundersokningarna Grupp A+B

100.0 T -
80.0 idigare utredningar
60.0 m Bestdllda undersdkningar

40.0 m Forskningsresultat
20.0 I I]I H Annat
0.0

%{ %, S, % e
e S S ® 2
s % &
S (W %
'2) < 2.
) [\ Oé
2 3
DA

Figur 14 Anvandning av 6vrigt material i forundersdkningarna.

Use of other material in the pre-investigations.

6.4 Kompetensutveckling

En frdga i webbenkiten géllde deltagande 1 kompetensutveckling, yrkesrelaterad fort-
bildning i organiserad form. Det framgér att utbildningar lingre dn en vecka inte dr van-
ligt forekommande 1 branschen, medan kortare kompetenshdjande utvecklingar ér be-
tydligt vanligare, se Figur 15 och Figur 16. Vi misstdnker att branschméten och korta

konferenser ridknas in bland dessa kortare utbildningar.

Cirka 70 % av de svarande inte deltagit i ndgon kompetensutveckling lingre dn en

vecka de senaste fem aren, och att 40 % har aldrig deltagit i ndgon sédan.
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Kompetensutvecklande utbildning kortare @n en vecka?

Senaste aret

1-2 ar sedan

2-5 ar sedan

Mer &n 5 ar sedan

Har aldrig gjort detta

o

20 40 60 80 100

Figur 15 Webbrespondenternas deltagande i kompetensutveckling, kortare tid 4n en vecka.
Time since last activity <l week within continuing professional development; web respondents.
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Kompetensutvecklande utbildning langre an en vecka?

Senaste aret -
1-2 ar sedan .
2-5 ar sedan -
Mer &n 5 &r sedan -
Har aldrig gjort detta _
0 20 40 60 80 100
Figur 16 Webbrespondenterna om langre kompetensutveckling, mer 4n en vecka

Time since last activity >1 week within continuing professional development; web respondents.
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7 Analys och diskussion

7.1 Intervjupersonernas svar

Svaren frén de intervjuade har stor spridning, det dr oftast inte sa att det finns en gene-
rell samsyn pa de olika fragorna. se kapitel 5. Detta kan bero pa olika erfarenhet i de
projekt intervjupersonerna deltagit i, eller att de roller de arbetat i ger olika syn pa sa-
ken. Materialet gor det inte mojligt att svara entydigt pa varfor det ar sd. Vi har 1 denna
analys forsokt undvika subjektivitet, men en viss grad av bedomning av svaren finns
and4 involverad.

Forundersokningarnas roll i processen ér en av de fragor dir de intervjuade i stort sett dr
Overens, och det rader samsyn om att deras viktigaste roll dr att skapa en bra prognos
som kan ligga till grund for planering, kostnadsanalys och arbetsplanering.

De reservationer som gors handlar om hur man genomfor férundersokningarna, och det
framfors 1 ndgra fall kommentarer som handlar om att man inte alltid har en tillrackligt
langtgéende strategi for vad de skall leverera, utan later ett visst matt av slentrian styra
innehall och utférande.

De erfarenheter som gors 1 ett projekt anvénds, speciellt pa bestillarsidan, inte systema-
tiskt 1 organisationen, utan erfarenheter som gors foljer personerna och laggs till den
enskildes yrkeserfarenhet. Vér slutsats ér att detta sannolikt beror pa den i vanliga fall
strikt projektorienterade organisationen, som splittras efter slutférda projekt.

Forundersokningarna anses i allménhet rdcka till for de tidiga skedena dér linjeforing
och byggmetod faststélls. De brister eller begrdnsningar som ndmns finns vad géller
mojligheten att skapa en detaljprognos for anvdndning i byggskedet, speciellt vad géller
de hydrogeologiska delarna. Den otillrdckliga precisionen i prognoserna anses inte en-
bart bero péd att mingden forundersdkningar dr for liten, utan kan ocksd bero pa att
materialet inte nyttjats fullt ut, att forundersokningen utformats mindre vél eller pa att
de metoder som anvénts inte 16ser uppgiften.

Detta skall jamforas med de intervjuades samstdmmiga uppfattning att forundersok-
ningarnas viktigaste roll dr att skapa en bra prognos som kan ligga till grund for plane-
ring och kostnadsanalys.

Det verkar alltsd vara sa att &ven om man inom ett projekt gor erfarenheter som sédger att
prognosen inte dr tillrackligt god, sa beaktas dessa erfarenheter inte vid planeringen av
forundersokningarna infor nédsta generations projekt. Kunskapen om bristerna finns hos
individerna, men den lyckas inte trdnga igenom grianser mellan och inom organisation-
erna.

Projektorganisationerna uppges annars vad avser den interna kommunikationen fungera
vil 1 byggtfasen, vilket tyder pa att det 4&r kommunikationen mellan olika organisationer
som inte dr optimal. De intervjuade betonar vikten av en vil fungerande organisation,
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och oftast att forundersokningarnas utformning och omfang beror pa vald entreprenad-
form. Aterigen utgér man i sina resonemang fran projektets behov, tydligt 4r att man i
detta sammanhang kopplar samman forundersékningsbehovet i ett visst projekt med
riskfordelningen mellan entreprendr och bestillare, inte minst vad giller beredskap for
eventuella tvister.

Pé frdgan om man skulle kunna systematisera erfarenhetsuppbyggnaden med en central
databank avseende projekterfarenheter och data som egenskaper hos bergmassa etc.,
uppger de flesta att de inte dr frimmande for detta, och att i1 s& fall SGU bor bli ansva-
riga. Det forefaller dock lampligt att géra en noggrann analys av nyttan med att samla
data 1 detta syfte, och av vad innehallet bor vara, och entusiasmen for projektet framstar
inte som dverdriven.

De metoder som anvénds i forundersokningarna ér till storsta delen de traditionella,
direkta metoderna. Kdrnborrning dr den metod som har det enskilt storsta fortroendet
och den mest spridda anvéndningen, kostnaderna till trots, titt f6ljd av annan borrning
och sondering samt hydrogeologiska tester.

Intressant ar ocksd att man stor utstrackning anser man att det finns en nationell skillnad
1 kunskapen om forundersokningsmetoder, och ett par svarande menar att denna skill-
nad stir att soka i konsulternas skiftande erfarenheter. Man kan inte utesluta att de
skiljda erfarenheter olika individer far beroende pa i1 vilken geologisk miljé projekten
bedrivs (urberg, sedimentért berg) paverkar synen pa och kunskapen om olika férunder-
sOkningsmetoder.

I de stora projekt som bedrivits i Skéne (i sedimentért berg eller mycket déligt urberg)
har geofysiken synbarligen fatt storre tilltro, medan man 1 nordligare projekt stodjer sig
mer uttalat pa de direkta metoderna.

Det dr anmarkningsvért att man i stor utstridckning ar 6verens om att kostnadsuppskatt-
ningarna i tidiga skeden ofta &r for laga, men det finns ingen entydig forklaring till
detta. Projekttaktiska skél eller att man prissétter risker for lagt for att fa ner anbuds-
summan skulle kunna vara tankbara forklaringar till detta.

7.2 Enkitundersokningens utfall

I enkiten fick samtliga respondenter, intervjupersoner och webbrespondenter, svara pa
hur de upplever vérdet och anvindbarheten (nyttan), jamfor avsnitt 6.1. I Figur 17 redo-
visas hur angiven anvindbarhet forhaller sig till angivet for de olika metoderna. De me-
toder som hamnat ldngt upp 1 vénstra hornet dr de som har bade hog tillganglighet/stor
nytta och stort virde, och skulle kunna klassas som de mest effektiva.

Haér aterfinns kdrnborrning, Jb-sondering, annan borrning och sprickkartering.

Diagrammet visar tydligt att direkta metoder, dvs. de som ger direkt information om
bergmassans mekaniska och hydrogeologiska egenskaper upplevs som mest vérdefulla.
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Till dessa metoder rdknas kdrnborrning, Jb-sondering och annan borrning samt sprick-
kartering.

Aven hydrogeologiska tester, geoteknisk borrning, och flygmitningar (laserskanning
och flygfotografering) finns hér, liksom borrhalsloggning.

Geofysiska metoder vérderas 1 allménhet inte lika hogt, med undantag for refraktions-
seismik och 1 ndgon man resisitivitetsprofilering. Gravimetri intar en sdrstdllning som
den angivet minst anvéndbara och minst tillgdngliga metoden, vilket inte dr forvanande
dé den svenska geologin gor att metoden inte dr sérskilt tillimpbar.

Kan ha avgérande Samtliga enkatsvar (Grupp A+B)
betydelse
e Kéarnborr.
o Sprickkart.
J-B sondg
Annan borr. ®
e Testpump
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[}
LIDAR® o Res. profil. oRefl. Seis.
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g Spérémn.. EMres.

L)
[
Magnetometri MASW
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Har litet
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inget virde
< Anvandbarhet >
Latt att arbeta med Alltid komplicerat

Endast uppfattningar fran de respondenter som svarat att de kénner till och har arbetat med metoderna ingar i dia-
grammet.

Figur 17 Hur samtliga respondenter uppfattar viardet kontra anviandbarheten av olika undersok-
ningsmetoder

How the respondents look upon the percieved value versus the usefulness of the selected investigation
methods
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7.3 Intervjupersoner kontra webbrespondenter

Tva distinkta grupper av enkédtsvar har erhéllits. Dels dr det svaren frdn grupp A (de
intervjuade som har ldngre erfarenhet och huvudsakligen arbetar i1 referensprojekten),
dels svaren fran webbformuldren, grupp B, som vi menar béttre avspeglar hela bran-
schens sammansittning.

For att f4 en uppfattning om det mellan grupperna rédder nagon skillnad i hur man upp-
fattar olika undersokningsmetoder har en jamforelse gjorts. Svaren, uppdelade pa de
bagge grupperna, redovisas i Figur 18, Figur 19 och Figur 20 pd samma sitt som tidi-
gare.

Da det giller metodkdnnedom, Figur 18, kan inte nadgon signifikant skillnad ses, bortsett
frdn kategorin ”Annan undersokningsborrning”, diar grupp B verkar ha storre kunskap
om metoden dn grupp A. Detta kan eventuellt forklaras med att svarspersonerna kan ha
uppfattat begreppet undersokningsborrning olika, jamfor ”Annan geoteknisk sonde-
ring”.

Kannedom Grupp A, B
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Figur 18 Jamforelse mellan hur intervjupersoner (grupp A) och webbrespondenter (grupp B) angi-
vit kinnedom om olika undersdkningsmetoder.

Perceived knowledge of the selected investigation methods; comparison between interviewees (group A)
and web respondents (group B).
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Det rader inte heller nagon storre skillnad 1 hur de tvd grupperna upplever anvindbar-
heten av de olika metoderna, Figur 19. Nagot fler i grupp B upplever metoderna som
mer komplexa én de 1 grupp A utom for tre av metoderna, Sparamnesundersdkningar,
borrhélsloggning och Jb-sondering vilka grupp A (“intervjupersoner”) upplever som
mer komplicerade.

Alltid komplicerat Anviandbarhet Grupp A, B

H Intervju (A)

HWebb (B)
Latt att
arbeta \
med
3
%
%
Figur 19 Jamforelse mellan hur intervjupersoner (grupp A) och webbrespondenter (grupp B) angi-

vit anvindbarheten av olika undersdkningsmetoder.
Perceived usefulness of the selected investigation methods; comparison between interviewees (group A)
and web respondents (group B).

Vid jamforelse av det upplevda virdet, Figur 20, anger grupp A konsekvent ett hogre
virde dn grupp B. Framforallt reflektionsseismik och elektromagnetisk resistivitets-
kartering tillméts ett storre vérde.
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Figur 20 Jamforelse mellan hur intervjupersoner (grupp A) och webbrespondenter (grupp B) angi-

vit virdet av olika undersdkningsmetoder.
Perceived value of the selected investigation methods; comparison between interviewees (group A) and
web respondents (group B).

For att lattare kunna se hur mycket grupp A, som generellt bor ha en storre erfarenhet
och tillbringat léngre tid i centrala roller, skiljer sig frdn webbrespondenterna i grupp B,
har ett diagram konstruerats. Hir korsplottas gruppernas svar, och skillnaden 1 uppfatt-
ning for respektive metod visualiseras med pilar, se Figur 21.

I de fall da grupp A anser en metod mer vardefull, kommer deras markering att hamna
hogre upp och langre till vinster i diagrammet jamfort med webbsvaret; foljaktligen
kommer pilen att peka uppét. Sddana pilar markeras med blatt i Figur 21. Langden pa
pilarna motsvarar i nagon man skillnaden i hur positivt metoden upplevts.

I det omvénda fallet, om grupp B anser metoden mer vérdefull, visas pilen med rétt.
Metoder som uppfattas att ha ungefar samma vérde ritas i gront.
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Jamforelse Grupp A-B
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Endast uppfattningar fran de respondenter som svarat att de kénner till och har arbetat med metoderna ingar i dia-
grammet.

