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FORORD

Stora mingder bergtekniska och hydrogeologiska data samlas in kontinuerligt i
samhillsbyggandet, dock &r det mycket svért att ateranvianda dessa data. Oftast krévs att
data samlas in pd nytt infor nya projekt, d&ven om det redan finns data fran
bergbyggnationer i omradet. Det beror pd att insamlingsprocesserna inte &r
standardiserade och att det inte finns ndgot centralt system dér de insamlade data kan tas
emot och tillhandahéllas.

Foreliggande projekt &r en forstudie som identifierar vilka forbattrings- och
standardiseringsbehov det finns for insamlingsmetoder och metodbeskrivningar for
bergtekniska och hydrogeologiska parametrar. I forstudien undersoks dessutom hur
befintliga databaslosningar anvinds idag for lagring och tillhandahéllandet av berg- och
hydrodata och hur ett nationellt datalagringssystem skulle eventuellt kunna fungera.
Forstudien som ligger till grund till denna rapport genomfordes med hjilp av tva
omfattande frageenkiter som utforande projektgruppen tog fram och som besvarades av
55 utvalda experter inom bergbyggnadsbranschen. Rapporten avslutas med en diskussion
och rekommendationer for vigen framét.

For att kunna aterspegla branschens syn involverades ett brett spektrum intressenter fran
bergbyggbranschen och myndigheter i projektet. Projektgruppen sasom referensgruppen
och enkétdeltagarnas grupp sammansattes av olika aktorer fran bergbranschen och
myndighetsorganisationer. 1 utforande projektgruppen ingick Susanne Grigull
(Projektledare/Sveriges geologiska undersokning, nu pa Svensk Kérnbridnslehantering
AB), Paul Evins (WSP), Johan Berglund (Statens geotekniska institut), Ann Backstrom
(Nitro Consult), Lars Jacobsson (Research Institutes of Sweden), Karl-Johan Loorents
(Trafikverket), Eva Samuelsson (Geosigma), Mats Svensson (Tyréns), Robert Swindell
(Sweco), Johan Thorn (Bergab och Chalmers tekniska hogskola) och Sofia Winell
(Geosigma). I referensgruppen ingick Carl-Erik Hjerne (Sveriges geologiska
undersokning), Claudia Sanchez Elias (Svensk Kérnbrianslehantering AB), Jim Hedfors
(Statens geotekniska institut), Elisa Lazzari (Tyréns), Ola Forssberg (Trafikverket), Philip
Curtis  (Sveriges  geologiska  undersokning), Assen  Simeonov  (Svensk
Kérnbrinslehantering AB) och Per Tengborg (Stiftelsen Bergteknisk Forskning - BeFo).
Det valdes att enkitdeltagarna ska forbli anonyma. Projektets finansiering kom fran
Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) och in-kind frén medverkande organisationer.

Det ar var forhoppning att foreliggande rapport kan tjina som beslutsunderlag vid
initiering och finansiering av projekt som leder till standardisering av insamlingsmetoder
samt relaterade metodbeskrivningar och till ett nationellt system for lagring av
bergtekniska och hydrogeologiska data.

Stockholm 2020

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Insamling av bergtekniska och hydrogeologiska data sker kontinuerligt och i olika faser
av bergbyggnadsprojekt. I nuldget dr insamlingsprocesserna dock inte standardiserade
och det finns inget centralt, nationellt system for att lagra insamlade data. Det &r ocksé
svart att virdera eller dteranvdnda data fran tidigare projekt och oftast maste all
nddvéndiga faltdata samlas in frdn noll infor nya infrastrukturprojekt, dven i omraden dér
det finns tidigare bergbyggnation. Arbete infor och under denna forstudie pekar pa ett
stort behov av dels en tydligare och delvis forbattrad metodik for insamling av data och
dels 6nskemal om en nationell portal for atkomst till arkiv och databaser, med information
frén tidigare bergbyggnadsprojekt i ett omrade.

Med hjilp av tvé enkétstudier som skickades ut till olika aktdrer 1 bergbyggbranschen har
vi identifierat geologiska, bergtekniska och hydrogeologiska parametrar vars
insamlingsmetodik och metodbeskrivningar dr i behov av att forbéttras och eventuellt
standardiseras. Med hjdlp av enkétsvaren har befintliga databaslésningar samt dnskemal
runt funktionaliteten av en framtida nationell databas ocksa analyserats.

Enkétstudien pekar ocksd pa att en standardisering av datainsamlingsprocessen ar
nodvéndig for att sékerstélla tillforlitligheten och sparbarheten av data, samt pa att
standardiserad metodik bor vara anpassad till projektkomplexitet och i mojligaste man
ansluta till nuvarande internationellt accepterad metodik. Studien visar dock dven att
bergbyggbranschens asikter dr mycket splittrade kring vissa fragor. Hur processen att
driva utvecklingen och fOrvaltandet av metodik, metodbeskrivningar och
dataportal/databas &r inte heller sjdlvklart, eller hur detta ska finansieras och vilka
forvaltande organ som ska ansvara.

Det rekommenderas i denna forstudie att man vid en uppbyggnad av en nationell databas
delar upp en sédan i ett sokbart dokumentarkiv och i en parameterdatabas. En eller flera
statliga organisationer bor ha huvudansvaret for forvaltning.

Foreliggande rapport &r tankt att tjdina som beslutsunderlag vid initiering och finansiering
av projekt inom det aktuella omradet. Det rekommenderas starkt att den eller de
organisationerna som ska bygga upp ett dokumentarkiv och en nationell parameterdatabas
tar hansyn till de funktions6nskemal som tas upp i rapporten.

Notera att denna rapport dven finns tillgénglig i PDF-format pa Stiftelsen Bergteknisk
Forskning — BeFos hemsida!. Linkarna i rapporten kan enkelt éppnas direkt frin PDF-
filen och bilder kan forstoras.

Nyckelord: forstudie, standardisering, insamlingsmetoder, nationell databas,
bergtekniska data, hydrogeologiska data

! http://www.befoonline.org/publikationer/r-204 1906
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SUMMARY

Geotechnical and hydrogeological data are collected during all phases of construction
projects. Currently, the collection of such data is not standardized and there is no central,
national system for storing the collected data. It is also difficult to evaluate or re-use such
data from previous projects which results in collecting the same field data from scratch
for new infrastructure projects. Previous studies and this feasibility study have shown the
need for clearer, improved methodologies for data collection along with a national portal
for access to geotechnical and hydrogeological archives and data from previous projects.

Through two surveys answered by key parties in the rock construction industry, we have
identified geotechnical and hydrogeological parameters that need improved methodology
and method descriptions and possibly standardization. Existing database solutions, as
well as suggestions for the functionality of a future national database have also been
analyzed from the survey responses.

Survey results also show that data collection standardization is necessary to ensure data
reliability and traceability, and that standardized methodologies should be adapted to
project complexity and try to conform to current internationally accepted methodologies.
However, the study also shows that industry views are divided on certain issues. How
new methodologies and data portals / databases will be developed, funded, managed and
implemented also remains to be clarified.

This feasibility study recommends a national database divided into a searchable document
archive and a parameter database. One or more government organizations should be
responsible for administration.

The present report serves as a decision basis for initiating and financing projects in the
area concerned. It is strongly recommended that any organization(s) that build a document
archive and a national parameter database take into account the functional requirements
mentioned in this report.

Note that this report is also available in PDF format on Stiftelsen Bergteknisk Forskning
- BeFo's website?. The links in the report can be easily opened directly from the PDF file
and images can be enlarged.