Figur 21 Korsplott mellan anviandbarhet och vérde, uppdelat pa intervjuade (grupp A) och webb-
respondenter (grupp B)

Cross-plot of usefulness and value, divided between interviewees (group A) and web respondents (group
B).
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Av figuren framgér att de flesta metoder upplevs som mer virdefulla (bla pilar) av in-
tervjupersonerna dn av webbrespondenterna. Endast tva metoder, nimligen sprickkarte-
ring och borrhélsloggning (réda pilar), upplevs som mer véirdefulla av webbresponden-
terna én av de intervjuade personerna i de studerade projekten.

Tre metoder plottas nistan horisontellt (grona pilar) 1 Figur 21, for dessa metoder rader
samstdmmighet vad géller vérdet; Jb-sondering, laserskanning for topografi (LIDAR)
och georadar. Daremot finns en skillnad 1 hur anvindbarheten uppfattas. De intervjuade
upplever att georadar dr ldttare att anvénda &n webbrespondenterna. Det omvénda géller
for Jb-sondering.

Det som direkt kan utlésas dr att de intervjuade personerna har storre tilltro till vissa
faltundersokningsmetoder dn de som svarat pa webbenkéten. Det mest signifikanta ar
att metoder som reflektionsseismik, elektromagnetisk resistivitetskartering samt ytvags-
seismik vdrderas hogre av intervjupersonerna dn de ovriga. De metoder som vérderas
mest lika dr Jb-sondering och georadar.

I samtliga fall, utom for tre undersékningsmetoder, upplever grupp A att metoderna &r
lattare att anvinda (mindre komplexa) 4n de som svarat pa webbenkdten. De metoder
som intervjupersonerna upplever som mer komplicerade dr borrhélsloggning, Jb-
sondering och spardmnesundersdkningar.

De metoder som det rdder minst skillnad i uppfattning om anvéndbarhet dr annan under-
sokningsborrning, kdrnborrning, resistivitetsprofilering och sprickkartering.

Anmirkningsvért dr skillnaden i1 uppfattning om reflektionsseismik som forundersok-
ningsmetod. De intervjuade tillmiter metoden ett hogt varde och uppfattar den som be-
tydligt mindre komplicerad att anvdnda jaimfort med de som svarat pa webbenkiten. En
av orsakerna till detta kan vara att procentuellt fler av de intervjuade personerna sjdlva
har arbetat med eller utfort reflektionsseismik jamfort med de som svarat pd webbenké-
ten.

Da det giller de intervjuade personernas kdinnedom om metoderna, Bilaga G, sa svarar
ca 44 % att de har arbetat med eller sjdlv anvént reflektionsseismik medan motsvarande
siffra for de som svarat pad webbenkiten, Bilaga H, &r ca 24 %.

I Figur 21 syns ocksd att detta &r den undersokningsmetod som det rader storst total
skillnad i uppfattning om vérde och anvdndbarhet (pilens ldngd).

De tre forundersokningsmetoder som vérderas hogst och littast att arbeta med &r de
direkta och traditionella metoderna kdrnborrning, Jb-sondering och sprickkartering, och
det dr en mindre skillnad i1 uppfattning av vérdet och anvdndbarheten mellan de sva-
rande.

Lika klart &r att gravimetri inte dr en forundersokningsmetod som vérderas hogt inom

tunnel- och bergrumsbyggande. Det dr en metod som inte kommit till anvéindning inom
de olika referensprojekten, inte heller hos webbrespondenterna.
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De geologiska forutsdttningarna i de olika referensprojekten dr olika, sedimentirt re-
spektive kristallint berg, vilket ocksd aterspeglas i de forundersokningsmetoder som
anvénts. | de sydligaste projekten med en sedimentér berggrund ingér ofta geoelektriska
undersokningar i forundersokningen, vilket inte &r lika vanligt 1 norr med kristallin
berggrund. Geofysiska borrhalsmétningar &r ocksa mindre vanligt i de norra projekt
med ett undantag, optisk televiewer (BIPS), vilken ibland anvédnds i de utférda kdrn-
borrhalen. I de fall geoelektriska undersokningar har genomforts har de oftast inte an-
vénts i de slutliga utvérderingarna.

7.4 Fortbildning

Det dr anmirkningsvirt att ca 70 % av de svarande inte deltagit kompetensutveckling
langre 4n en vecka de senaste fem éren, och att 40 % har aldrig deltagit i ndgon sddan,
speciellt som ndstan alla (97 %) anger att deras dsikter 1 ndgon grad kunnat paverka det
senaste tunnelprojekt de varit delaktiga i.

Fem ar kan tyckas vara ldng tid f6r en bransch dir det stindigt sker nyutveckling och
forbattring. Branschen som sadan kan ddrmed uppfattas som konservativ och inte mot-
taglig for nya undersdkningsmetoder, mot detta talar att majoriteten pd en uttalad friga
ar positiva till att “utbildningsdagar” genomfors av t.ex. BeFo, vilket tyder pé att en
vilja till fordndring finns &tminstone bland enskilda individer.

7.5 Diskussion

Mot bakgrund av att 75 enkétsvar inkommit samt att 19 intervjuer frn etablerade och
erfarna personer erhillits, d&r beddmningen att man ut materialet kan bilda sig en upp-
fattning om hur man ser pd "Forundersokningars virde och nytta ur prognossynpunkt” i
Sverige.

Svaren vid de personliga intervjuerna ér av naturliga skél mer innehallsrika &n de fran
enkdtundersokningarna. De har ocksé varit svarast att sammanfatta. Vid intervjuer lig-
ger det 1 sakens natur att frdgor besvaras pa nagot olika sétt beroende pé intervjuobjek-
tens olika erfarenheter. Intervjuer ger ocksa utrymme for diskussion vilket vidgar per-
spektiven.

Detta ar en tillgang i1 analysmaterialet eftersom det kan beskriva problemstéillningens
bredd och karaktir, men som fo6ljd intrdffar vid tolkning av intervjusvaren obevekligen
ett matt av subjektiv bedomning eftersom problemen inte alltid &r av entydig karaktér.

Till detta kommer dven det faktum att intervjuaren/tolkaren har sin egen referensram att
utgd ifran samt att den méanskliga faktorn i hog grad spelar roll. Genom att i mojligaste
man lata samma person genomfora intervjuerna (P-G Alm) har vi dock forsokt mini-
mera denna bias.

Analysmaterialet, inhdmtat frn intervjuer och enkéter, ar timligen omfattande och ett
av mélen med redovisningen ar att tydliggéra det inkomna materialets breda informat-
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ionsvérde och 1 tilligg ldmna en del kommentarer till vad resultaten visar. Det ar vér
forhoppning att den forsta malsdttningen, som genomfors genom att redovisa resultaten
med enkla grafer, skall stimulera till kommentarer frdn de yrkeskategorier som arbetar
med forundersdkningar.

Ett resultat, som framstér tydligare dn andra, &r att direkta metoder tillmaéts storst virde
och anvéandbarhet, samtidigt som de anses mindre/minst komplexa att arbeta med. Dessa
ar metoder som genererar fysiska prover, t.ex. kdrnborrning eller annan in-
situinformation som Jb-sondering eller annan typ av borrning. Provpumpning hor ocksa
till denna kategori 1 undersokningen. Man kan av detta dra slutsatsen att handfasta, in-
siturelaterade metoder som levererar en fysiskt anvindbar produkt foredras av bran-
schen.

Harefter, men inte med den utpriglade tydlighet som karakteriserar de tidigare, rankas
de geofysiska metoderna refraktionsseismik och borrhalsloggning, som ocksa bedéms
forhédllandevis enkla att hantera.

Refraktionsseismik levererar data om kompressionsvigens utbredningshastighet vilket
ar direkt relevant information avseende mekaniska materialegenskaper. Detta kan for-
klara dess hoga vérdering 1 undersékningen.

Borrhalsloggning ger en in-situinformation av flera olika slag vad giller fysikaliska
egenskaper vilket sannolikt beddms som vérdefullt. Den relativt hoga vérderingen &r
trots allt lite ovdntad med tanke pa att borrhalsloggning ar en relativt ny foreteelse vid
forundersokningar 1 Sverige om man ddarmed avser klassisk geofysisk borrhdlsloggning.

Enligt vad vi kénner till, har geofysisk borrhdlsloggning anvints i ganska fa, storre in-
frastrukturprojekt, foretrddesvis i sddra Sverige; SKB:s undersokningar undantas hér-
vid. I det fall man inrymmer videologgning i borrhalen fir man emellertid en bredare
representation.

Niéstan lika hogt som refraktionsseismik och borrhalsloggning vérderas resistivitetspro-
filering och reflektionsseismik. Resistivitetsmetoden dr idag véletablerad och levererar
data med stor rumslig tdckning och har rimligtvis déarfér bedomts som viardefull for det
tidiga skedet av en forundersokning. Metoden beddms som relativt ldtt att arbeta med.

Vad giller reflektionsseismik sa dr viardesdttningen i sig rimligt beddmd men man maste
tilldgga att metoden inte tillimpats 1 sdrskilt manga tunnelprojekt i vért land &nnu,
framst Citytunneln i Malmo och 1 Helsingborg. Liksom for borrhalsloggning har vi igen
troligtvis att géra med en ’geografisk effekt” 1 undersokningsmaterialet.

Fragan instdller sig d4 hur man skall se pa ett resultat som sa tydligt visar att direkta
metoder varderas som mer vérdefulla dn indirekta metoder. I det fall man anser att en
forundersokning maste verifieras med ett prov sa dr resultatet logiskt och relevant i
princip 1 varje projekt. Med undantag for de seismiska metoderna erhills med de flesta
andra geofysiska metoder fysikaliska enheter som inte &r direkt kompatibla med de van-
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liga geotekniska och bergmekaniska parametrarna som grundar sig pad mekaniska
och/eller hydrauliska egenskaper.

Nagon form av oversdttning blir déarfor nddvéndig av t.ex. storheten resistivitet till berg-
tekniska parametrar, och frdgan dr om detta later sig goras. Om man déremot ser till
formagan att producera kontinuerliga sektioner av undergrundens geometri, och dérige-
nom fanga variationer och avvikelser av den geologiska uppbyggnaden, sé ir resistivi-
tetsprofilering och i1 ldmpliga geologiska miljéer dven georadarprofilering vardefulla
och forhallandevis enkla att anvénda. Det grafiska resultatet dr lattbegripligt och ldmpar
sig vl for visualisering av forutsdttningarna pa plats.

Man bor se forundersokningen som en process diar man arbetar efter principen top-
down, dir en skalrelaterad arbetsordning kombinerar indirekta, profilerande och yt-
tackande geofysiska metoder med direkta in-situmetoder sdsom t.ex. kdrnborrning . De
direkta metoderna utgdr da slutfasen i1 processen och uppfattas kanske just darfér som
mest vardefulla. Verifiering dr ju dndd en konkretisering som dr sékrare att hélla sig till,
tills ny information finns for handen

Det utesluter inte att man med mer dversiktliga geofysiska metoder eller med data som
inte dr direkt geomekaniskt relaterade kan effektivisera och vissa de traditionella mét-
metoderna genom att t.ex. forbéttra relevansen i proverna, ge underlag for en mer repre-
sentativ placering och dirigenom skapa en béttre forstaelse for geologin och de rumsliga
forhédllandena.

Vér bedomning &ar att branschen haller sig till beprovade och vélkénda arbetssétt. |
manga fall hart metoder och instrument utvecklats kraftigt, och det finns ett uppenbart
utrymme for anvindning av andra metoder, som idag visserligen anvinds i flera sam-
manhang, men inte alltid funnit bred acceptans. Bland dessa metoder kan framhéllas
resistivitetsprofilering, som 1 till exempel Hallandsasprojektet visat pa sin potential.
Metoden klassificeras i dldre rekommendationer frdn 1980-talets mitt (Bergman and
Carlsson, 1986) som Oversiktlig, men den moderna versionen fortjdnar dven att hamna
bland de detaljerade pd grund av den mangfalt 6kade geometriska upplosning man idag
erhaller.

Georadar anvinds i midnga sammanhang, men finns inte med i de dldre rekommendat-
ionerna (dock 1 ISRM:s rekommendationer). Metoden har begrinsad nedtrdngningsfor-
mdga, men anvindningen i tunnelniva borde kunna utnyttjas béttre, eventuellt i sam-
band med viss instrumentutveckling.

Aven ytvigsseismik kan tillfora viktig information bade i forundersoknings-, bygg- och
driftskedena, speciellt som det dr en icke-forstorande metod som till skillnad frdn manga
andra geofysiska metoder levererar materialmekaniska data som resultat.

Aven borrningstekniken har utvecklats. Intervjuundersdkningen visar dock att hammar-
borrning huvudsakligen verkar anvéndas i samband med hydrogeologiska tester. Vi
anser att hammarborrning med borrparameterregistrering har stor och oanvénd potential
1 forundersdkningarna som borde tas tillvara bittre.
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8 Rekommendationer

Grundat pa resultaten av enkéter och intervjuer, menar vi att det finns utrymme att ytter-
ligare kunna 6ka informationsinnehall och detaljeringsgrad 1 forundersokningar, jamfort
med hur de i allménhet utfors.

8.1 Utbildning och information

Vi anser att det dr vdlmotiverat med informations- och fortbildningsinsatser riktade till
de yrkesverksamma i branschen for att 6ka anvéindningen av modern metodik, modern
instrumentering och datororienterade arbetsmetoder (jamfor BIM, Building Information
Management, som snabbt vinner terrdng i byggbranschen). Enligt resultaten i denna
undersokning har endast ett mindre antal svarande de senaste fem aren deltagit i ndgon
kompetensutvecklande atgéird lingre &n en vecka, trots att deras beslut paverkar pro-
jekten. Hér finns uppenbarligen ett stort uppdamt behov.

8.2 Moderniserade rekommendationer

Det finns av naturliga skil en ovilja att inféra ny metodik 1 projekt som drivs pé strikt
kommersiella villkor, om man inte pa forhand kan gora sannolikt att den nya metodiken
tillfor nytta (Vir beprdvad”). Detta gor att inforandet av modern metodik fordrdjs. A
andra sidan maste de moderna metoderna fi anvéndas under realistiska forhallanden for
att bli beprovade.

Denna motségelse leder till att det finns skél att géra en fokuserad forsknings- och ut-
vecklingsinsats for att under realistiska forhallanden demonstrera de idag tillgingliga
metodernas tillimpbarhet for svenska bergbyggare. I detta ingdr ocksa att identifiera
eventuella svagheter, och mgjligen ytterligare anpassa metoderna for vara &ndamal. Det
finns hér skél att noggrant studera de landvinningar som gjorts i andra delar av vérlden.
Baserat pé resultatet av en sddan insats, bor de rekommendationer som finns revideras
och uppdateras sa att de avspeglar 2010-talets verklighet, inte minst mot bakgrund av
kraven i1 Eurokoden.

8.3 Ta tillvara erfarenhet

Vad giller pagdende och kommande projekt kan man redan nu borja uppmuntra att sys-
tematiskt sammanfatta projekterfarenheter i skriftlig och tillganglig form samt att sprida
de forundersokningsresultat 1 form av métningar och forsok som gors, kanske 1 form av
en databas med ett uppldgg liknande SGU:s brunnsarkiv.

Ett bra exempel pa kunskapsaterforing dr den rapport om grundvattenproblematiken 1
samband med byggandet av Citytunneln i Malmo som tagits fram av Dansk Geoteknisk
Forening (Laursen et al., 2010) eller de liknande rapporter som ibland publiceras av
BeFo. Det finns dock utrymme for att mer konsekvent framstilla sddana dokument; om
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man atminstone 1 storre projekt rutinmissigt kunde producera liknande erfarenhetsrap-
porter, kanske efter en pa forhand given mall, vore mycket vunnet.

Tidigare 1 denna text har konstaterats att de erfarenheter som gjorts i mycket stor om-
fattning dr personbundna. Branschen star mitt i ett generationsskifte, och en stor méngd
kunskap och erfarenhet dr pa vdg att forsvinna ur organisationerna. Det finns dérfor
mycket goda skél att utan droéjsmal uppmuntra och underlétta en verforing av dessa
erfarenheter 1 systematisk form. Hur detta skall gé till &r en komplicerad fraga, men det
ar viktigt att konstatera att det bygger pd personligt engagemang d4 manga redan gatt in
1 en ny fas av sitt yrkesliv, och andra star 1 begrepp att gora det.

Ett tinkbart scenario atminstone for det ndrmaste decenniet dr, att man later seniora
bergbyggare folja, studera och kommentera atminstone utvalda storre nybyggnadspro-
jekt och dirigenom projicera sina erfarenheter pd dem. Utvérderingarna bor presenteras
dels 1 skriftlig form, dels i form av workshops pa olika stéllen i landet, dir savil brister
som goda exempel lyfts fram och diskuteras.
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9 Erkiannanden

Forst och framst ett tack till BeFo och till referensgruppen, bestdende av Johan Brant-
mark, Thomas Dalmalm, Ake Hansson, Jan Hartlén, Kenneth Rosell, samtliga Trafik-
verket, Bengt Ludvig, Petro Team Engineering AB, Kjell Windelhed, AF och Peter
Lundman fram till hésten 2010 samt som representanter for BeFo Mikael Hellsten till
och med 2011, Per Tengborg fran 2012.

Vi vill vidare tacka foljande personer som bidragit med kunnande och erfarenhet i sam-
band med intervjuerna: Riggert Andersson, Kristian Annertz, Johan Brantmark, Gosta
Ericsson, Siri Hansén, Jan Hartlén, Rolf Jadersten, Per B Laursen, Niclas Lindqvist,
Peter Lund, Bengt Ludvig, Olle Olofsson, Susanne Kalmar Pedersen, Kenneth Rosell,
Hékan Stille, Robert Sturk, Arvid Taube, Per Tengborg och Kjell Windelhed.

Pé avdelningen for Teknisk geologi har Torleif Dahlin, Jan-Erik Rosberg, Nils Rydén
och Peter Ulriksen bidragit med goda rad och kommentarer. Berit Ensted Danielsen
deltog inledningsvis i1 projektet, och har dven efter avslutad anstédllning hos oss givit
kommentarer och synpunkter.

Vidare riktar vi ett stort tack till de som deltagit 1 och anonymt genomf6rt den enkat
som publicerades pd internet samt pa andra vis besvarat enkaten.

P& grund av projektets langa 16ptid har vi mgjligen missat ndgon som borde tackas och
detta ber vi i sa fall om ursikt for.

Lund 1 december 2012

Per-Gunnar Alm Leif Bjelm
Projektansvarig

Peter Jonsson
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C. Standarder for forundersokningar och liknande

Standard (UK) BS5930 + | Code of Practice for Site 1999/ | British Standards In-
A2:2010 Investigations 2010 | stitution (UK)
Branschrekommendation | Code of Conduct for Site 2008 | Assoc. of geotechnical
(UK) Investigation and geoenvironmental
specialists (UK)
Standard (DE) DIN 4020 | Geotechnische Unter- 2010 | Deutschen Institut fiir
suchungen fiir baute- Normung
chnische Zwecke - Er-
ginzende Regelungen zu
DIN EN 1997-2
Branschrekommendation | Recommendations on site 1975 | International society for
(Int.) investigation techniques rock mechanics
Standard (CN, Hong Geoguide 2. Guide to site 1983 | Geotech. Eng. Office
Kong) investigation Civil Engineering Dept.
The Gov:t of the Hong
Kong Special Adminis-
trative Region
Branschrekommendation | 199 Erfassen des Gebirges 1998 | Schweizerischer Inge-
SIA 199 im Untertagbau nieur- und Architekten-
verein
Standard (CH) SN 531199 | (Jf. SIA 197 Projektierung
Tunnel — Grundlagen, 197/1
Projektierung Tunnel —
Bahntunnel, 197 Projekti-
erung Tunnel — Strassentun-
nel, alla 2004)
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide to Site 2003
D420-98(2003) Characterization for Engi-
neering Design and Con- Indra-
struction Purposes gen
2012
AS 1726 Geotechnical Site Investi- 1993 | Standards Australia
gations
Standard (SE/EU) SS-EN | Eurokod 7: Dimensionering | 2007 | Swedish Standards Insti-

1997-2:2007/AC:2010

av geokonstruktioner - Del

tute SIS (Comité Euro-
péen de Normalisation
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2: Marktekniska undersokn. CEN)
Standard (SE) IEG 5:2010 | Tillimpningsdokument 2010 | Implementerings—
Bergtunnel och Bergrum kommission for Euro-
pastandarder inom Geo-
teknik
Branschrekommendation | Rock characterization, test- | 1980 | International Society of
ISRM ”Blue Book” ing and monitoring, ISRM Rock Mechanics
suggested methods
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Terminology Re- | 2011 | ASTM
D653 lating to Soil, Rock, and
Contained Fluids
Standard (RU) GOST R State system for ensuring 2011 | Euro-Asian Council for
8.737 the uniformity of measure- Standardization, Metrol-
ments. Geophysical well ogy and Certification
logging and petrophysical
study of rock, fluids and gas
samples. Units of measured
quantities
Standard (RU) GOST R State system for ensuring 2011 | Euro-Asian Council for
8.738 the uniformity of measure- Standardization, Metrol-
ments. Field geophysical ogy and Certification
survey. Units of measured
quantities
Standard (RU) GOST R Subjects of standardization | 2011 | Euro-Asian Council for
54361 in geological exploration of Standardization, Metrol-
the entrails of the Earth ogy and Certification
Standard (RU) GOST R Field geophysical survey. 2011 | Euro-Asian Council for
54363 Terms and definitions Standardization, Metrol-

ogy and Certification

Tabell dver vissa standarder och rekommendationer for utférandet av for- och faltundersdkningar.
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D. Standarder for for- och filtundersokningsmetoder

Standard (US/Int.) ASTM | Standard Practice for Rock 2008 | American Soci-
D 2113 Core Drilling and Sampling of ety for Testing
Rock for Site Investigation and Materials
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Practice for Rock 2008
D 5781 Core Drilling and Sampling of
Rock for Site Investigation
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Selection of | 1995
D 6286 Drilling Methods for Environ-
mental Site Characterization
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Selecting 1999
D 6429 Geophysical Methods
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Planning 2005
D 6167 and Conducting Borehole Geo-
physical Logging
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Conducting | 2001
D 6726 Borehole Geophysical Log-
ging-Electromagnetic Induction
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Conducting | 2001
D 6726 Borehole Geophysical Log-
ging-Electromagnetic Induction
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Conducting | 2011
D 6167 Borehole Geophysical Log-
ging: Mechanical Caliper
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Conducting | 2010
D 6274 Borehole Geophysical Log-
ging-Gamma
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Using the 2000
D 5777 Seismic Refraction Method for
Subsurface Investigation
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Using the 1999
D 6430 Gravity Method for Subsurface
Investigation
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Using the 1999

Direct Current Resistivity
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D 6431 Method for Subsurface Investi-
gation
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Using the 2011
D 6432 Surface Ground Penetrating
Radar Method for Subsurface
Investigation
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Conducting | 2001
D 6727 Borehole Geophysical Log-
ging-Neutron
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Use of the | 2002
D 6820 Time Domain Electromagnetic
Method for Subsurface Investi-
gation
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Using the 2001
D 6639 Frequency Domain Electro-
magnetic Method for Subsur-
face Investigations
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Use of the | 2011
D 7046 Metal Detection Method for
Subsurface Exploration
Standard (US/Int.) ASTM | Standard Guide for Using the 2005
D 7128 Seismic-Reflection Method for
Shallow Subsurface Investiga-
tion
Branschrekommendation | Geophysikalische Unter- 2005
(DE) DVGW W 110 suchungen in Bohrungen,
Brunnen und Grundwasser-
messstellen - Zusammenstell-
ung von Methoden und
Anwendungen
Standard (RU) GOST Geophysical exploration in 2011
22609 wells. Terms, definitions and

letter symbols

Tabell 6ver vissa standarder och rekommendationer for metoder vid for- och faltundersdkningar.
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E. Intervjuunderlag

Nedanstidende text visar strukturen i de intervjuer som arbetsgruppen utfort under métet
med de utvalda intervjupersonerna i referensobjekten.

e  Om intervjupersonen

O
O
O
O

I vilket/vilka skeden av projektet arbetade du?

Vilken roll/vilka roller hade du?