Keywords: feasibility study, standardization, data collection methods, national database,
geotechnical data, hydrogeological data

2 http://www.befoonline.org, /publikationer/r-204__ 1906

BeFo Rapport 204


http://www.befoonline.org/publikationer/r-204__1906

BeFo Rapport 204

vi



vii

INNEHALL
Projektbak@IUnd ........cocvieieieieiiie ettt ettt ettt ettt sbe b ereeneennens 1
PrOJEKESYIEC ...ttt bbb bbbt 2
O 41 1< 1113 o VOSSPSR 3
1.1 GENerering AV data........c.ecverierieieeeieieriesiese et eteteste e ste e sseessesessestesseesnennens 3
1.2 Lagring och hantering av data ...........cccoeeeieieienieniereceeeeceeee e 4
1.3 ANVANANING AV dAA......eeiiieiieiieeee e 4
1.4 Uppritthallande av kKvalitetSSAKIING .......ceeveeieierierierienieeeeeeieiesie e 5
1.5  Exempel pé existerande databaser...........cceeceevverienienieneninieieienese e seeeeennens 5
DEIPTOJEKL 1 ...covniiiiiieiiiiiieietee ettt ettt sttt 7
2. Genomforande — DeIProjeKt 1 ......ccccvevievieriiririeieieieietesie et 9
2.1 Frageenkat for delprojekt 1 — Insamling av data .........ccceceeeveeenenenenineneenns 9
3. Resultat — Delprojekt L....c..ccoiiiiiiniiiiiiicincieeeteeeceeeee et 11
3.1 DIAGATE. ......vieeeeeiieeee ettt ettt et eenbeeneennaan 11
3.2 ProjektKOMPIEXItEl .....ccirireieieieierie ettt 12
33 Branschpraxis,  klassificeringssystem  och  karaktériseringsskala  for
DETEKATEIING . ...cuvevetiitieieeiteee sttt ettt eb ettt b b it ens 14
3.3.1  BranSChPIaxiS ..cueeeueiierieriesiiesieeit ettt et et eenteeaesneeseeees 14
3.3.1.1  Datakélla: borrhal och borrkaArnor ..........ccceovveveinineinineieecne 14
3.3.1.2  Datakélla: tunnlar..........occvenieoinienicniineineneenecenene e 16
3.3.1.3  Datakélla: hall/bergskarning .........cccceeeeereeneeneenieeeieee e 16
3.3.2  KlasSifiCeriNgSSYSIOM ....cuveureiirieriieeieeieieieieiesiesteereeeeeeeeseaessestesresseesnens 16
3.3.2.1  Foredraget klassificeringssystem i fritextsvar om branschpraxis ..... 17
3.3.2.2  Foredraget klassificeringssystem baserat pa projekttyp...........c...... 17
3.3.3  Klassificeringssystemens traffsakerhet..........ccooceeeevieciecievienenieniiinien, 21
3.3.4  Parameterdefinition och metodbeskrivningar for olika
k1asSIfiCeriNSSYSIIM ...c..uevuinieiiiiiieiirieieeriee ettt ettt ettt 23
3.3.5  Sektionsldngd for karaktariSering...........ecerververiereenieneeieeie e sieeienes 27
3.3.6  Delslutsatser — branschpraxis och klassificeringssystem ...............ccocuee... 30
34 Geologiska data .......coceeuiiieieieieieese e ens 31
341 BEIZATT ettt ettt sttt et et e st e beenaennaenns 31
3.4.2  Duktila StrUKLUIET.......eoueieieiiiiniererceeeeeeceeseses ettt 32

BeFo Rapport 204



viii

343 SVAGNELSZONET ...c..evieiieieiieiieiesie sttt ettt ettt st eeeeneens 33
344 OFICNLETING....ccveieiiiiieiirieieeeiet ettt ettt ettt sttt e 35
3.4.5  SPIiCKEZENSKAPET ......eeivieeieiieiieieeie et eteete ettt teeteebeesseeeseseaessaenes 36
3.4.6  GeologiSK analys .......ccceeeeieriirieniiriieieteee e 39
3.4.7  Delslutsatser — Geologiska data..........c.ccccoeeirevineninininccneneenecenenn 41
34.7.1  Analys 1 — Viktiga parametrar med mindre traffsdkerhet................. 41
3.4.7.2  Analys 2 — Metoder som behdver forbattras ..........cceceevveveerienennnee. 46
3473 ANalys 3 —"Vet €] SVAT...ccceiierierienieniieieetetesente sttt 48
34.7.4  Parametrar och metoder som beddomts som mindre viktiga av bade
£€010ZEr OCh INZENJOTET ....c.eeieieeieeieiieit ettt ettt teeteete e e 49
3.4.7.5 Sammanfattning .........ccceceeeierierenenieeeeeee s 49
3.5  Bergmekaniska data..........ccoceevierieriinininieieeeee s 52
3.5.1 Bergmekaniska egenskaper — Intakt berg.........cccccoeevvinecinininninecnnenn. 52
3.5.1.1  TryckhlIfasthet.......cooieieieieieieeieeeeeeeee et 52
3.5.1.2  POISSONS tal....iiiuiiiiiciiriiicciictrec et 53
3.5.1.3  ElasticitetSmMOdUIEn .........coceeierierieriniinieieieierie et 53
3.5.1.4  mi (HOCK-BrOWN) ...ccuiiiiiiieiieiecieee et 53
3.5.2  Bergmekaniska egenskaper — Sprickor.........cccooevevininienieneneniiecne 53
3.52.1  Sprickréhetskoefficient JRC20 och JRCI100..........cccccovveveirinennnnene 53
3522 WAVINESS .ottt sttt sttt s e 54
3.52.3  Friktionsvinkel .......ccccovviriiiiiniiinine e 54
3.52.4  Joint wall compressive strength (JCS) ......cccooenininnienininininenne 56
3.5.2.5  SPrickKONESION ......covuieiieiieiieie ettt 56
3.52.6  SPIICKSTYVNET....cuiiiiiieiieiieiieieieie ettt eae s 56
3.5.3  Delslutsatser — Bergmekaniska data...........cccceveveviniinienenenencieeiene 57
3.5.3.1  Analys 1 — Viktiga parametrar med mindre traffsdkerhet................. 57
3.5.3.2  Analys 2 — Metoder som behdver forbattras...........ccecvevverervrennenen. 60
3533 ANAlyS 3 — Vet €]-SVAT..cciiiiieieierierieeieeiteieee ettt 60
3.53.4  Parametrar och metoder som beddmts som mindre viktiga av bade
2E010Zer OCH INEENJOTET ..ottt ettt 60
3.5.3.5  Sammanfattning .......c.eeeereesiieeieeieeie et 60
3.6  Hydrogeologiska data..........cceceevieriiriinininieieieeseeeeseeeeee e 62
3.6.1  Val av MeEtOd.....ocueiiiiiiiiiiiieiieieriesteste ettt 62

BeFo Rapport 204



ix

3.6.2  Kuvalitetssakrade Metoder ...........ccoevveeriinieineniiienennneeecneee e 64
3.6.3  Metoder som behdver fOrbattras...........coceeveeirveerenenieineiecneeceeenenn 66
3.6.4  KOStNAA...c.iiiiiiiiiiiieiei ettt 73
3.6.5 Delslutsatser — Hydrogeologiska data ..........cccoeceveveririenieneneniiiniene 75

3.7  Forslag pa kvalitetssakringSAtgArder ...........coeeveireieeneninineinenieenereeeaene 76
3.8 DESIZNOPUMETING ....eveeieiieiieiieieeie et ete e eteste et e eaeseesteesseesseesseenseenseenseas 76

4. Slutsatser och fortsatt arbete, delprojekt 1........ccceeovriiiiieriiiniiiieeeeee e 79
4.1 Avgransningar 0ch begransningar...........ceccecuevverierereneneneeieesene s 79
4.2 Osékerhetskéllor vid insamling av geologiska och bergmekaniska data ....... 79
4.3 Metodbeskrivningar: fortsatt arbete...........cevveruerieriereneeeeieieesese e 81
4.4  Forvaltning av metodbesKIiVing........cceeveieieierienienieeeeeeeeieiesie e 82
4.5 OVergripande SIULSALSET ............o.cvevivereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e e seesene e 83
DICIPTOJEKE 2 ..ottt ettt ettt e b et e e beebeeseeseentenbentesbeeseenaenes 84
5. Genomforande — Delprojekt 2 .......cceoveviereriirieieieieiesieseseeeeeeee e 85

5.1 Frageenkdt for delprojekt 2 — Lagring av bergtekniska och hydrogeologiska
data 85

5.2 DIAGATE. ......vi et ettt et eaeenae s 87

6. Resultat — Befintliga databaser...........ccceveriririeieieieieeseeceeeeee e 89
6.1 Hur anvinds befintliga databaser idag?..........cccoceverinenieninienenencneneeeee 89
6.2 InSamling @V data.........c.oceeiieiieieieeeeee e 92
6.2.1  BergteknisKa data ...........ccecueriirieniiiieieieieienie ettt eenens 92
6.2.1.1  InSamlin@SVETKEYE .....cc.evueruieierieniiniiniiniceiteieteste et 92

6.2.1.2  Dataenerering ........cceveerueerieeieeieeiesiesteeseesteeseeeeeeeessesseesseenseenns 93

6.2.2  Hydrogeologiska data...........cceeeverieieieieieniesieeieee e 100
6.22.1  InSamINGSVETKEYZ ...c.eeveerieuieieienieieeiieiteteiete sttt ettt see e seens 100

6.2.2.2  Typer av insamlade parametrar...........cceceeeeereereereeneeseenieeeeeeens 101

6.2.3  Databasfunktionalitet............oceovireirinerninieinieseeeeeeeeeen 103
6.2.3.1  DataleVverans ..........cocoeverieirieieenienieeneteienetee et 103
6.2.3.2  Datagranskning och kvalitetssakring ..........c..cccecerecerenevinenecnnenne 108