Hur linge arbetade du i din roll/dina roller?
Erfarenhet 1 andra projekt innan och efter det aktuella?

e Vad och vem bestimde huvudsakligen férundersékningarnas omfattning och inne-

hall?

e Vilka fragor anser du bor besvaras med hjilp av resultaten fran férundersokningar-

nar

e Vilka forundersékningsmetoder anser du (idealiskt) behovs for att kunna svara pa

dessa?

e I vilken omfattning och i vilket syfte anvindes resultat fran férundersokningarna i

O
O
O
O
O

O

Analys av alternativa ligen

Kostnadsbedomningar

Teknisk utformning

Riskbedémningar inkl. miljopaverkan

Beslut angdende slutlig placering och alternativprévning
Annat

e Kunde de utférda forundersékningsmetoderna ge tillfredsstillande svar pa fragor

angaende

O

O O O 0O 0O O

O O O

O

Slutlig placering

Teknisk utformning

Byggmetod

Forstiarkningsbehov

Tidtningsbehov

Underlag f6r tillstandsprocessen

(MKB for miljodomstolsprévning och andra tillstindsprovningar, Miljé och
natur, grund- och ytvatten, skogs- och jordbruk, friluftsliv etc.)
Budget och utférandekostnad

Byggtid

Drifttagandetidpunkt

Driftkostnad

e Motsvarade resultatet av férundersokningarna dina forvantningar i det aktuella pro-

jektet?
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e Avvek prognosen fran utfallet? I sd fall hur? Vilka konsekvenser fick avvikelserna?
e DMenar du att resultat fran forundersokningarna anvints fullt ut i beslutsprocessen?

e TFanns det delar av férundersékningen som du kdnner till, som av nigon anledning
inte anvindes eller kunde anvindas — 1 sa fall: varfor?

e Har du aktivt anvint resultat och/eller erfarenheter fran andra projekt du deltagit i
for att forindra forundersokningsprocessen i det aktuella projektet?

e Har du anvint resultat och/eller erfarenheter frin projektet for att forindra forun-
dersékningsprocessen 1 andra projekt?

e Projektrelaterat: Hur stor del av den totala kostnaden har legat pa férundersékning-
ar?

e Hur fungerade kommunikationen mellan de olika parterna i projektet?

e Vad anser du om nyttan och virdet med geofysik i férundersékningarna?

e Vad anser du allmint om nyttan och virdet av férundersokningar?

e Hur ser du pé nyttan av kirnborrningar kontra hammarborrningar med komplette-
rande undersokningar i borrhalen?

e Hur ser du pd nyttan av “informationsvirdesanalys™?

e Hur ser du pa mojligheten/limpligheten att uppritta nigon typ av nationell data-
basr? Skall den vara av nationell eller regional karaktir? Vem skall var huvudansva-
rig?

e Hur ser du pa den nationella spridningen av kunskap om olika férunderscknings-
metoder?

e Hur ser du pa iden om att under BeFo:s regi anordna “workshops” (endagars) dar
olika forundersokningsmetoder beskrivs och demonstreras. Genomforandet sker
via institutioner frin universitet/hogskolor.

e Ar projekten oftast for optimistiska vad giller den totala kostnaden? Om sa hur ir
din uppfattning om vilka delar i ett projekt som det sparas in par

e Vad ir dina synpunkter angiende nagon typ av standardisering av forundersok-
ningsmetodernas rapportering?

e Hur uppfattar du entreprenadformens betydelse for férundersékningarnas utform-
ning?

e Hur skall en projektorganisation byggas upp for att optimera férundersékningar?
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F. Svar pa intervjufrigorna

Har foljer en sammanstéllning av de intervjusvar som erhdlls for de olika fragestall-
ningarna. Har sker ingen presentation av svaren projektvis beroende pa att det inte varit
mojligt att intervjua personer med motsvarande roller i projekten. Om svaren redovisats
projektvis uppfattar vi att det skulle bli svérare att gora en samlad bedomning av svaren.

Vad och vem bestimde huvudsakligen forundersokningarnas omfattning och inne-
hall?

Manga av intervjupersonerna kom in i ett skede av projektet dd undersdkningarna redan
var utférda och hade ingen kunskap om hur det bestdmdes. I de fall projekten péagick var
det bestdllare tillsammans med konsult. Det pdpekades att det var viktigt att kunskap
och forstaelse for metoder finns i den grupp som beslutar om vad som skall goras, d.v.s.
bestillaren skall ha tillricklig kompetens men att alltid bor forekomma en dialog med
konsulten.

Vilka frdagor anser du bor besvaras med hjilp av resultaten fran forundersokningar-
na? Vilka forundersokningsmetoder anser du (idealiskt) behovs for att kunna svara
pd dessa?

e Man skall kunna gora en ingenjorsprognos som kan anviandas for att gora en kost-
nadsanalys. Hitta svaghetszoner d.v.s. riskomraden. Styra utformningen av tunneln,
ev. flytta tunneln.

e Bergtickning, zoner med nedsatt bergkvalitet samt hitta paslagspunkterna. Fa en
vettig bergprognos, J-B sondering vid paslagspunkterna Kartering hill och skir-
ning, dra nytta av omgivande berganlaggningar

e Undvika att ga in i problemomrade, d.v.s. undvika oférutsedda problem och kost-
nader. Anlidggningen skall ju vara l6nsam. Logistik och framdrift. Klara de uppsatta
kraven. Bergkvalitet och hur den péaverkar tunneldrivningen bade ekonomiskt och
tidsmassigt

e Det viktigaste dr kanske att gora en strategi innan forunderstkningarna startar for
att bestimma vilken metod som skall anvindas och nir. Bestillaren har en vag upp-
fattning om vad de vill. De handlar upp och sedan ligger besluten mer hos konsul-
terna och de gor vad de dr bra pd. Man ir kanske for fokuserad pa att mita och un-
dersoka utan att tinka geologiskt.

e Bergkvalitet och vattenféringen lings tunnelstrickningen. Hur mycket borrningar
som skall géras bor avgoras i steg.

e Mingd finmaterial f6r val av TBM, vattenféringen, bergrummens stabilitet mangd
torkislat berg och flinta, strukturen pa berget. Detta ger reference condition”.

e Prognos Over strickan vad avser bergkvalitet enl ISRM:s rekommendationer, Q
faktorn, permeabilitet, forstirknings- och injekteringsbehov. Arbetsmetod: Kartera
berg 1 dagen, utfor seismik lings linjestrickningen, gor Jb-sondering som kontroll,
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hammarborrning med registrering av parametrar, skapa 3D-modell och vilj var
karnborrhal skall placeras, direfter vattenférlustmitningar och provpumpningar.

I vilken omfattning och i vilket syfte anvindes resultat fran forundersokningarna?

Lyckats halla kostnadsramen vil.
De lag till grund for att bedoma byggbarheten med konventionell metod
Tunnelstrickningen var politiskt bestimd

Ingen analys av lige. Kostnadsbedomningar, utformning samt underlag till milj6-
domstolen.

Riskbedomning.

Kunde de utforda forundersokningsmetoderna ge tillfredsstillande svar pa fragor
angdende slutlig placering mm?

Forundersokningen indikerade pa kraftig vattenforing vilket paverkade injekterings-
arbetet och mingd.

Byggtiden har reviderats

Fardigt tidigare

Ja

Karteringen har fatt paverkan pa byggtiden eftersom bergkarteringen visade pa
simre berg.

Byggmetoden framfor allt i svaghetszoner, tid och kostnad paverkades av bergpro-
gnosen

En plats skippades eftersom det visade sig att berget var sa daligt att det inte gick
att bygga dir

Bommade lite pa hydrologi. Hammarborrningar tillsammans med flowlog gav

battre resultat an kdrnborrning.

Ja.

Motsvarade resultatet av forundersokningarna dina forvintningar i det aktuella pro-

Jektet?

Bade konsult och entreprenor var 6verens om att det endast hade tillfért marginella
upplysningar med fler undersokningar

Har stimt bra budgeten holls.

Nej der krivdes mer forstirkning dn planerat Konsult och bestillare i stort sett
nojd

Utnyttjats fullt ut eventuellt kommer fler hammarborrhél att utféras. Resultaten

analyseras kontinuerligt och kan resultera i nya undersokningar.
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Forundersokningarna efter 1996 stimde vil. Borrningar lings tunneln gav mycket
information. De hydrologiska modellerna fungerade, inte sa inom det omradet
gjordes for lite.

Ja, men kinde att allt av det som gjorts inte anvants.

Avvek prognosen fran utfallet? I sa fall hur? Vilka konsekvenser fick avvikelserna?

Berget visade det sig var bittre dn prognostiserat. Detta fick till £6ljd att mindre f61-
stairkningsarbete behovdes med tidsvinst och kostnadsbesparing som foljd.

Berget var betydligt simre dn prognostiserat och betydligt fler bergforstarkningar
fick genomforas vilket medférde forseningar och merkostnader.

Omfattningen av de stora vittrade zonerna och dven diskussioner om grinsen mel-
lan diabas och gnejs. Det borde gjorts mer férundersékningar, provpumpningar
med tanke pa att vattnet dr det stora problemet.

Missade en stor vattenférande zon. Problemet 16stes under projektets gang ingen
tidsforlust.

Linjestriackningen flyttades bl.a. pa grund av att den seismiska undersokningen, vad
gallde bergtiackningen, gav annorlunda resultat 4n Jb-sondering och det gick inte att
utreda varfor

Menar du att resultat fran forundersokningarna anvints fullt ut i beslutsprocessen?

Ja, men upplever ibland att det generellt gbrs f6r fa undersokningar beroende pa
t.ex. tidsbrist, pengar och dylikt.

Det gjordes for lite férundersékningar bla. flyttades tunnellinjen till ett annat lage
dir berget var betydligt mindre undersékt och kint.

Aven om seismiken var svartolkad si den information som erhélls visade pa att
bergmassan var komplex men man tog inte hinsyn till detta utan valde inte metod
utifran det utan Kraftbyggarna valde sin egen metod.

Ja absolut.

Fanns det delar av forundersokningen som du kéinner till, som av nagon anledning
inte anvindes eller kunde anvindas - i sd fall: varfor?

Vet ej.

Resistivitetsundersokningar ej anvinda. Nej det som gjorts anvindes men linjen
flyttades och da fanns inte alltid forundersokningsresultat.

VLF har inte anvints men var billig att gora Seismiken svartolkad och inte utnytt-
jad. Allt 4r kopplat till besluten om vilken information som 6nskas.

Nej eventuellt anvindes inte triaxdata. Pa den hydrauliska delen var det en modell
som fick modifieras och ommodelleras.
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e I och med att linjen fick flyttas fick det géras nya och kompletterande undersok-

ningar.

Har du aktivt anviint resultat och/eller erfarenheter fran andra projekt du deltagit i
Jor att forindra forundersokningsprocessen i det aktuella projektet?

e Ja, har varit verksam som entreprendr i liknande tunnelprojekt. Vidare utnyttjades
erfarenheter frin konsultarbetsgruppen.

e Som projektledare ir det viktigt att man kan vara verksam under hela processen.

e Negj.

e Kompetens fran tidigare projekt dr viktig och anvinds givetvis. Jimforelse har
gjorts med andra projekt bade internationellt och nationellt.

e Andra tunnlar och bergrumsarbeten i kalkbrottet anvindes som referens.

e Varje projekt skall virderas for sig men det dr givet att man tar med sig erfarenheter

Har du anviint resultat ochl/eller erfarenheter fran projektet for att fordindra forun-
dersokningsprocessen i andra projekt?

e Har fitt nya erfarenheter for att tolka seismik genom diskussioner med de som ge-
nomforde den. Varje projekt ger ny erfarenhet.

e Npyfikenheten ir en drivkraft att stimma av och det blir vanligare att sammanstilla
erfarenheterna fran genomforda projekt.

e FErfarenheter fran projektet kommer att inféras i relationshandlingarna men annars
inte.

e Nej inte tekniskt kunnig men tagit med erfarenheter om organisation. Positivt att
komma frin annan bransch.

o Ar mer uppmirksam pa hur konsulter beskriver karteringar. Ifrigasitter mer.

e Aterkopplingen mellan gamla och nya projekt férsvaras av att ofta skrotar man pro-
jektorganisationen nir ett projekt nidrmar sig slutet. Detta gor att det dr svart att
tora med sig erfarenheten till nya projekt. Trafikverket jobbar mycket med detta
problem.

e Detir personrelaterat.

e Varje projekt skall ses som unikt utan foérutfattade meningar.

e Det dr ett stort problem att samla all kunskap fran ett stort projekt i foretaget ef-
tersom folk andrar arbetsuppgifter och férsvinner till andra projekt

e Upplever att varje projekt ar en nystart och att det édr lattare med kunskapséverfo-
ring inom konsult och entreprendrer. Tror att det blir bittre och bittre pa bestéllar-
sidan.

e Jadet ligger djupt i erfarenhetsbasen.
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Projektrelaterat: Hur stor del av den totala kostnaden har legat pad forundersokning-
ar?

e Vetej.
e Vetej.
e Vetej.

e Rent allmant dr det inte stora summor som lidggs pa férundersokningarna i ett pro-
jekt 1 % eller 0,5 % av hela projektet.
e Mindre dn 1 %.

e 4-59% pga. att det fick goras kompletterande undersokningar till f6ljd av linjeflytten.
Detta gor att virdet dr extremt hogt.

Hur fungerade kommunikationen mellan de olika parterna i projektet?

e Fungerade bra med regelbundna moten.
e TFungerade bra.

e Entreprendren hade inte ifragasatt undersékningarna, detta skedde foérst da det vi-

sade sig att berget var simre dn angivit.

e Dai de som konsult kom in i projektet och fick se handlingarna papekade de for be-
stallaren att det skulle komma att bli merkostnader och att prognosen borde uppda-
teras men det togs det ingen hinsyn till utan konsulten uppfattade det som att be-

stallaren var beredd att ta en eventuell extra kostnad senare.
e  Mycket bra.
e Fungerade bra, bestallaren styrde konsulterna helt.

e Mycket bra.

e TFungerade bra.