6.2.3.3  Datatillganglighet..........ccooieieriinenieieieeeee e 111

7. Resultat — Mojlig nationell databas ..........ccceeeeeeieienienieneneeeeeeeeeese e 115
7.1 Hur anvénds 6ppna geodata idag?..........cccoeeevineinenieinineincieenenecenenee 115

BeFo Rapport 204



7.2 Funktionalitet hos en mdjlig nationell databas...........ccceecveeveevenienenennnnnnen. 117
7.3 Subjektivt perspektiv pd en nationell databas for lagring och tillhandahallande
av bergtekniska och hydrogeologiska grunddata...........ccccoceverininicniencnininenenen. 121
7.4 DatabastOrvaltning...........coecieiiieiiieiecieeieeeesee e 123
7.5  Den “perfekta” nationella databasen ..........ccccecevueveverenineeiienenencieeee 124
8. Diskussion — delprojekt 2 .......c.eoeveririiiiieieieneeeeeee e 129
9. Slutsatser — delprojekt 2 ........cooiieiieieiieieeee e 131
9.1 BEROV ..t e 131
9.2 Krav pé databasfunktionalitet............cceeceevierierienienienenieceeeeee e 131
9.3 L0150 F: 11 Y. ) ST 131
0.4 LOSNINGAT ..c..ecvieiieieiecie ettt steste st te e e e e et e tessesseeseeseeseensensensessessesseeneas 131
10.  Projektgruppens avslutande KOmmeNtarer ...........cccecvevevevereeeenienieneneneeenens 133
11.  Vigen framéat — projektgruppens rekommendationer ..........c..ccccceeveevecreeenennee 135
RETCICISEI ...ttt ettt et 137
BilAZa L.t b ettt ettt st sreenean 139
Elektroniska Bilagor........coeeieieririiiniieiteteee ettt 143

BeFo Rapport 204



Projektbakgrund

De senaste aren har ett flertal ansokningar kommit in till BeFo fran olika konsultgrupper,
vilka pa olika sitt syftat till att forbattra metodiken for insamling, hantering och/eller
redovisning av data som beskriver berggrunden och dess egenskaper. Fragestillningarna
bedomdes av BeFo:s programrad som mycket viktiga, men vid slutlig bedomning av
projekten lyftes det fram att en framgéngsfaktor skulle vara att bjuda in en bredare grupp
branschmedlemmar i landet att samverka. Genom att involvera fler i behovsanalysen
skapas goda forutséttningar fér implementering av resultaten i framtida projekt, var
tanken.

Med denna utgangspunkt organiserade nagra anstéllda pA SGU, WSP, Poyry (nu péa Nitro
Consult), SGI och Geosigma en workshop, hosten 2017, som fick bred uppslutning.
Manga virdefulla synpunkter kom fram géillande insamling av berggrundsdata. Nagra av
dessa var:

e Triffsékerheten i prognoser baserat pa berggrundsdata dr inte alltid bra. Det &r bade
vanligt att verklighetens berg ar béttre &n prognosen, och dven vanligt att sémre berg
missas.

o Bestillare behover en sd korrekt beskrivning som mdjligt av berget och dess
egenskaper, badde for en héllbar och optimerad byggnation och med tanke pa
forvaltning.

e Osikerheter i insamlade data behdver alltid beskrivas, men det finns en brist pa
standarder for datainsamlingsmetoder.

e Behov av en nationell databas for bergdata foreligger, for att kunna bevara insamlade
bergdata och for att undvika upprepad kartering av samma objekt

Vid utformning av en eventuell nationell databas for bergdata lyftes vikten av vissa saker
fram:

Transparens och sparbarhet

Tillgénglighet

Kvalitetssékring av data infor och vid leverans

Fokus i forsta hand pa observationsdata, inte tolkade data
Enkelhet och standardisering av leveranser

Behov av 16sningar for juridiska och sékerhetsaspekter

Projektgruppen (se namnlista pd omslaget) beslot efter analys av de branschsynpunkter
som framkommit att soka medel hos BeFo for en forstudie baserad pa enkéter, som skulle
fokusera pa att fa fordjupade svar pa ndgra av dessa fragor. Dessutom skulle dven en del
fragor kring hydrogeologiska data inkluderas i forstudien. Denna rapport ger en
sammanstillning och analys av enkétsvaren. De fradgor som fokuserades pa var:

e Vilken metodik anvénds oftast i olika projektfaser och projektkomplexitet?
e Hur bra och tréaffséker dr nuvarande metodik?
o Vilket behov finns av forbattrade metoder och metodbeskrivningar?
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Traffsdkra prognoser ger forstds storre mdjligheter att optimera byggnationen med
avseende bdde pé konstruktion och ekonomi, vilket &r huvudanledningen till att detta
projekt initierades.

Enkiterna skickades ut for att besvaras av experter i februari 2019. En inbjudan att delta
i svar till enkdterna annonserades till alla deltagare vid Bergdagarna i mars 2019.
Forstudien begrénsas till ett antal metoder och vissa databaslosningar. Utvérderingen har
begrinsats till att inte omfatta modeller och att fokusera pa observationsdata. Metoder for
bergspidnningsmétningar, geofysiska undersokningar och fjarranalys &r inte heller
inkluderade.

Projektsyfte

Projektet lades upp som tvd delprojekt, dels ett for att analysera metoder och
metodbeskrivningar for insamling av bergdata och hydrogeologi (delprojekt 1) och dels
ett for att analysera befintliga databassystem och forutsittningarna for att skapa en
nationell databas for bergdata och hydrogeologiska data (delprojekt 2).

Huvudsyftet for delprojekt 1 ar att, med utgédngspunkt frén enkétsvaren, belysa nuvarande
metodik och identifiera behoven av forbittrad metodik och metodbeskrivningar for att
samla in traffsdkra bergdata fran tunnlar, hall/skdrningar och kérnborrhal, savdl som
hydrogeologiska data fran olika hydrotester. Aven behoven av bergdata vid projektering,
dimensionering, byggnation och drift for att skapa hallbara bergkonstruktioner och
berganléggningar ska belysas. For delprojekt 2 &r syftet att undersdka nuvarande situation
for datalagring av bergdata och hydrogeologiska data, samt ge en bild av behov,
mojligheter och hinder for att skapa en nationell databas for att lagra och tillgéngliggora
sddana data. Denna rapport inkluderar resultat och analyser for bada delprojekten.

Syftet med att involvera ett brett spektrum av intressenter fran byggbranschen var att
forstudiens resultat skulle reflektera branschens syn. Forstudien, del 1 och 2, syftar darfor
till att ge ett vilgrundat underlag for fortsatt arbete med att forbéttra insamlingsmetodik
och -metodbeskrivning, dir behov finns, samt belysa behov och i viss mén
funktionalitetsonskemél for en nationell databas som effektivt kan lagra och
tillhandahélla berg- och hydrogeologisk information.
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1. Inledning

Projekt med bergtekniska aspekter kan klassificeras i olika projekttyper beroende pa vad
som ska byggas eller underhallas. Vidare har projekten olika tekniska komplexitetsgrader
och kraven pé sdkerhet kan variera beroende pé vilken risknivd man kan acceptera mot
att olika skadliga handelser intréffar. Typen av risker kan t.ex. vara ekonomiska risker for
dgarna, samhéllsekonomiska risker, miljorisker eller risk for materiella skador eller
personskador som fér olika konsekvenser.

Ett projekt befinner sig oftast i ett visst skede t.ex. idé- och planeringsskede, anbudsskede,
forundersokningsskede, byggskede, drift- och underhéllsskede, avvecklingsskede. Typen
av data som anvénds och krav pa noggrannhetsniva, varierar i de olika projektskedena.

Vid upprittandet av en databas &r det viktigt med kvalitetssakring av dataflodet fran alla
olika steg i processen. Om man inte kan lita pa data pa grund av att datakvaliteten ar oklar,
sd blir d&ven konsekvenserna vid anvidndandet av data osékra. Man kan d& bli tvungen att
exempelvis lagga till sidkerhetsfaktorer for att kompensera for dessa osdkerheter, vilket
minskar virdet av databasen.

Dataflddet i processen kan schematiskt delas in i tre delar:

1. Generering av data
2. Hantering av data
3. Anvindning av data

Dessa delar beskrivs mer i detalj nedan.
1.1 Generering av data

Data genereras i ett visst sammanhang for att kunna gora en bedomning eller for att kunna
fatta ett beslut. For bergtekniska projekt dr de kopplade till vilket skede ett projekt
befinner sig i. Om man t.ex. behdver hydrogeologiska eller bergmekaniska data kan typen
av parametrar se olika ut for olika projekttyper, komplexitetsgrad, accepterad riskniva,
och projektskede. Dessa faktorer styr planeringen av markundersdkningar, hur
provtagning genomfors och vilka metoder som behdver anvindas. For att f4 data som kan
jdmforas med varandra och foras dver inom ett projekt, eller mellan olika projekt och
mellan personer, behdver processerna hur data genereras ett standardiserat sitt. Vidare
behovs en beskrivning/kvantifiering av osdkerhetsniva som data dr behdftad med. Dessa
saker ingar i sparbarheten av data och dess dokumentation.

Osékerhetsnivan  styrs av  kvalitetssdkring, noggrannhetsniva, kalibrering och
repeterbarheten. Kvalitetssakring styrs av hur vil beskriven metoden ar, si att
genomforandet kan repeteras pa ett likartat sétt oberoende av vilken person som anvénder
metoden. Repeterbarheten &dr ett matt pd metodens robusthet. Nésta del som styr
kvalitetsnivan dr med vilken noggrannhetsnivd metoden genomfors. Detta kan bero pé
hur vl personerna har utbildats i metoderna. I en del metoder anvénds utrustningar for
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att generera data och da spelar utrustningens prestanda och maitosékerhet in. For att
bestimma en noggrannhetsniva eller mitosékerhet kan man kalibrera mitinstrument mot
referensinstrument som har en kidnd maétosékerhet. Vidare behdver man kalibrera
genomforandet av metoden dar personer dr del i genomforandet, till exempel via
vilplanerade jamforelseprovningar (s.k. Round-Robin experiment). En sammanfattning
kring datagenerering ar:

e Syfte med provtagningen/undersdkningen

e Val av parametrar (metoder)

e Val av provtagningspunkter (t.ex. rumsligt)

e Val av antal métpunkter (prover)

e Bestimning av parametrar (metod, noggrannhet, repeterbarhet)
e Spérbarhet och dokumentation

1.2 Lagring och hantering av data

Lagring och 6verforing av data dr en central del for en fungerande databas. Data behdver
vara associerad till projekttyp och projektskede, syfte med datagenereringen, metod for
datagenerering och kvalitetsnivd. Man kan skilja pd data och metadata dar metadata ar
omgivande information och dokumentation samt klassningen av data, medan data ar
sjdlva parametervirdena.

Metoderna for datadverforing behdver vara robusta. Det kan dstadkommas genom att
anvinda entydiga och standardiserade dataformat samt bra och effektiva
anvéndargranssnitt. Datalagringen behover vara séker s att data inte kan forsvinna, réka
skrivas over eller forvanskas och databasen behover vara tillgdnglig nér den behovs.

1.3 Anviindning av data

Det &r viktigt for dataanvindaren att veta vad befintliga data representerar och vilken
kvalitetsniva de har. Olika faktorer har redan diskuterats i avsnitt 1.2 dar lagring och
hantering av data beskrivs. Fran ett anvéindarperspektiv kan man rita foljande schematiska
bild (Figur 1-1).
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Onskade data

Befintliga data

Figur 1-1. Onskade data i férhéllande till befintliga data. Overlappningen dr dir
6nskemdl har uppfylits med befintliga data.

Onskade data 4r den miingd data som uppfyller kraven for data som 6nskas. Befintliga
data &r existerande mingd data fran tidigare undersdkningar. Som tidigare ndmnts
definieras data utifran

provtagnings-/ undersokningssyfte
rumslighet

parametertyp

osdkerhetsniva

sparbarhet

Vidare behdver man veta osékerheten vid en dvergang fran en metod till en annan metod
for att bestimma samma parameter vanligtvis via ndgon korrelation. Kvaliteten pé data
bor bedomas i forhallande till modellens osdkerhet for att kunna gora en total
osidkerhetsuppskattning vid ett beslut.

1.4 Uppritthallande av kvalitetssikring

Databasen kan kontrolleras mer eller mindre automatiskt via kvalitetssidkringsprocesser.
Med vil definierade och standardiserade metoder kan mingden manuellt arbete minskas
for att ha kontroll pé kvalitetsnivan. Det &r viktigt att notera hur vil data &r fullstédndig
och sparbar och har nédvéndig bakomliggande dokumentation. I de fall d4 data inte &r
komplett bér man beddoma datakvaliteten i varje enskilt fall. Mélet bor vara att
fullstdndiga data rapporteras in med kommentarer i de fall dar information saknas.

1.5 Exempel pé existerande databaser

AGS  (Association of  Geotechnical &  Geoenvironmental  Specialists,
https://www.ags.org.uk/) dr en ren icke-vinstdrivande medlemsbaserad organisation.
AGS skapade 1992 ett datautbytesformat for att kunna samla data fran geotekniska
undersdkningar for att kunna dela med sig resultat till andra medlemmar, vid sidan om en
databas som British Geological Survey (BGS) ansvarade for. AGS dataformatet ar
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troligen det geografiskt mest spridda dataformatet i varlden: Storbritannien, Australien,
Nya Zeeland, Singapore, Hong Kong, Kina, Indien och Gulfstaterna. AGS publicerar
instruktioner, skrifter (rapporter) och arrangerar konferenser som relaterar till arbetet och
utvecklingen av databasen.

AGS har successivt utokat antalet datatyper allt eftersom. I den senaste uppdateringen
fran ASG 3.1 till AGS 4 (Bland et al. 2014) inkluderade man

e utdkat antal metadata (datahuvud)

e kvalitetssikringsinformation

¢ indringar orsakade av Eurocodes

e miljogeodata

¢ information om datainsamlingsprocessen

Olika initiativ att modernisera dataformatet pagér, t.ex. i Storbritannien (Chadwick et al.
2020) for att inkludera GIS- och BIM-data. Detta for att kunna ytterligare dra nytta av
den digitala utvecklingen som branschen redan deltar i.

Utdver BGS-AGS systemet finns det olika typer av databaser som hanterar geoteknisk
information i vérlden (se exempelvis Geodataradets forstudie kring nationellt
datavirdskap for geoteknisk information). I Sverige 4r SKB:s databas SICADA kénd
inom detta omrade dér standardiserade dataformat anvénds och data samlas in med hjilp
av vil definierade metodbeskrivningar och tillhérande information om datagenereringen
som ger en sparbarhet. Utover metodbeskrivningar for undersékningsprocessen finns
beskrivningar av in- och utleverans av data fran databasen.

Relaterat till detta 4r Eurocode 7 som har standardiserat datainsamlingsmetodik och i
standarden BS 8574:2014 beskrivs mer schematiskt komponenterna i en databas.
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Delprojekt 1

I denna del av rapporten presenteras resultat och slutsatser av enkéten i delprojekt 1. Forst
ges en dversikt av deltagargruppens sammanséttning och enkétens olika indelningar efter
projektkomplexitet. Dérefter redovisas resultaten avseende Overgripande fragor om
branschpraxis och klassificeringssystem, innan detaljanalys av varje parameter for
geologiska, bergmekaniska och hydrogeologiska data presenteras. Slutligen dras
delslutsatser for overgripande fragor respektive datatyper (geologiska, bergmekaniska
och hydrogeologiska data).
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2. Genomforande — Delprojekt 1

For att pa bista sitt uppna forstudiens syfte lades stor moda pé utformningen av en
omfattande frageenkit, med efterfoljande granskningsprocess. Frageenkatens struktur for
delprojekt 1 beskrivs dversiktligt nedan.

2.1 Frageenkit for delprojekt 1 — Insamling av data

Enkiten for delprojekt 1 utformades forst som ett koncentrerat tabellark med mdjlighet
att betygsétta nuvarande metodik, system, och enskilda parametrar. Denna utformning
visade sig inte tekniskt fungera i Google Forms, varfor hela arket omformulerades som
enskilda lopande fragor. Detta innebar bland annat att vissa fragor har upplevts som
upprepande, dir nyansskillnaderna i frégestillningen inte alltid uppfattats. Enkéten
innehdll huvudsakligen flervalsfragor riktade mot olika metoders viktighet och
traffsdkerhet, samt fragor for att finga synpunkter kring tillhérande metodbeskrivningar
som relaterar till relevansen och kvalitetsnivén av de insamlade parametrarna samt
robustheten i metoderna. Det betonades dérfor att respondenterna skulle ha f6ljande
fragor i dtanke nér de svarade:

e Hur viktig (bendmns “vikt” i enkéten) dr parametern (eller motsvarande)? —
Anvinder du systemet, parametern, eller egenskapen ofta i ditt dagliga arbete?
Ar detta viktigt for anliggningsdesignen? Finns det alternativa
parametrar/system som lika vil kan anvéndas eller kanske t.0o.m. kunde vara
béttre? Ar parametern eller egenskapen avgorande for anlidggningsdesignen?

e Hur triffsiker dr den data som tas fram? — Ger systemet, parametern, eller
egenskapen tillricklig precision? Ger metodiken konsekventa resultat niar den
utfors av flera anvindare? Ger metodiken for stora osdkerheter? Stémmer
forvantade varden baserade fran undersokningar vil med forekommande vérden
under byggnation?

e Tillhérande metodbeskrivningar — Finns det en vedertagen standard, eller
allmént accepterad metod, med tillhérande beskrivning for métning eller
framtagande av aktuell parameter? Ar klassindelning relevant? Finns det ngra
krav pa kvalitetsbeddmning f6r parametern? Behdver metoden forbéttras?