Vad anser du om nyttan och virdet med geofysik i forundersokningarna?

e Ingen asikt.

e Har jobbat mest med ytndra trafiktunnlar och tycker man far bra resultat med geo-
tysik. Seismik dr det han kédnner till och det tycker han ar bra.

e Allmint sa dr det bra. Det ar viktigt att 1 ett tidigt skede fa information om bergets
kvalitet sa att det kan inga i bygghandlingarna.

e  Ovirderligt. Resistivitetsunders6kningarna gav mest.

e Utmirkt till att finna stora strukturer.

e Heltickande undersékningar ir bra.

e Bra men man bor funderas pa vad man eftersoker eftersom ingen metod 16ser alla
problemen utan metoderna behéver samverka.
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e Vad anser du allmint om nyttan och virdet av férundersokningar?

e Jitteviktigt med en riktig modell.

e Djupare liggande tunnlar med mer 4n 100 m bergtickning ger dyra kiarnborrhal.

e Ingen uppfattning. Branschen ar konservativ och har svart att ta till sig nya meto-
der.

e Visst har vi stor nytta av férundersokningar det ér ingen tvekan

e Det ir viktigt att komma ihdg dr att berget inte blir bittre for att det gors fler
undersokningar, berget ar vad det ar. Det ar litt att gora undersokningar som man
kan och kinner till snarare dn att fundera pa vad som behovs.

e Den ir extremt stor, talar t.ex. om var kdrnborrhédlen bor placeras.

Hur ser du pa nyttan av kirnborrningar kontra hammarborrningar med komplette-
rande undersokningar i borrhalen?

e Kirnborrhal verkar battre men som entreprendér ar det bara slutresultatet som rak-
nas. De analyserar ingen kirna infor en kalkyl.

e Medveten om att det dr kostsamt med kirnborrhal men svart att ge ett generellt
svar. Det beror pa projekt I de fall berget inte syns ér kidrnborrning bra eftersom
kirnan ger information om berget. I ett annat projekt som pagar kommer vi att
gora kirnborrhal och direfter BIPS-mitningar.

e [Kirnborrningar var redan bestimt.

e Har ingen erfarenhet av hammarborrhal. Kirnborrning maste kompletteras med
andra undersokningar eftersom det bara ar ett nalstick i bergmassan. Forordar
kirnborrhal eftersom jag ser mest nytta av hammarborrhal i hydrologisammanhang,.
Har ej utnyttjat logging men anser det vara en dyr metod.

e Det ir litt att 6vertolka ett kirnborrhal Om det férekommer karnbortfall 4r det latt
att tolka som om berget var daligt och tvirt om.

e Hammarborrade hal for hydrotester. Kirnborrning av virde for sprickorientering
och plan samt da man vill titta pa bergmassan. Tillsammans med Optisk Televiewer
erhilles intressanta resultat.

e Kirnborrning ar primirt av geotekniskt intresse. Da det giller hydrologi spelar det
mindre roll om det 4r hammar- eller kirnborrhal Hammarborrhal dr bittre da det
giller provpumpningar. Flédesloggning ir mycket viktig.

e Branschen undervirderar den information man kan fa fran borrkidrnor. Har ingen
stor erfarenhet av geofysik 1 borrhal, men stor vin av registrering av borrparametrar
under borrning.

Hur ser du pd nyttan av "’informationsvirdesanalys’?

e Diskussioner har férekommit men ingen direkt virdesanalys. Ser nyttan av det 1
stora projekt
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e Det ar viktigt att hitta det daliga berget.

e Tycker att det verkar intressant men att det ocksd ar en osikerhetsanalys. Nyttan
med nya undersOkningar maste visas i pengar innan bestillaren tar beslut.

e Ingen direkt nytta. Inte direkt anvint, men i delar av projektet har det anvints.

e Ser nyttan av det sd inga undersékningar gors till stor kostnad utan att tillféra ny in-
formation.

e Nigonstans lings vigen kommer mer férundersokning inte att ge ny information.

e Absolut virdefull. Tror att oftast liggs det for mycket krut pa detaljer istillet for att
se helheten.

e Det gir bara att undersoka till en viss niva eftersom det inte gar att undersoka allt.

Hur ser du pa majligheten/limpligheten att uppridtta nagon typ av nationell databas?
Skall den vara av nationell eller regional karaktir? Vem skall var huvudansvarig?

e Det vore intressant men det gar ju att fa ut relationshandlingar.

e Saknar riktlinjer om vad som skall samlas in fran olika projekt. Vore bra med cen-
tral instans dér delar kan himtas Bor vara nationell karaktir och SGU limplig som
huvudansvarig.

e Mojligen men tveksam.

e Maiste standardiseras. Det blir en kostnadsfriga. Huvudansvarig far inte vara nigon
som tjanar pengar pa det.

e Tanken ar god. Kirnor sparas i Mala under garanti tiden SGU limplis som huvud-
man.

e Banverket sparar egna dokument och data dar darfér allmint tillgangliga. Konsult
skall lamna in allt material, men gbrs det?

e Det vore intressant Det dr 6ppna handlingar sa det borde inte vara nagot problem
att samla in data. Har ingen asikt om huvudansvarig.

e Osiker pa om en databas skulle gora nytta eftersom varje projekt ar unikt.

e Beror pa innehéllet. SGU limplig som huvudansvarig.

e Pa konsult sidan ar erfarenhetsaterforingen littare men oftast dr de ju bara med i en
liten del av projektet sa de som skulle ha storst mojlighet till erfarenhetsaterféring
for hela projektet ar bestillaren.

e Vetej.

e Sloseri med pengar att inte géra det, men svart med finansiering. Liknande projekt
pagar hos SGI. Bestillaren dger all information Administreras pa statlig niva t.ex.
SGU

e [ storstadsomradena finns mycket information och kunde man gora den tillganglig
vore det bra, alltsa databas pa regional niva.
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e Vore bra. Ar inte vin av anvindarbaserade databaser utan de skall vara tillgingliga
tor alla. Danmark bra exempel. De bor vara regionala och administreras av
branschorgan eller linsstyrelse.

e Bra med databaser men hellre lokala baser. Huvudman statlig myndighet.
e Med dagens datateknik borde det vara mojligt. Databasen skall vara nationell men

det krivs att en kontinuitet bade vad det giller nationell och kommunal niva. Om
detta blir et resultat av detta projekt dr det hedervirt.

Hur ser du pd den nationella spridningen av kunskap om olika forundersékningsme-
toder?

e Svir fraiga men det dr ju samma undersokningsmetoder man talar om. Det dr en
geologisk forklaring till att metoder anvinds olika i Sverige.

e Tror att det dr en ojaimn spridning. Konsulter féreslar de metoder och instrument
de har och kan. Vanans makt spelar in. Tycker att de traditionella metoderna ar val
kianda men eftersoker mer information om t.ex. geoelektrik. Ser emellertid svarighet
att fa ndgon att sta for kostnaden att testa nya metoder 1 projekten.

e Vet ¢j men tror inte att det dr nagon skillnad.
e Man fir forutsatta att konsulten har erfarenhet annars har man valt fel konsult

e Svirt att uttala sig om. Tror inte att kunskapen ar jamnt spridd tror att konsulterna
anvinder det de har och tar inte in andra foretag att gora extra undersokningar.

e [ Danmark ar kunskapen oftast storre i de stora foretagen eftersom de édr inblan-
dade i stora projekt.

e Kunskapen ir liten utanfér den inre kretsen (“branschen”). Inom branschen dr det
bra kunskap och ingen regional skillnad.

Hur ser du pa iden om att under BeFo:s regi anordna ’workshops” (endagars) dir
olika forundersokningsmetoder beskrivs och demonstreras. Genomférandet sker via
institutioner fran universitet/hogskolor?

e Tror det dr positivt bara det inte blir for forskningsinriktat, det skall ga att applicera
1 verkligheten.

e Jadet dr viktigt att information sprids.
e DPositivt instilld. En positiv sak att uppdatera branschen, men max 2 dagar.
e Idén dr bra men de som arbetar pa filtet skall vara drivande.

e DPositivt, hogskolor och universitet bor f6ra ut och informera nir ny teknik tas fram.
Ett genomgaende problem i branschen ar att nitverkens spridning 4r olika bra.

e Tror absolut att det dr ett bra sitt att sprida kunskap.

e Det kan vara virdefullt f6r projektledare men far inte vara detaljplock. Konsulter
lir sig 1 projekten. Svart att uttala sig om men vore bra med regelbundet aterkom-
mande info
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Det hade varit bra. Det ar viktigt att fd sd bra information som méjligt om f6r och
nackdelar med olika metoder.

Det finns ett gap mellan SGF och BeFo. Skulle vilja se en uppluckring mellan dem
och darfor fa information om hela paketet jord-berg-vatten-miljo.
Det ir bra. I Danmark har de liknande kurser via olika féreningar.

Vildigt positivt. Problemet ar att kurser oftast hamnar i Stockholm. Norska berg-
samfundet har kurser pa olika platser runt om 1 Norge. Absolut inte mer 4n 1-2 da-

gar.

Ar projekten oftast for optimistiska vad giiller den totala kostnaden? Om sd hur dr din
uppfattning om vilka delar i ett projekt som det sparas in pa?

Tror att nagot som man forbiser dr att samordning tar lingre tid dn berdknat. Ju
storre projekt desto storre troghet. Pris sitts ofta baserat pa bidsta virden.

Tror att underskattningen av kostnaden efter forundersékningsfasen iar for att
komma vidare. Tror att man dr optimistisk Far vara medveten om att det alltid dr
en risk att bygga i berg Entreprenoren forsoker alltid att utnyttja de fall da progno-
sen inte stimmer. Det giller att fordela riskerna mellan de olika parterna.

Det finns en mingd olika skil, marknadssituation, férindringar i projektet men det
finns ingen medvetenhet att ga in med laga kostnader.

Det ir entreprendrens uppgift att rakna sa billigt som mojligt. Foérundersékningar
halls ned for att halla kostnaderna nere d.v.s. en suboptimering av varje del i pro-
jektet.

Projektet har fatt en preliminar budget for att géra forstudie och den slutliga budge-

ten 4r inte gjord.

Man handlar alltid upp det billigaste.

Vad dr dina synpunkter angdende ndgon typ av standardisering av forundersok-
ningsmetodernas rapportering?

Metoderna dr standardiserade men dven rapporteringen borde standardiseras.
Tycker att Banverket har bra specificering hur rapporteringen skall ske (TK-tunnel)
Tveksam till att det gar. Forordar att inte rota i1 detta utan redovisa resultaten utan
tolkning.

Féljer ISRM och g6r 3D-modell.

Hur uppfattar du entreprenadformens betydelse for forundersokningarnas utform-

ning?

Om man har en utférandeentreprenad sa giller att man ar siker pa hur berget ser ut
om man diremot gar med l6pande rikning maste man vara medveten om de kost-
nader det kan innebira.
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e Tror att det dven spelar roll da det giller riskbedomningen. Det gérs mer forunder-
sokningar 1 en generalentreprenad édn i en totalentreprenad diar man forséker spara
mer Tror att en generalentreprenad dr att féredra da det byggs 1 berg och bestilla-
ren har en mojlighet att ga in under projektet och paverka.

e De kontraktuella formerna har betydelse f6r férundersékningarnas utformning.

e Den har betydelse men undersékningsmingden ar den samma

e Svart att svara pa. Det borde vara s att ju storre ansvar man ligger pa entrepreno-
ren desto mer behéver undersokas for att minimera diskussioner och tvister. Ju mer
risk som ldggs pa bestillare desto mindre behover forundersokas.

e Entreprenadformen kommer att betyda mycket for samarbetet

e Dai det giller bergtunnlar anser manga att en utférandeentreprenad ar bdst men det
borde ga lika bra med en totalentreprenad.

e Bestillarens ansvar dr undermarksbiten.

e Detir jatteviktigt. Utvecklingen gar mot totalentreprenad
Hur skall en projektorganisation byggas upp for att optimera forundersokningar?

e Samverkansprojekt

e Det viktigaste ar att man har respekt for de olika parternas kunskap och att man har
ett bra diskussionsklimat. Det viktigaste ar att det finns en kompetens hos bestalla-
ren.

e  Generellt en bestillare med egen hog kompetens, alla risker hamnar hos bestallaren.
Tydliga roller och bestillarnidrvaro under hela projektet. Projektor tar fram bygg-
handlingar och skall vara med under byggskedet. Bra kommunikation. Viktigt med
kontinuitet.

e Bestillaren maste vara kompetent sa den vet vad som skall bestillas. Konsulterna
maste vara kompetenta och intresserade att ta at sig ny teknik.

e FLn viktig fraga dr hur mycket bestillaren dr med 1 besluten om vad som férunder-
s6kningen skall innehalla.

e Det ir viktigt att alla vet vem som gor vad, vilka som tar beslut osv. Vem dar riskan-
svarig, bestillare, entreprendr eller hur skall risker hanteras. Detta fir inte vara
oklart. En grad av riskvirdering 1 férundersokningarna ar viktig.

e Samverkansprojekt verkar bra. Ur erfarenhetssynpunkt dr det bra f6r konsulten ef-
tersom de dven far se byggskedet. Underentreprendrerna har det svarare men det
beror mycket pa byggledarens kompetens da det giller informationsspridning.