Ibland har ett val gjorts att dela pd flervalsfragor med hénsyn till projektkomplexitet
(geoteknisk kategori 2 kontra geoteknisk kategori 3) och/eller observationskélla (borrhal
kontra tunnel kontra héll) eftersom vikten kan variera beroende pa tillimpning och vissa
undersokningar endast kan utforas pa borrhél och vice versa.

Enkédten bestdr av tvd olika typer av fragestillningar, se Delprojekt 1 Google
Formuldr.pdf i Bilaga 2.

1. Detaljfrdgor med mojlighet till flervalssvar om geologiska, bergmekaniska och
hydrogeologiska metoder for att fa ett statistiskt underlag att utvdrdera varje
parameters vikt, traffsdkerhet och metodbeskrivning (dessa varderingar beskrivs
vidare nedan). De geologiska, bergmekaniska och hydrogeologiska
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huvudkategorierna innehdller underkategorier som t.ex. bergart, duktila strukturer,
svaghetszoner, sprickor och Kklassificeringssystem for geologiska data. Vissa
kategorier, som t.ex. sprickor, har ytterligare underkategorier sdsom orientering och
egenskaper.

Overgripande frigor med méjlighet till fritextsvar. Dels for att deltagarna skulle
kunna forklara flervalssvaren pa detaljfrdgorna, dels for att ge deltagarna méjligheten
att meddela sina asikter om bl.a. osdkerhetskéllor, designoptimering, branschpraxis
och kvalitetssékring.

En oversikt av kategorier, sektioner och undersektioner i enkéten visas i Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Oversikt 6ver kategorier, sektioner och undersektioner i enkdten for
férstudiens del 1.

O i fragor iska data

logisk data Hyd 1

Inledande fragor

Bergart

Inldckageberékning

Projektkomplexitet Duktila strukturer Vikt
Designoptimering gt GK2
Forvaltning av metodbeskrivningar Sprickor GK3
Overgripande branschpraxis och kvalitetssakring |Orientering Kostnad
Kartering |Egenskaper GK2
Borrhal Geologisk analys GK3
Tunnlar Klassificeringssystem Trdffsdkerhet
Hallar/Bergskarning Kartering Metodbeskrivning
Hydrogeologiska tester 13
Inldckageberakning Tunnel
Injekteringsdesign Injekteringsdesign
Sektionsvis vattenférlustmatning Design Vikt
Osékerhetskallor la GK2 |
Sektionsldngd for karaktarisering Tunnel GK3 |
GK2 - Vikt| Kostnad
Borrhdl data GK2
Tunnlar Intakt berg GK3
Hdllar/Bergskdrning Sprickor Triffsdkerhet
GK3 - Vikt| Metodbeskrivning
Borrhdl
Tunnlar
Hdillar/Bergskdrning Alla undersektioner ér indelade pé
Tréiffsékerhet samma vis som under "Sektionsléngd
Borrhdl for karaktdrisering under
Tunnlar évergripande fragor.
Hdillar/Bergskdrning
Metodbeskrivning
Borrhdl
Tunnlar

Hdllar/Bergskdrning
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3. Resultat — Delprojekt 1
3.1 Deltagare

Enkitundersdkningen omfattar 36 branschutdvare. Over 83 % av deltagarna har mer in
10 ars erfarenhet i branschen, resterande 17% har 10 eller mindre ars erfarenhet i
branschen (se Figur 3-1). Viktning av enkitsvaren har dock inte gjorts beroende pa
erfarenhet. Deltagarna indelades enligt profession: geolog, hydrolog eller ingenjor (Figur
3-2). Gruppen geologer har i huvudsak svarat pa geologirelaterade fragor, och gruppen
hydrogeologer har i huvudsak svarat pa hydrogeologirelaterade fragor. Enkétsvaren har i
viss mén viktats (trunkerats) pa profession eftersom det blev uppenbart i analysen av
svaren att vissa deltagare hade 1amnat blankt och andra hade svarat samma svar (t.ex. "vet
ej”’) pa fragor som lag utanfor deras kompetensomrade.

Hur manga ars erfarenhet har du i branschen?

36 responses

@10

@®5-10
3-5

L

Figur 3-1. Fordelning av antal drs erfarenhet bland deltagare.
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Profession
14 = Hydro
Ingenjor
Geolog
11

Figur 3-2. Férdelning av uppgiven profession bland deltagare.

Enkétsvaren hade bra spridning pa kompetens, diar mer dn 50% av deltagarna ansig sig
ha erfarenhet inom all typ av kartering och design. Nagot svagare representation hade
fragor kring 3D-modellering (20-33 % av deltagarna), ansvar for drift och underhall (26
%), upphandling av tjanster (23 %) och hydrogeologi (30 %).

Trots att enkéten var 1dng visade deltagarna ihdrdighet, dir mer dn 85 % av geologerna
besvarade alla frdgor fransett hydrofrdgorna och vissa bergmekanikfragor. 64 % av
geologerna svarade pa fragor rorande de ndgot mer ovanliga parametrarna for intakt berg
(Poisson tal, E-modul och m;).

Over 85 % av ingenjorerna svarade pa alla frigor, frinsett hydrofragorna, vilket kan
tolkas som att merparten av dem &r verksamma inom ingenjorsgeologi/bergmekanik
snarare dn hydrogeologi. Gruppen ingenjorer hade ldgre svarsfrekvens angfende
klassificeringssystem och fragor kopplade till geologisk analys. Ingenjorerna svarade
dven 1 nagot mindre utstrickning pa fragor rorande traffsékerhet for geologiska
parametrar. For frdgor om bergmekaniska egenskaper for enskilda sprickor lig
svarsfrekvensen kring 70 % fran bade geologer och ingenjorer.

Hydrodelen av enkiten har i huvudsak besvarats av 10—15 personer. 10 svarande uppgav
profession hydro, 6vriga svarande har varit ganska jamnt fordelade mellan geolog och
ingenjor. Med bakgrund i detta sidrredovisas inte demografin i hydrofrdgorna.

3.2 Projektkomplexitet

Geoteknisk kategori (GK) anvinds for att faststilla geotekniska krav pé
geokonstruktioner, baserat pa bland annat projektkomplexitet (IEG 2:2008, IEG 5;2010).
Enkdéten dr upplagd kring att olika databehov foreligger i projekt som har GK2, respektive
GK3, se Tabell 3-1.
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Tabell 3-1. Beskrivning av geoteknisk kategori GK2 och GK3 fér berganldggningar.

GK2

GK3

Beskrivning: Grundlaggning eller
bergschakt med vanligt bergforhallanden
och lastforhallanden. Kan anvinda
rutinméssiga metoder for kartering,
laboratorieprov och konstruktion. Kan
tillimpas dé allmén praktisk erfarenhet
foreligger av motsvarande
bergkonstruktioner. Dimensionering och
utférande kan ske med allmént
accepterade metoder. Bergets karaktér
och kvalitet dr saddan att det med
tillimpning av konventionella
forstéarknings- och tatningsmetoder ar
troligt att aktuella krav pa barférmaga,
stadga, bestandighet och tithet kan
uppfyllas. Icke kritiska deformations-
och/eller stabilitetsforhéllanden kommer
att uppstd. Omgivningsférhéllandena &r
sddana att de inte vésentligt forstorar
konsekvenserna av brott och
deformationer i det bérande
huvudsystemet eller inldckage av vatten.
Tatning kan ske med allmént accepterade
och konventionella metoder (t.ex.
cementinjektering).

Beskrivning: Grundlaggning av mycket
stora och ovanliga strukturer.
Exceptionellt eller ovanligt svéra
strukturer eller bergforhallanden. Stora
laster som kréaver komplex
dimensionering. Bergschakt i mycket
seismiska omraden eller déligt berg.
Kriver okonventionella forstarknings-
eller tidtningsmetoder for att uppfylla
stabilitet, bestédndighet och tdthet.