Ovriga allménna synpunkter som framkom under intervjuerna

e Dor entreprenoren har det varit virdefullt med samverkansprojekt men vet inte om
konsulten tycker det samma eftersom de far en person last under projekttiden. Vik-
tigt hur kontraktet utformas.
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e Tveksam till geoelektrik, den ar svartolkad.

e TForundersokningarna ar en del av forarbetet infor planeringen I avtalen giller det
att ticka de risker som finns. I avtalen skall riskerna tickas sa att bestéllare och ent-
reprenor arbetar mot samma mal. Bergets risk ligger alltid hos bestillaren.

e  Om problem uppstar kan vara brist pa information eller fel pa modellerna och ir
det fel pa modellerna sa spelar det ingen roll hur mycket data det finns. Det stora
problemen i de svenska tunnelprojekten ar frimst vatten problematiken och kunde
vi med hjilp av férundersékningar kunna hitta och 16sa dessa vore det bra.

e Vimaste gora seismik for att forsta att har fungerar inte seismik.

e Det kravs en kunnig bestillare sa att han fir det han vill ha och inte det som kon-
sulterna har hemma. Att gora de ritta prognoserna utifran de utférda undersok-
ningarna ar det svara.

e De basta metoderna att bedéma bergkvalitet och vattenproblem ar f6r berg resisti-
vitetsundersokningar och da det giller vatten édr det flowlog och provpumpningar

e Nir man undersokt sa mycket sa att man kan gora sin budget dr man i princip far-
dig. I sedimentir berggrund dr hydrologin och vad som hinder i produktionen det
som ér problemen.

e [ ett tidigt skede av ett projekt skall en riskanalys genomféras av erfarna personer.

e Dor byggaren ir det oférutsedda vatteninlickaget det som oftast gor att det blir av-
brott i arbetskedjan och omforhandlingar med miljddomstolen och inte sa mycket
kunnandet att hantera problemet.

e Porundersokningar sker kanske ofta slentrianmassigt.

e Nigot man kan forbittra under férundersékningarna dr det strategiska tinkandet,
d.v.s. riskmanagement. Hur skall vi hitta riskzonerna? Férundersokningsresultatet
inte tolkningen skall ligga 1 en databas som ir tillgéinglig for alla i projektet under
hela projekttiden.

e En fordel i citytunnelprojektet var att de 1 teknikgruppen fick arbeta ifred att 16sa
problemen nir de uppstod istéllet for att det blev diskussioner om vad som var fel.

e ”’Om man utfor ett extra borrhal som visar att berget dr bra sa kan det av projektle-
daren uppfattas som om det var ett onédigt borrhdl men det dr viktigt att komma
thag att det gav information om bergets kvalitet.”

e Tiden ir en stor kostnadsdrivande faktor.

e ”Om man varit med om att genomféra geofysik och detta inte fungerade kommer
detta att f6lja med.”
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G. Enkiitfragor till intervjupersoner

Forutom de fragor som diskuterades under intervjun (se bilaga E) ombads de olika in-
tervjupersonerna att besvara nedanstaende frageformulér.

Vilka av foljande forundersokningsmetoder kinner du till (praktiskt eller teoretiskt)? Du kan
markera hogst tva alternativ per metod.

0 — Kénner ¢j till

1 — Kan grunderna, vet vad det handlar om
2 — Har arbetat med tolkade resultat

3 — Har sjélv utfort och/eller tolkat

0 1 2 3
Kérnborrning Oo0odno
Annan undersdkningsborrning Oo0odno
Specificera:
Jb-sondering OoOodno
Annan geoteknisk sondering. t.ex. CPT Ooono
Specificera:
Provpumpning/brunnstester Odnoao
Borrhélsloggning OoOodo
Specificera:
Sprickkartering OoOodnd
Refraktionsseismik oo
Reflektionsseismik oo
Ytvagsseismik (MASW) O0dnoo
Elektromagnetisk resistivitetskartering oo
Specificera:
Resistivitetsprofilering Oodn
Gravimetri O Oonf
Magnetometri Oodo
Georadar Oodo
Sparamnesundersokningar oo
Specificera:
Laserskanning for topografi Oogdo
Flygfotogrammetri oo
Annat (specificera) Ooogdo
Specificera:
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Pi den niva du arbetat med respektive metod: Hur litt fir det att anviinda resultaten i projektet?
Du kan markera hogst tva alternativ per metod.

0 — Har ej arbetat med detta/har ingen &sikt

1 — Latt att arbeta med, 1att att anvinda resultat
2 — Kan vara komplext, varierar fran fall till fall
3 — Alltid komplicerat och svartillgdngligt

0 1 2 3
Kirnborrning Odonono
Annan undersokningsborrning OoOodo
Specificera:
Jb-sondering Oo0Odno
Annan geoteknisk sondering. t.ex. CPT 0o
Specificera:
Provpumpning/brunnstester Oodon
Borrhalsloggning Oo0odno
Specificera:
Sprickkartering OoOodo
Refraktionsseismik O donf
Reflektionsseismik O donf
Ytvagsseismik (MASW) OoOodo
Elektromagnetisk resistivitetskartering OoOdo
Specificera:
Resistivitetsprofilering Oodn
Gravimetri oo
Magnetometri oo
Georadar 0oon
Sparimnesundersdkningar oo
Specificera:
Laserskanning for topografi oo
Flygfotogrammetri Oodo
Annat (specificera) oo
Specificera:
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Hur bedémer du virdet av foljande forundersokningsmetoder?

0 — Har ej arbetat med detta/har ingen &sikt

1 — Har litet eller inget vérde
2 — Har visst vérde
3 — Kan ha avgorande betydelse

0 1 2 3
Kérnborrning OoOodo
Annan undersokningsborrning OoOodo
Specificera:
Jb-sondering HEERERE
Annan geoteknisk sondering. t.ex. CPT 0oono
Specificera:
Provpumpning/brunnstester oo
Borrhalsloggning Oo0odno
Specificera:
Sprickkartering OoOodo
Refraktionsseismik O donf
Reflektionsseismik O donf
Ytvagsseismik (MASW) OoOodo
Elektromagnetisk resistivitetskartering Oodo
Specificera:
Resistivitetsprofilering OoOdn
Gravimetri oo
Magnetometri oo
Georadar 0oon
Sparimnesundersdkningar oo
Specificera:
Laserskanning for topografi oo
Flygfotogrammetri Oodo
Annat (specificera) oo
Specificera:

BeFo Rapport 121



108

I vilken omfattning har du anvint SGU:s kartor (papperskartor eller digitala) samt 6vrigt material
0 — Inte alls

1 — Nagon enstaka gang

2 — Flera ganger, periodvis

3 — Mycket ofta

0o 1 2 3
Jordartskartor OoOodo
Berggrundskartor OoOdo
Beskrivningar till ovanstiende Oodo
Grundvattenkartor OoOdo
Brunnsarkiv 0o
Geofysiska kartor 0o
Har du i samband varit i kontakt med personal [JJa [Negj
fran SGU for att fa information om specifika
fragestallningar
I vilken mén ingick foljande material i forundersékningarna?
0—Vetej
1 — Inte alls, fanns ej
2 — Enstaka referenser
3 — Ofta, aterkommande referenser
4 — Grundldggande, storre delen baserad pa detta

0 1 2 3 4
Tidigare utredningar i/for andra projekt Odoon
For projektet bestédllda undersdkningar OOdoon
Forskningsresultat (publicerade) 0000
Annat: Oodon
Specifi-
cera:
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H. Enkitfragor for webbenkiiten

Webbenkiten hade foljande utformning. 62 svar inkom, 50 personer svarade pa hela
enkéten.

Om undersokningen

Undersdkningen ar uppdelad i sex sektioner samt en inledande del ddr vi vill veta lite om dej och din
yrkesroll. Inga resultat varken i denna sektion eller de andra kan kopplas till din identitet, svaren &r helt
anonyma.

De forsta fyra sektionerna efter inledningen handlar om hur vél du tycker dig kdnna till nagra olika forun-
dersdkningsmetoder och vad du anser om dem. Dérefter foljer tva mycket korta sektioner som handlar om
hur du anvénder 6vrigt material och SGU:s kartor.

Efter varje sektion skickar du in svaren till databasen genom att klicka pa knappen "Skicka" nederst pa
sidan. Alla fragor ska besvaras, har du glomt ndgon fraga far du en pdminnelse innan du kan gé vidare till
nésta sektion.

Det hela bor ta omkring 12-15 minuter. Tack for att du medverkar!
Om dej

1. Hur skulle du bist beskriva din nuvarande yrkesroll? *

[11 Entreprenor/byggare: Byggplats

[]2 Entreprenor/byggare: Kontor

[13 Konsult: Ekonomi, kalkyl

[14 Konsult: Konstruktion, design

[15 Konsult: Féltarbete, kartering

[ 16 Bestillare: Nybyggnad, planering

[[17 Bestdllare: Forvaltning, underhall

[18 Myndighet: Tillstdndsgivare, kontrollant
[19 Forskare, doktorand

(110 Annat

2. Hur stor del av din arbetstid har du i genomsnitt lagt pa arbeten relaterade till tunnlar och berg-
rum det senaste dret? *

[J1 mellan 0-10 %
[J2 mellan 10-50 %
[J3 mellan 50-75 %
[]4 mellan 75-99 %
[]5 mellan 100 %

3. Vilka roller har du tidigare arbetat i lingre in ett &r? Du kan markera flera alternativ. *

[]1 Entreprendr/byggare: Byggplats
(]2 Entreprendr/byggare: Kontor

[13 Konsult: Ekonomi, kalkyl

[]4 Konsult: Konstruktion, design
[15 Konsult: Filtarbete, kartering
[16 Bestillare: Nybyggnad, planering
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[]7 Bestallare: Forvaltning, underhall

[]18 Myndighet: Tillstdndsgivare, kontrollant

[19 Forskare, doktorand

(7110 Annat

[111 Har ¢j arbetat i andra roller &n min nuvarande

4. Hur skulle du beskriva vikten av din roll i det senaste tunnelprojekt du deltog i? *
[l Mina beslut kunde vara avgorande for projektet

[12 Mina beslut kunde tydligt pdverka projektet

[[13 Mina beslut kunde i ndgon grad paverka projektet

[]4 Mina beslut hade ingen paverkan pé projektet

5. Hur lang yrkeserfarenhet har du i din nuvarande roll? *

11 mindre 4n 5 &r
[12 mellan 5-10 ar
[13 mellan 10-15 &r
(14 mellan 15-20 ar
[]5 mer 4n 20 ar

6. Hur ling yrkeserfarenhet har du totalt i branschen? *

[]1 mindre 4n 5 ar
[]2 mellan 5-10 &r
[13 mellan 10-15 &r
[]4 mellan 15-20 &r
15 mer dn 20 &r

7. Vilken ér din hogsta utbildningsniva? *

[ 11 Grundskola/motsvarande

[ 12 Gymnasium/motsvarande

[13 Grundexamen pa universitet/hogskola
[ 14 Forskarutbildning

(15 Annat

8. I vilket land genomforde du din hogsta utbildning? *

[11 Sverige

[ 12 Annat nordiskt land &n Sverige

[13 Annat EU-land 4n de nordiska linderna

[14 Annat land utanfor EU. Frivilligt att ange vilket:

9. Hur gammal ér du? *

[ 11 under 25 &r
[12 mellan 25-35 ar
[13 mellan 35-45 ar
[[]4 mellan 45-55 &r
[15 mellan 55-65 &r
[16 mer 4n 65 ar
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10. Hur méanga arbetar i ditt foretag (om koncern, ange koncernens antal anstillda)? *

11 mellan 1-5

[]2 mellan 5-10
[13 mellan 10-50
[]4 mellan 50-100
[]5 mellan 100-500
[]6 mer dn 500

11. Nér deltog du senast i en branschrelaterad kompetensutvecklande utbildning kortare én en
vecka? Grundutbildning som i fraga 7 riknas inte, ej heller utbildning inom t.ex. administrativa
system, personalfragor etc. *

[]1 Senaste &ret

[12 mellan 1-2 &r sedan

[13 mellan 2-5 ar sedan

[J4 Mer 4n 5 4r sedan

[15 Har aldrig gjort detta

12. Nir deltog du senast i en branschrelaterad kompetensutvecklande utbildning lingre fin en
vecka? Grundutbildning som i fraga 7 riknas inte, ej heller utbildning inom t.ex. administrativa
system, personalfragor etc. *

[]1 Senaste aret

[]2 mellan 1-2 ar sedan
[]3 mellan 2-5 ar sedan
[J4 Mer 4n 5 &r sedan
[15 Har aldrig gjort detta

Nista sektion handlar om vilka férundersokningsmetoder du kanner till.
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Vilka av foljande forundersokningsmetoder kinner du till (praktiskt eller teoretiskt)? Du kan
markera hogst tva alternativ per metod.