Exempel: vanliga pol/plint/platta
grundldggning pa platta berg ldngre &n
slanthojd fran slantkron, bergskdrning <
10 m hog, enklare tunnlar dér tunnelns
bergtickning eller avstand till andra
tunnlar > halva tunnelns spannvidd och
avstand till andra byggnadsverk >
tunnelns spannvidd, bergfordankring av
laga byggnadsverk utan dynamiska laster

Exempel: grundldggning med hoga laster
vid sléntkron, bergskdrning > 10 m hog,
tunnlar som overstiger GK2 grénser
m.a.p. stora spannvidd, liten
bergtickning, eller nirliggande
byggnadsverk. Tunnlar under
vattenpassage. Bergfordnkring av hoga
byggnadsverk med dynamiska laster

Vi fragade om geoteknisk kategori kan anvindas i metodbeskrivningar som en rimlig
fordelning av detaljniva for undersdkning av berg. Alternativen var Ja, Nej eller Ja med
forbehall. Svaren var dvervigande mot ja (74%), men mer &n hélften av dessa var ja med
forbehall. Merparten av forbehallen ror att parameterval &r projektspecifika och att syftet
med undersdkningen avgdr vilka parametrar som ska studeras och med vilken metod. Ett

exempel pa fritextsvar ges nedan:
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“Kartering utifrdn fragestdillning/syfte. Behovet av detaljeringsgrad for undersékningar
bor bestimmas utifrdn problemstdillningen i varje enskilt fall baserat pd en samlad
riskanalys och en analys av vilka undersokningsdata som behdver samlas in. En
byggnation som dr enkel i ett avseende, kan vara komplex i ett annat. Till exempel kan
pdverkan av inldckande vatten pa omgivningen vara kdnslig i vissa ldigen trots en "enkel"
byggnation i ovrigt.”

3.3 Branschpraxis, Kklassificeringssystem och Kkaraktiriseringsskala for
bergkartering

I det hér avsnittet undersoks vilken dvergripande branschpraxis deltagarna foredrar vid
kartering av berg och deltagarnas instéllning till en standard for kartering av berg. I
avsnittet undersoks dven olika klassificeringssystems tydlighet och tréiffsikerhet och
karaktdriseringsskala. Se Delprojekt 1 Google Formular.pdfi Bilaga 2 for utformning av
alla fragor. Ett urval av relevanta diagram som visar den mer intressanta fordelningen av
svaren visas i resultaten nedan. Se Delprojekt]l fragor och_svar.mhtml i Bilaga 2 for en
detaljerad redovisning av fordelning av svaren.

3.3.1 Branschpraxis

De flesta foretag har en egen praxis for hur de karterar berg. En praxis baseras ofta pa
erfarenhet inom foretaget och &r ofta nddvéndigt pa ett omride dér det inte finns en
standard for hur man ska arbeta. Praxis kan handla om allt frdn vilka typer av
féltundersokningar som anvénds till val av karteringssystem, programvaror for
dokumentation och insamling av data men kan dven handla om praktiska detaljer som
t.ex. arbetsmiljon vid kartering.

Deltagarna svarade med fritext pa foljande fragor:

e Vilken praxis géllande kartering féredrar du? — Ungefér hélften av deltagarna
tolkade fragan som "Vilket klassificeringssystem foredrar du". Dessa svar
sammanfattas nedan i kapitel 3.3.2.1.

e Anser du att denna &r, eller bor vara branschstandard? — motivera ditt svar.

Fragorna stilldes enligt datakillor: borrhél, tunnel, hill. Nedan f6ljer en ssmmanfattning
av de fritextsvar som inte fokuserar pa klassificeringssystem.
3.3.1.1 Datakilla: borrhdl och borrkdrnor

Av 35 deltagare svarade 25 pa frdgan om praxis for kartering av borrhal (borrhél och
borrkérnor) och svaren kom huvudsakligen fran geologer men dven ingenjorer.
Aterkommande svar var att filmning av borrhal tillsammans med Qvas och/eller RMRuas
foredrogs. Exempel pa fritextsvar visas i

Tabell 3-2 nedan.
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Tabell 3-2. Utvalda exempel pa fritextsvar om praxis fér kartering av borrhdal och
borrkérnor.

Man bor alltid filma borrhal och anvanda flera ror i syfte att minimera risken att fyllnadsmaterial spolas
bort.

BIPS, OPTV, borrhalsorientering, kartering pa rullband av kdrnor i en uppvarmd lokal med bra belysning
och garna dar man kan satta upp fler karnlador at gdngen. Digital kartering &r att foredra, da det ar
mojligt, dvs karteringsobservationer markeras pa en bild av borrhdlet med observationsdata i en
databas.

Geologisk kartering och RMR-och/eller Q-kartering i 1-metersintervall plus sprickkartering av relevanta
sprickdata.

Av 25 deltagare tyckte 11 att den praxis de sjélva foredrog inte skulle vara standard for
kartering, men pa frdgan om det behovs en standard i branschen gav 18 av 24 ett positivt
svar dér flertalet nimnde behovet av en standard. Deltagarna uttryckte missnoje 6ver hur
karteringar skiljer sig mellan olika kartorer, vilket forsdmrar jamforbarheten mellan
projekt och att kravstéllning vid upphandling skulle underlédttas med standardiserade
borrhélsundersdkningar. Andra deltagare tryckte pa att karteringsmetoder behover vara
anpassningsbara efter olika undersokningsplatser och olika bergprojekt och att en
standard skulle vara for begrinsande. Forslag pa flexibla 1osningar var t.ex. att infora en
miniminiva pd vad som ska undersokas i ett borrhal/borrkiarna och forslag pa utveckling
av olika klasser for kartering for att anpassa borrhalsundersékningar och karteringar efter
var och vad som ska byggas. Exempel pé fritextsvar visas i Tabell 3-3.

Tabell 3-3. Exempel pd fritextsvar angdende standarder fér kartering av borrhdl eller
borrkdrna.

Standardiserad borrhalsundersokning saknas i branschen. Stor variation mellan olika konsulter och
projekt.

Maste kunna jamfora oavsett kartor.

Branschstandard genererar ett underlag for enklare jamforelse mellan olika projekt samt kravstéllning
vid upphandling av entreprendr (ex. orienteringsmetod filmning).

Tror det ar en bra grundlaggande princip. Vi ska dock vara forsiktiga med gréans mellan standard och
riktlinjer. Maste finnas tillrackligt utrymme for att projektoéren kan fatta sina egna beslut.

Projektgruppens funderingar: Ménga anger att de har en praxis for karnkartering men
endast hilften anser att den praxis de anvinder sig av bor vara standard. Det hade varit
enkelt om det redan fanns en standard som fungerade for alla men det tror vi inte finns
och det ar nog det som deltagarna ocksa visar pa genom att inte vilja gora sin praxis till
standard — det finns ingen praxis som &r heltidckande eller tillréckligt flexibel for att passa
alla projekt. Vi tror darfor att det i branschen finns behov av en standard/enhetlighet vid
kartering av borrkdrnor. Enhetligheten kan omfatta att man bedomer ingdende parametrar
pa samma sitt (t.ex. tydliga metodbeskrivningar), att man anvinder sig av samma
karaktariseringssystem (t.ex. RMR, Q) eller att man vid undersokningens inledning
anvinder sig av samma undersokningsmetoder (t.ex. borrhélsfilmning, trippeltuber i
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daligt berg osv). Dessa standarder bor dock vara anpassningsbara efter var och vad som
ska byggas.

3.3.1.2 Datakdlla: tunnlar

Fritextsvaren om standardisering av tunnelkartering visar att branschen &r splittrad mellan
de aktorer som tycker att en gemensam praxis behdvs for att kunna underlétta jamforelser
mellan projekt och de som tycker att en enda standardiserad praxis dr omojlig eftersom
“syftet med karteringen dr for olika for att standardiseras”, dvs. “platsspecifika problem
kan kréva platsspecifik karteringsmetodik”.

3.3.1.3 Datakidlla: héll/bergskdrning

De flesta deltagarna anger att de, pa hillar och bergskdrningar, karterar bergart, stérre
strukturer som paverkar stabiliteten samt sprickorienteringar. I ett fritextsvar skrev en
deltagare att mindre fokus bor ldggas pa att kartera bergkvalitet enligt givet system:
“Enstaka strukturer gloms ofta bort om mycket fokus ldggs pa bergklass (Q, RMR). Flera
skred har orsakats av sddana strukturer ex vid Kungens Kurva och Alesund (det senare
med 5 dodsoffer)”.

Flera tycker att linjekartering dr en bra karteringsmetod. Fotogrammetri foresléds som
metod for bergskérningar, baserat pa att bergytan dr mer ojamn och att med fotogrammetri
kan en bergskérning karteras fran en sikrare plats.