0 — Kénner ¢j till

1 — Kan grunderna, vet vad det handlar om
2 — Har arbetat med tolkade resultat

3 — Har sjélv utfort och/eller tolkat

0 1 2 3
Kérnborrning OoOodo
Annan undersokningsborrning OoOodo
Specificera:
Jb-sondering Oo0Odno
Annan geoteknisk sondering. t.ex. CPT 0oono
Specificera:
Provpumpning/brunnstester oo
Borrhalsloggning Oo0odno
Specificera:
Sprickkartering OoOodo
Refraktionsseismik O donf
Reflektionsseismik Odon
Ytvagsseismik (MASW) Oodo
Elektromagnetisk resistivitetskartering oo
Specificera:
Resistivitetsprofilering Oodn
Gravimetri oo
Magnetometri Oodo
Georadar 0oon
Sparimnesundersdkningar oo
Specificera:
Laserskanning for topografi oo
Flygfotogrammetri Oodo
Annat (specificera) oo
Specificera:
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Pi den niva du arbetat med respektive metod: Hur litt fir det att anviinda resultaten i projektet?
Du kan markera hogst tva alternativ per metod.

0 — Har ej arbetat med detta/har ingen &sikt

1 — Latt att arbeta med, 1att att anvinda resultat
2 — Kan vara komplext, varierar fran fall till fall
3 — Alltid komplicerat och svartillgdngligt

0 1 2 3
Kirnborrning Odonoao
Annan undersokningsborrning OoOdo
Specificera:
Jb-sondering Oo0odno
Annan geoteknisk sondering. t.ex. CPT Ooono
Specificera:
Provpumpning/brunnstester 0o
Borrhalsloggning Oo0odno
Specificera:
Sprickkartering OoOodo
Refraktionsseismik O donf
Reflektionsseismik O donf
Ytvagsseismik (MASW) oo
Elektromagnetisk resistivitetskartering oo
Specificera:
Resistivitetsprofilering Oodo
Gravimetri oo
Magnetometri oo
Georadar 00oon
Sparimnesundersdkningar oo
Specificera:
Laserskanning for topografi oo
Flygfotogrammetri oo
Annat (specificera) oo
Specificera:
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Hur bedémer du virdet av foljande forundersokningsmetoder?

0 — Har ej arbetat med detta/har ingen &sikt

1 — Har litet eller inget vérde
2 — Har visst vérde
3 — Kan ha avgorande betydelse

0 1 2 3
Kérnborrning OoOodo
Annan undersokningsborrning OoOodo
Specificera:
Jb-sondering HEERERE
Annan geoteknisk sondering. t.ex. CPT 0oono
Specificera:
Provpumpning/brunnstester oo
Borrhalsloggning Oo0odno
Specificera:
Sprickkartering OoOodo
Refraktionsseismik O donf
Reflektionsseismik O donf
Ytvagsseismik (MASW) OoOodo
Elektromagnetisk resistivitetskartering Oodo
Specificera:
Resistivitetsprofilering OoOdn
Gravimetri oo
Magnetometri oo
Georadar 0oon
Sparimnesundersdkningar oo
Specificera:
Laserskanning for topografi oo
Flygfotogrammetri oo
Annat (specificera) oo
Specificera:
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I vilken omfattning har du anvint SGU:s kartor (papperskartor eller digitala) samt 6vrigt material
0 — Inte alls

1 — Nagon enstaka gang

2 — Flera ganger, periodvis

3 — Mycket ofta

0o 1 2 3
Jordartskartor OoOodo
Berggrundskartor OoOdo
Beskrivningar till ovanstiende Oodo
Grundvattenkartor OoOdo
Brunnsarkiv 0o
Geofysiska kartor 0o
Har du i samband varit i kontakt med personal [JJa [Negj
fran SGU for att fa information om specifika
fragestdllningar
I vilken méan ingick foljande material i forundersékningarna?
0—Vetej
1 — Inte alls, fanns ej
2 — Enstaka referenser
3 — Ofta, aterkommande referenser
4 — Grundldggande, storre delen baserad pa detta

0 1 2 3 4
Tidigare utredningar i/for andra projekt Oodonon
For projektet bestédllda undersdkningar Odoon
Forskningsresultat (publicerade) Oodnod
Annat: Oododon
Specifi-
cera:
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Anviandning av vissa forundersokningsmetoder

Har vill vi veta hur ofta du anvénder resultat fran olika forundersdkningsmetoder. Utgé frdn din nuva-
rande situation. Om du sjdlv utfor unders6kningarna, men inte direkt anvinder resultaten, svara som om
du skulle vara en anvindare.

1. Hur ofta anvinder du resultat fran kirnborrning i ditt nuvarande arbete? *

[]0 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Séllan, vid enstaka tillfillen
[]2 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

2. Hur ofta anviinder du resultat fran annan undersékningsborrning édn kirnborrning i ditt nuva-
rande arbete? *

[10 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Sallan, vid enstaka tillfdllen
[12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

3. Hur ofta anvinder du resultat frian Jb-sondering i ditt nuvarande arbete? *

[]0 - Har aldrig arbetat med detta
11 - Séllan, vid enstaka tillfdllen
[]2 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

4. Hur ofta anvinder du resultat fran annan geoteknisk sondering éin Jb-sondering (t.ex. CPT) i
ditt nuvarande arbete? *

[]0 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Sallan, vid enstaka tillfillen
[12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

5. Hur ofta anviinder du resultat frian provpumpning/brunnstester i ditt nuvarande arbete? *
[]0 - Har aldrig arbetat med detta

[]1 - Séllan, vid enstaka tillfallen

[ 12 - Ibland, inte ovanligt

L3 - Ofta, rutinméssigt

6. Hur ofta anviinder du resultat fran borrhalsloggning i ditt nuvarande arbete? *

[]0 - Har aldrig arbetat med detta

[]1 - Sallan, vid enstaka tillfillen

[12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

7. Hur ofta anvinder du resultat fran sprickkartering i ditt nuvarande arbete? *

[]0 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Sallan, vid enstaka tillfillen
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[12 - Ibland, inte ovanligt
[]3 - Ofta, rutinméssigt

8. Hur ofta anviander du resultat frin refraktionsseismik i ditt nuvarande arbete? *
[]0 - Har aldrig arbetat med detta

[]1 - Sallan, vid enstaka tillfdllen

[12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

9. Hur ofta anvinder du resultat frin reflektionsseismik i ditt nuvarande arbete? *

[10 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Sallan, vid enstaka tillfdllen
[12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

10. Hur ofta anvinder du resultat frin elektromagnetisk resistivitetskartering i ditt nuvarande
arbete? *

[]0 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Sallan, vid enstaka tillfdllen
[12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

11. Hur ofta anvinder du resultat fran resistivitetsprofilering (DC) i ditt nuvarande arbete? *

[]0 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Sallan, vid enstaka tillfdllen
[ ]2 - Ibland, inte ovanligt

3 - Ofta, rutinméssigt

12. Hur ofta anvinder du resultat fran gravimetri i ditt nuvarande arbete? *

[ 10 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Séllan, vid enstaka tillfallen
[ 12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

13. Hur ofta anvinder du resultat fran magnetometri i ditt nuvarande arbete? *

[]0 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Sallan, vid enstaka tillfillen
[]2 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

14. Hur ofta anvinder du resultat fran ytvagsseismik (MASW) i ditt nuvarande arbete? *
[]0 - Har aldrig arbetat med detta
[11 - Séllan, vid enstaka tillfallen

[]2 - Ibland, inte ovanligt
[13 - Ofta, rutinméssigt

BeFo Rapport 121



118

15. Hur ofta anviinder du resultat frin georadar/markradar i ditt nuvarande arbete? *

[]O - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Séllan, vid enstaka tillfillen
[12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

16. Hur ofta anvénder du resultat fran sparimnesundersokningar i ditt nuvarande arbete? *
[]0 - Har aldrig arbetat med detta

[]1 - Sallan, vid enstaka tillfdllen

[12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

17. Hur ofta anviinder du resultat fran flygburen laserskanning for topografi i ditt nuvarande ar-
bete? *

[]0 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Séllan, vid enstaka tillfillen
[12 - Ibland, inte ovanligt

[13 - Ofta, rutinméssigt

18. Hur ofta anvinder du resultat fran flygfotogrammetri i ditt nuvarande arbete? *
[]0 - Har aldrig arbetat med detta
[]1 - Sallan, vid enstaka tillfdllen

[12 - Ibland, inte ovanligt
[13 - Ofta, rutinméssigt
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I. Enkétsvar fran intervjupersoner

Har redovisas i diagramform svaren fran de intervjuade samt ytterligare ndgra med mot-
svarande erfarenhet; gruppen kallas Grupp A. Skalan péd y-axeln &r procent av svaren.
Antal svar dr 25.

Kannedom Grupp A

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

0,0

B Kadrnborrning

B Annan undersdkningsborrning

m JB-sondering

B Annan geoteknisk sondering tex
CPT

Kanner ej till Kan Har arbetat Har sjélv
grunderna med utfort

Kannedom GruppA

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

0,0

B Provpumpning / Brunnstester

H Borrhalsloggning

m Sprickkartering

Kanner ej till Kan Har arbetat Har sjalv
grunderna med utfort
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Kannedom Grupp A

100,0
90,0

m Refraktionsseismik

80,0
70,0

M Reflektionsseismik

60,0
50,0

M Ytvagsseismik (MASW)

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Kanner ej till

Kan grunderna

M Elektromagnetisk
resistivitetskartering

I Resistivitetsprofilering

Har arbetat  Har sjalv utfort
med

100,0

Kannedom Grupp A

90,0

80,0
70,0

W Gravimetri

60,0
50,0

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Kanner ej till

Kan

grunderna

B Magnetometri

I Georadar

B Spardmnesundersokningar

Har arbetat Har sjalv
med utfort

100,0

Kannedom Grupp A

90,0
80,0

70,0

60,0
50,0

M Laserscanning for topografi

40,0
30,0

B Flygfotogrammetri

M Annat

20,0

iy e
0,0 -l

Kanner ej till

Kan
grunderna

Har arbetat Har sjalv
med utfort
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Anvandbarhet Grupp A

100,0
90,0
80,0 B Kadrnborrning
70,0
60,0
50,0 I

40,0 l

30,0

20,0

10,0 B Annan geoteknisk sondering tex
0,0 CPT

Har ej Latt att Kan var Alltid
arbetat med arbetamed  komplext  komplicerat

B Annan undersokningsborrning

1 JB-sondering

Anvandbarhet Grupp A

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

0,0

H Provpumpning / Brunnstester

H Borrhalsloggning

m Sprickkartering

Har ej Latt att Kan var Alltid
arbetat med arbeta med komplext komplicerat

Anvandbarhet Grupp A

100,0
90,0 m Refraktionsseismik
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

B Reflektionsseismik

M Ytvagsseismik (MASW)

M Elektromagnetisk
resistivitetskartering

[ Resistivitetsprofilering

Har ej arbetat  Latt att arbeta Kan var Alltid
med med komplext komplicerat
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Anvandbarhet Grupp A

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 W Gravimetri
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

B Magnometri

= Georadar

B Sparamnesundersokningar

Har ej arbetat Latt att Kan var Alltid
med arbeta med komplext komplicerat

Anvandbarhet Grupp A

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0 B Flygfotogrammetri
30,0
20,0
10,0

0,0

M Laserskanning for topografi

M Annat

Har ej arbetat Latt att Kan var Alltid
med arbeta med komplext komplicerat

BeFo Rapport 121



123

Vardet Grupp A

100,0
90,0

80,0
70,0

B Karnborrning

60,0

50,0
40,0

M Annan undersdkningsborrning

30,0
20,0

m JB-sondering

10,0

0,0
Har ej

arbetat med
detta

Har litet
eller inget
varde

B Annan geoteknisk sondering tex
Har visst Kan ha CPT
varde avgorande
betydelse

Vardet Grupp A

100,0
90,0

80,0

70,0
60,0

50,0
40,0

B Provpumpning / Brunnstester

30,0

M Borrhalslogging

20,0
10,0

 Sprickkartering

0,0
Har ej

arbetat med
detta

Har litet eller
inget varde

Har visst Kan ha
varde avgobrande
betydelse

100,0

Vardet Grupp A

90,0
80,0

B Refraktionsseismik

70,0
60,0

M Reflektionsseismik

50,0

40,0 1 Ytvagsseismik (MASW)
20,0
10,0 M Elektromagnetisk

0,0 =3 resistivitetskartering

Har ej arbetat
med detta

Har litet el

ler  Har visst varde Kan ha m Resistivitetsprofilering

inget varde avgorande

betydelse
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Vardet Grupp A

100,0
90,0

80,0
70,0

60,0

W Gravimetri

50,0
40,0

B Magnetometri

30,0
20,0
10,0

0,0

med detta

= Georadar

‘ B Sparamnesundersokningar

Har ej arbetat Har litet eller Har visst Kan ha

inget varde varde avgorande
betydelse

Vardet Grupp A

100,0
90,0

80,0
70,0

60,0

50,0
40,0

M Laserskanning for topografi

B Flygfotogrammetri

30,0
20,0

M Annat

10,0 1
0,0

Har ej
arbetat med
detta

Har litet eller Har visst Kan ha
inget varde varde avgorande
betydelse
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I vilken omfattning har du anvant SGU:s kartor
Grupp A

100,0

90,0

80,0 M Jordartskartor

70,0

60.0 M Berggrundskartor

50,0 W Beskrivning

40,0

30,0 B Grundvattenkartor

20,0

10,0 B Brunnsarkiv

0,0 . A H Geofysiska kartor
Inte alls Nagon enstaka Flera ganger Mycket ofta
gang
Har du varit i kontakt med personal pa SGU
(Grupp A)
H Nej
I vilken man ingick foljande mtrl i
forundersokningarna Grupp A

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

§§;§ M Tidigare utredningar
20,0 = = I H Bestillda undersékningar

N > < @ @ M Forskningsresultat
& K’Z’(\& « ?}é\s o ) ¢<<;<’;°° B Annat
G
& &
O %05)\’
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Kannedom Grupp A

I de foljande diagrammen har endast de som har angivit att de kdnner till respektive

metod tagits med.

Jajuapuodsau ejje Ae %

Anvandbarhet Grupp A

Alltid komplicerat

Latt att
arbeta
med
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Varde GruppA

Kan ha avgérande

betydelse

N

Har litet
eller

inget

varde
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J. Enkitsvar fran webbenkiiten

Har redovisas 1 diagramform svaren frdn webbenkiten, Grupp B. Skalan pa y-axeln dr
procent av svaren. Antal svar ar 50.

Kannedom Grupp B

100,0
90,0
80,0 B Kadrnborrning
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

B Annan undersokningsborrning

m JB-sondering

M Annan geoteknisk sondering tex
CPT

Kanner ej till Kan Har arbetat Har sjalv
grunderna med utfort

Kannedom Grupp B

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

0,0

H Provpumpning / Brunnstester

H Borrhalsloggning

m Sprickkartering

Kanner ej till Kan Har arbetat Har sjalv
grunderna med utfort
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Kannedom Grupp B

100,0
90,0

m Refraktionsseismik

80,0
70,0

M Reflektionsseismik

60,0
50,0

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Kanner ej till

M Ytvagsseismik (MASW)

M Elektromagnetisk

Kan grunderna  Har arbetat  Har sjalv utfort
med

resistivitetskartering

I Resistivitetsprofilering

100,0

Kannedom Grupp B

90,0

80,0
70,0

60,0
50,0

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Kanner ej till

Kan Har arbetat Har sjalv
grunderna med utfort

W Gravimetri
B Magnetometri
I Georadar

B Sparamnesundersokningar

100,0

Kannedom Grupp B

90,0
80,0

70,0

60,0
50,0

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Kanner ej till

Kan Har arbetat Har sjalv
grunderna med utfort

W Gravimetri
B Magnetometri
= Georadar

M Spardmnesundersdkningar
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Anvandbarhet GruppB

100,0
90,0
80,0 B Kadrnborrning
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

B Annan undersokningsborrning

1 JB-sondering

B Annan geoteknisk sondering tex
CPT

Har ej Latt att Kan var Alltid
arbetat med arbetamed  komplext  komplicerat

Anvandbarhet Grupp B

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

0,0

H Provpumpning / Brunnstester

H Borrhalsloggning

m Sprickkartering

Har ej Latt att Kan var Alltid
arbetat med arbeta med komplext komplicerat

Anvandbarhet Grupp B

100,0
90,0 m Refraktionsseismik
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

B Reflektionsseismik

M Ytvagsseismik (MASW)

M Elektromagnetisk
resistivitetskartering

[ Resistivitetsprofilering
Har ej arbetat  Latt att arbeta Kan var Alltid

med med komplext komplicerat
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Anvandbarhet GruppB

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

0,0

M Gravimetri

B Magnometri

I = Georadar

B Sparamnesundersokningar

Har ej arbetat Latt att Kan var Alltid
med arbeta med komplext komplicerat

Anvandbarhet GruppB

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0 B Flygfotogrammetri
30,0

20,0
o
0,0 _——

Har ej arbetat Latt att Kan var Alltid
med arbeta med komplext komplicerat

M Laserskanning for topografi

M Annat
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100,0

Vardet GruppB

90,0
80,0

B Karnborrning

70,0
60,0

50,0
40,0

M Annan undersdkningsborrning

30,0
20,0

m JB-sondering

10,0
0,0

Har ej Har litet
arbetat med  eller inget
detta varde

B Annan geoteknisk sondering tex
Har visst Kan ha CPT
varde avgorande
betydelse

100,0

Vardet GruppB

90,0
80,0

70,0
60,0

50,0
40,0

B Provpumpning / Brunnstester

30,0

M Borrhalslogging

20,0
10,0

 Sprickkartering

0,0
Har ej Har litet eller
arbetat med  inget varde
detta

Har visst Kan ha
varde avgobrande
betydelse

100,0

Vardet GruppB

B Refraktionsseismik

90,0
80,0

70,0

M Reflektionsseismik

60,0
50,0

40,0
30,0

1 Ytvagsseismik (MASW)

20,0
10,0
0,0

Har ej arbetat  Har litet el
med detta inget varde avgorande
betydelse

M Elektromagnetisk
resistivitetskartering

ler  Har visst varde Kan ha m Resistivitetsprofilering
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Vardet GruppB

100,0
90,0

80,0
70,0

60,0

W Gravimetri

50,0
40,0

B Magnetometri

30,0
20,0
10,0

0,0

med detta

= Georadar

‘ B Sparamnesundersokningar

Har ej arbetat Har litet eller Har visst Kan ha

inget varde varde avgorande

betydelse

Vardet Grupp B

100,0
90,0

80,0
70,0

60,0

50,0
40,0

M Laserskanning for topografi

30,0
20,0

10,0
0,0

B Flygfotogrammetri
. M Annat

Har ej
arbetat med
detta

Har litet elle
inget varde

r Har visst Kan ha
varde avgorande
betydelse
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I vilken omfattning har du anvant SGU:s kartor
Grupp B

100,0

M Jordartskartor

M Berggrundskartor

W Beskrivning

W Grundvattenkartor

M Brunnsarkiv

. A H Geofysiska kartor
Inte alls Nagon enstaka Flera ganger Mycket ofta

gang

Har du varit i kontakt med personal pa SGU
(Grupp B)

M Nej

I vilken man ingick foljande mtrl i
forundersokningarna Grupp B

100,0
90,0
80,0
70,0
800
40,0 m Tidigare utredningar
1 IIIIi3 II llda underssk
) - M Bestadllda undersékningar
130 Comll .
N N N o e M Forskningsresultat
2 2 [ & S
& &° & o X H Annat
< ?s}?} &,303"
NG < &
? > R
2 N Q
& & ©
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I de foljande diagrammen har endast de som har angivit att de kdnner till respektive

metod tagits med.

Kannedom Grupp B

Jajuapuodsal ejje Ae %

Anviandbarhet GruppB

Alltid komplicerat
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Varde GruppB

Kan ha avgérande

betydelse

N

Har litet
eller
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K. Enkiitsvar frian samtliga

Hér redovisas i diagramform svaren fran samtliga svarande, Grupp A+B. Skalan pa y-
axeln dr procent av svaren. Antal svar dr 75.

Kannedom Grupp A+B

100,0
90,0
80,0 B Karnborrning
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0 m JB-sondering
20,0 i I
10,0 ‘ M Annan geoteknisk sondering tex

0,0 CPT
Kanner ej till Kan Har arbetat Har sjalv
grunderna med utfort

B Annan undersokningsborrning

Kannedom Grupp A+B

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

0,0

H Provpumpning / Brunnstester

H Borrhalsloggning

m Sprickkartering

Kanner ej till Kan Har arbetat Har sjalv
grunderna med utfort

BeFo Rapport 121



140

Kannedom Grupp A+B

100,0
90,0

m Refraktionsseismik

80,0
70,0

M Reflektionsseismik

60,0
50,0

M Ytvagsseismik (MASW)

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Kanner ej till  Kan grunderna

M Elektromagnetisk
resistivitetskartering

I Resistivitetsprofilering

Har arbetat  Har sjalv utfort
med

100,0

Kannedom Grupp A+B

90,0

80,0
70,0

W Gravimetri

60,0
50,0

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Kanner ej till Kan
grunderna

B Magnetometri

I Georadar

B Spardmnesundersokningar

Har arbetat Har sjalv
med utfort

100,0

Kannedom Grupp A+B

90,0
80,0

70,0

60,0
50,0

M Laserscanning for topografi

40,0
30,0

B Flygfotogrammetri

M Annat

20,0

10,0
oo L
Kanner ej till Kan
grunderna

Har arbetat Har sjalv
med utfort
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Anvandbarhet Grupp A+B

100,0
90,0
80,0 B Kadrnborrning
70,0
60,0 I
50,0
40,0 l
30,0 1 JB-sondering
20,0
10,0 B Annan geoteknisk sondering tex

0,0 CPT
Har ej Latt att Kan var Alltid
arbetat med arbetamed  komplext  komplicerat

B Annan undersokningsborrning

Anvandbarhet Grupp A+B

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

0,0

H Provpumpning / Brunnstester

H Borrhalsloggning

m Sprickkartering

Har ej Latt att Kan var Alltid
arbetat med arbeta med komplext komplicerat

Anviandbarhet Grupp A+B

100,0
90,0 m Refraktionsseismik
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

B Reflektionsseismik

M Ytvagsseismik (MASW)

M Elektromagnetisk
resistivitetskartering

[ Resistivitetsprofilering
Har ej arbetat  Latt att arbeta Kan var Alltid

med med komplext komplicerat
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Anvandbarhet Grupp A+B
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 W Gravimetri
50,0 B Magnometri
40,0
30,0  Georadar
20,0 M Sparamnesundersdkningar
10,0
0,0
Har ej arbetat Latt att Kan var Alltid
med arbeta med komplext komplicerat
Anvandbarhet Grupp A+B
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 o .
50,0 M Laserskanning for topografi
40,0 B Flygfotogrammetri
30,0 M Annat
20,0
ul
0'0 ' 4 3
Har ej arbetat Latt att Kan var Alltid
med arbeta med komplext komplicerat
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Vardet Grupp A+B

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

0,0

B Karnborrning

M Annan undersdkningsborrning

m JB-sondering

B Annan geoteknisk sondering tex
Har ej Har litet Har visst Kan ha CPT

arbetat med  eller inget varde avgorande
detta varde betydelse

Vardet Grupp A+B

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

0,0

B Provpumpning / Brunnstester

M Borrhalslogging

 Sprickkartering

Har ej Har litet eller Har visst Kan ha
arbetat med  inget varde varde avgobrande
detta betydelse

Vardet Grupp A+B

100,0
90,0 M Refraktionsseismik
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

M Reflektionsseismik

1 Ytvagsseismik (MASW)

M Elektromagnetisk
resistivitetskartering

Har ej arbetat  Har litet eller  Har visst varde Kan ha m Resistivitetsprofilering
med detta inget varde avgorande
betydelse
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Vardet Grupp A+B

100,0
90,0

80,0
70,0

60,0

W Gravimetri

50,0
40,0

B Magnetometri

30,0
20,0
10,0

0,0

med detta

= Georadar

B Sparamnesundersokningar

Har ej arbetat Har litet eller Har visst Kan ha

inget varde varde avgorande
betydelse

Vardet Grupp A+B

100,0
90,0

80,0
70,0

60,0

50,0
40,0

M Laserskanning for topografi

B Flygfotogrammetri

30,0
20,0

M Annat

10,0

Har ej
arbetat med
detta

Har litet eller Har visst Kan ha
inget varde varde avgorande
betydelse
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I vilken omfattning har du anvant SGU:s kartor
Grupp A+B
100,0
90,0
80,0 M Jordartskartor
70,0
60.0 M Berggrundskartor
50,0 W Beskrivning
40,0
30,0 B Grundvattenkartor
20,0
10,0 B Brunnsarkiv
0,0 . A H Geofysiska kartor
Inte alls Nagon enstaka Flera ganger Mycket ofta
gang
Har du varit i kontakt med personal pa SGU
(Grupp A+B)
mJa
H Nej
)
I vilken man ingick foljande mtrl i
forundersokningarna Grupp A+B
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
§§:§ M Tidigare utredningar
%828 T Ii Ll I M Bestillda undersokningar
0.0 > > & o 9 M Forskningsresultat
@ & @& S Q’,b(\ H Annat
Q@ @ {b%
Ib\\fo\ \@@ 0(\6
& o ¢
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Kannedom Grupp A+B

I de foljande diagrammen har endast de som har angivit att de kdnner till respektive

metod tagits med.

J3juapuodsal ejje Ae %

Anvindbarhet Grupp A+B

Alltid komplicerat

Littatt \
arbeta
med
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Varde Grupp A+B

Kan ha avgérande

betydelse

N

Har litet
eller
inget
virde

BeFo Rapport 121



BeFo
VA e

Box 5501 info@befoonline.org « www.befoonline.org ISSN 1104-1773
SE-114 85 Stockholm  Besoksadress: Storgatan |9




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