”Avseende bergartskartering borde SGUs metodik och nomenklatur vara standard. Nér
det gdller sprickor bér det vara en metodik med mdjlighet till variationer i
detaljeringsgrad.” Aterigen antyder svaren att standarder eller metodbeskrivningar
behover vara upplagda efter olika ambitionsnivé i projekt.

Pé fragor kring hur man anvander data lyfts hér ett par intressanta svar. “Anvdnda data
till att verifiera med borrkdrnedata for att observera om hdllen/bergskdrningen tillhér
samma domdn.” Detta beror naturligtvis pd projektets storlek. I sma projekt ar en
borrbudget inte realistisk. Det andra intressanta svaret ar "I dvrigt brukar ytkartering
framst pa hdllar sdllan ge sd mycket da blottningarna dr fa. Men dr bra for att fa kdnslan
for omrddet.”

Projektgruppens funderingar: Vi tycker att ytkartering har mervérde, eftersom méngden
berg som ses pa hillar ar mycket storre an vad som ses i borrkdrnor. Dessutom ar héllar
det bésta stillet att uppskatta sprickléangd.

3.3.2 Kilassificeringssystem

Fragor om klassificeringssystem delades upp efter olika kategorier. Deltagarna skulle
vélja det klassificeringssystem som de foredrar for specifika projekttyper av olika
projektkomplexitet (bergslént och tunnel med komplexitetsgrad GK2 eller GK3) samt for
olika tillimpningar (kartering / design). Dessa svar uppdelades vidare pé datakélla (hill,
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tunnel, borrkdrna). I sina fritextsvar om branschpraxis angav ungefar hélften av
deltagarna dven vilket klassificeringssystem de foredrar.

3.3.2.1 Féredraget klassificeringssystem i fritextsvar om branschpraxis

Vissa deltagare foredrar i fritextsvardelen av enkéten ett klassificeringssystem som
branschpraxis for geologisk kartering, se Delprojekt]l fragor och svar.mhtml i Bilaga 2
for komplett fritextsvar. Resultaten sammanfattas i Tabell 3-4.

Tabell 3-4. Procentférdelning av féredraget klassificeringssystem fran fritextsvar om
branschpraxis.

Datakiilla
Klassificeringssystem Borrhal Tunnel Hall
Q+RMR 45 % 22 %
Q eller RMR 22 % 22 %
Q 11% 34 % 33%
RMR 11% 11 % 33%
GSI 11 % 33%
Q+RMR+GSI 11% 11%

Svaren visar att mest foredragen praxis & Q+RMR vilken rekommenderas av
Trafikverkets Handbok for Projektering av Bergkonstruktioner. Dessutom kan resultatet
tolkas sa att det egentligen inte finns en branschpraxis eftersom aktorerna foredrar olika
klassificeringssystem.

Projektgruppens funderingar: Den stora spridningen kan tyda pé att olika projekt har
olika karteringskrav. Trots detta skulle 89 % av deltagarna vara ndjda med Q+RMR, men
vi rekommenderar att &ven GSI karteras eftersom GSI anvédnds for uppskattning av
bergmassans héllfasthet i de flesta projekt. Harledning av GSI fran RMR ér inte 6nskvért
eftersom samband mellan RMR och GSI kan variera.

3.3.2.2 Féredraget klassificeringssystem baserat pd projekttyp

Deltagarna ombads vélja foredraget klassificeringssystem for varje projekttyp (bergslant
eller tunnel), komplexitet (GK2 eller GK3) och datakilla (héll och tunnel eller borrhal)
fran en matris (Figur 3-3).
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Klassificeringssystem - Kartering- Tunnel projekt
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Figur 3-3. Matris med frdgor kring féredraget klassificeringssystem for kartering i
tunnelprojekt.

Projekttyp Bergslint — De flesta foredrog att kombinera flera klassificeringssystem,
vilket géllde for samtliga projektskeden och for kartering av bade borrhél och héll (Figur
3-4). Sekundért foredrogs i fallande ordning:

Hill: RMR, SMR och Q

Borrhal: RMR, SMR, Q och Q-slope

Under byggnation: MRMR, GSI, Q och Q-slope
Drift och underhéall: SMR, GSI och RMR
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Il Q (Barton 2014) [ RMR (Bieniawski 63) [l GSI (Hoek & Marino 2002) [l RMi (Paimstémn 95)
Hl 5VR - Siope Mass Rating (Romana 85 Tomas 07,12) Il Qsslope (Barton & Bar 2015)

Il SSR - Sicpe Stability Rating (Tehari & Tani, -08) [l RMR (Romana 2014)

H MRMR - Mining” RMR (Haines & Tertrugge, 1) [l Kombination av flera

B |

Forundarstkning - Hall och tunne! - GK2 Férundersokning - Hall och tunnel - GK3

N

al »

il .

Foérundersokning - Borrhal - GK2 Farundersokning - Borrhal - GK3
10
5
aln § Il il & Il

Under byggandet - GK2 Under byggandet - GK3 Dnft och underhall

Figur 3-4. Antal deltagare (y-axel) som féredrog olika klassificeringssystem for kartering
av bergslént i olika projektskeden och komplexitet.

Den kombination av klassificeringssystem som de flesta foredrog for kartering i
bergsléantprojekt &r Q+RMR. Val av klassificeringssystem var detsamma oavsett om
projektkomplexitet var GK2 eller GK3. Tilldgg av andra parametrar var ocksa vanliga i
fritextsvar som till exempel: “Kartering av bergslinter gors baserat pd risk for
blockutfall, sker genom kartering av sprickgrupper och dess friktionsvinkel”. "Fér sldnt
... tycker kartering ska fokusera pd sprickorienteringar, blockstorlek, Jr/Ja.”

Projekttyp Tunnel - De flesta foredrog att kombinera flera klassificeringssystem, vilket
géllde for samtliga projektskeden och for kartering av bade borrhal och héll. Sekundért
foredrogs i fallande ordning:

BeFo Rapport 204



20

Hiéll/tunnel: RMR, Q och GSI

Borrhal: RMR och Q

Under byggnation: Q, RMR och GSI

Drift och underhall: Q, andra system (BaTMan), RMR och GSI

Il Q (Barton 2014) Il RMR (Bieniawski 89) Il GS| (Hoek & Marino 2002)
Il RMR (Romana 2014) [l MRMR - "Mining™ RMR (Haines & Terbrugge; 91)
B Kombination av flera— [l -Andra- [l RMi (Palmstrém 95)

10 |
Forundersokning - Hall och tunnel - GKZ  Férundersékning - Hall och tunnel - GK3
10 I I
Fbrundersbkmng Borrhal - Férundersdkning - Borrhal - GK3
10
Under byggandet - GK2 Under byggandet - GK3 Drift och underhall

Figur 3-5. Antal deltagare (y-axel) som féredrog olika klassificeringssystem for kartering
av tunnel i olika projektskeden och komplexitet.
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Val av klassificeringssystem var detsamma for GK2 och GK3 (Figur 3-5). Den
kombination som de flesta foredrog for kartering i tunnelprojekt & RMR och Q under
forundersdkning och byggskede samt vid tunnelkartering dven GSI.

Projektgruppens funderingar: De detaljerade svaren i detta kapitel speglar de asikter som
dven ges 1 fritextsvaren om branschpraxis och som visas i Tabell 3-4, dér de flesta foredrar
en kombination av RMR och Q. Daremot foredras Q mer an RMR under byggskedet av
tunnlar och GSI visar sig vara mer populért i forundersokningsskedet an vad som syns i
Tabell 3-4. Anledningen till att manga foredrar att anvinda bade Q och RMR r att de ar
kénsliga for olika typer av geologi/bergart och att det med fler system léttare blir synligt
vilken parameter i bergmassan som styr designen. Under bygg, drift och underhéllskedet
kan valet av Kklassificeringssystem var mer objektspecifikt. Daremot anser vi att
klassificeringssystem under byggskedet borde motsvara det som oftast anvénds i
forundersokningar och ingenjorsgeologiska prognoser, d.v.s. Q+RMR baserat pa resultat
i kapitel 3.3.2.1. Detta for att undvika omkartering av objekt for framtida projekt. Ett
fritextsvar papekar dven att det klassificeringssystem som anvéinds under byggskedet
maéste motsvara det som anvints vid projekteringen for att “Konstruktoren madste
definiera observerbara storheter for kontroll av designens giltighet.”

3.3.3 Kilassificeringssystemens triffsikerhet

Frégan stélldes om tréffsékerheten var dalig, mindre bra, ganska bra eller 100 % tréffsiker
for foljande klassificeringssystem och deras ingdende parametrar: RQD, RMRbas, Qbas
och GSI. Deltagarna gav RMRbas och Qbas ungefir samma betyg. Det betyder att de kan
klassas som likvérdiga. GSI fick ndgot ligre betyg. De flesta var verens om att bade
RMRbas- och Qbas-systemen ar “ganska tréffsikra”, vilket &r ett bra betyg men inte ett
toppbetyg. Generellt uppskattades klassificeringens traffsidkerhet baserad pd hill- och
tunnelkartering som sdmre jamfort med karnkartering (Figur 3-6).
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Figur 3-6. Svar pa flervalsfragor angdende trdffsikerhet av klassificeringssystem samt
deras ingdende parametrar for héll/tunnel (ovan) och borrhdl (nedan).

Q-systemets parameter Jn anses ha mindre bra triffsikerhet om den beddms frén
borrkdrna (Figur 3-6). Parametrarna RMR — Sprickegenskaper, Jr och Ja anses vara
ganska traffsdkra men 1/3 av svaren sdger ocksd att parametrarna har minde bra
traffsdkerhet vilket dr en ganska stor andel. Ett betydande antal anser att RQD ar mindre
traffséker ndr den bedoms fran héllar och tunnlar.
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Projektgruppens funderingar: Mindre tréffsakerhet pA RQD formodligen beror pa att
RQD-metoden skapades for borrkdrnekartering.

3.3.4 Parameterdefinition och metodbeskrivningar for olika klassificeringssystem

Deltagarnas svar om hur véldefinierade klassificeringssystemen och deras ingéende
parametrar &r visas i Figur 3-7. Resultat visar liknande trender som for tréaffsékerhet ovan.
Dir traffsdkerheten dr mindre bra, anser fler svarande att parametern inte dr véldefinierad.
Motsatsen ses i jamforelse mellan borrhdl och hill/tunnlar for traffsdkerhet och
parameterdefinition. Borrhélsparametrarna anses mer triffsékra men mindre
véldefinierade &n héll/tunnel-parametrarna.
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Figur 3-7. Svar pé frédgan “Ar parametern vildefinierad?” fér klassificeringssystem och
deras ingdende parametrar.

Aven om de flesta anser att Q-systemets parametrar i huvudsak &r vildefinierade finns
det &nda ett hogt antal som tycker det motsatta, sirskilt avseende borrkérnor. Pa fragan
om parametern Jn i borrkérna &r véldefinierad ar svaret kluvet, ungefar lika ménga anser
att parametern dr vildefinierad kontra ej véldefinierad.
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Denna underliggande tveksamhet finns dven dé fragan stills om metoden for dessa
parametrar bor forbattras (Figur 3-8). Dar dominerar beddmningen att ingen parameter
behover forbattringar men det finns ocksa ett stort antal som beddmer att just metoden
for RMR-sprickegenskaper, Jn, Jr och Ja borde forbéttras, trots att sjdlva systemet som
dessa parametrar ingar i bedoms har mindre behov av forbéttring &n deras ingaende
parametrar. For ovriga parametrar/system dominerar &sikten att metoden inte behdver
forbattras. Ingen betydande skillnad i forbéttringsbehov ses mellan klassificering fran
borrkérna och héll/tunnel.
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Figur 3-8. Svar pd fradgan ”“Behéver metoden férbdttras?” for klassificeringssystem och
deras ingdende parametrar.

Projektgruppens funderingar: Tvetydigheten som finns i svaren kan tolkas som att manga
svarat pd om de tycker att systemen (Qbas och RMRbas) behover forbéttras, inte om de
tycker att metodbeskrivningarna till systemen behdver forbattras.
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Detta blir mer tydligt i fritextsvaren. Har pekar manga pa att tydliga metodbeskrivningar
ar ett sétt att samla in data pa ett konsekvent sétt. Har finns dven andra idéer om hur man
ska fa till en mer enhetlig insamling av data, t.ex. att alltid ha en erfaren geolog i projektet,
att ha god kommunikation under karteringen om man ar flera som karterar och att ha
tydliga riktlinjer for vad som ska ingd i varje typ av kartering och folja detta. Behovet av
forbattrade metodbeskrivningar for systemen framgéar &ven av enkétsvaren under kapitlen
osédkerhetskéllor och kvalitetssakring.

3.3.5 Sektionslingd for karaktirisering

Vid kartering av hill, tunnel eller borrkérna sker ofta en indelning av det karterade berget
i antingen; 1) domdner baserat pd bergart och/eller bergkvalitet eller 2) I-
metersintervall. Indelningen efter 1-metersintervall anvinds ofta i projekt med fler
karterande geologer, ibland fran flera olika foretag, for att undvika individuella
indelningar efter bergart/bergkvalitet.

Vi fragade deltagarna om hur de tycker att triffsikerheten ar for de olika indelningarna
vid kartering av héll, tunnel respektive borrhdl. Resultatet visar att indelning efter
Bergart/bergkvalitet anségs ha en hogre traffsakerhet dn /-metersintervall for bade hall,
tunnel och borrhal (Figur 3-9).

Projektgruppens funderingar: Enkdten ger inte ett svar pd om indelningen
bergart/bergkvalitet dr mer tréffsiker dven i projekt med flera kartorer. Fragan ar allmént
stdlld nér det giller triaffsékerhet och riktad mot GK2 och GK3 nir det giller vikt.
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Figur 3-9. Sektionsldngd for karaktdrisering — Trdffsdkerhet.

Niér vi fragade om vilken typ av indelning av berget som var av storst vikt vid GK2 och
GK3 ansags det dven hidr vara av storre vikt att dela in berget efter Bergart/bergkvalitet.
Dock visade svaren fran geologer och ingenjorer att i GK3 fanns det behov av indelning
i I-metersintervall for tunnel och borrhal dd mer &n hilften av deltagarna svarade att den
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sektionsindelningen var viktig eller mycket viktig. Gruppen ingenjorer ansag att denna
indelning var viktigare for borrhélskartering medan béde ingenjorer och geologer ansag
det vara lika viktigt for tunnelkartering.

Indelning efter Bergart/bergkvalitet gav alltsa bast tréffsikerhet och var av hogst vikt i
GK2 och GK3 med en viss avvikelse for tunnel och borrhal i GK3 dér vikten av indelning
efter I-metersintervall var nagot hogre an i GK2.

Niér vi stéllde frdgan om det fanns nagon vedertagen standard eller allmént accepterad
metodbeskrivning for indelning av sektionslingd baserat pd bergart/bergkvalitet var
svaren spridda (Figur 3-10).
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I )2 I Nej Vetegj
15
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5
0
Haéll - Baserad pa bergart/ Tunnel - Baserad pa bergart/ Borrhal - Baserad pa bergart/
bergkvalité bergkvalité bergkvalité

Figur 3-10. Sektionsléngd for karaktdrisering — Finns det en vedertagen standard, eller
allmdnt accepterad metod, med tillhGrande beskrivning fér mdtning eller framtagning
av parameter?

Metodbeskrivningen for sektionsindelning av hédll anségs sdmst, dar hela 22 av 30
deltagare inte kénde till en sadan (nej, vet ej) (Figur 3-10), och fa tyckte att den som fanns
var véldefinierad. Gruppen ingenjorer var dverens om att metoden for héllkartering
baserat pa Bergart/bergkvalitet inte var vildefinierad vilket de flesta geologer holl med
om (Figur 3-11).
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Figur 3-11. Svar pd fragor om metodbeskrivning fér uppdelning (sektionsldngd) pa
hdllar. Svar uppdelade efter yrkesgrupperna: Geolog, Ingenjér, Hydrolog.

For borrhal och tunnel visade enkéten att det fanns en standard eller en metod och att den
var ganska véldefinierad men slutsatsen blev dnda att samtliga datakéllor (tunnel, hill och
borrhal) var i behov av forbéttrade metoder (Figur 3-12).
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Figur 3-12. Sektionsléngd fér karaktdrisering — Behéver metoden férbdttras?
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3.3.6 Delslutsatser — branschpraxis och klassificeringssystem

Den branschpraxis som deltagarna i undersdkningen foredrar, under respektive omrade
borrkarnor, héllar/bergskérningar och tunnlar, dr antingen den praxis man har pé foretaget
eller som man 6nskar vore praxis pa foretaget eller i branschen. Den branschpraxis for
insamling av geodata som anges i enkéten spanner dver manga olika delar i insamlingen
av data, alltifran typ av borrhdlsundersdkning till val av karteringssystem, till
arbetsmiljon.

For borrhal angavs bl.a. att kdrnprovtagning bor utforas med trippeltuber for att bevara
sprickfyllnader, att borrhélsfilmning bor anvéndas i stdrre utstrickning, att litologisk,
strukturgeologisk kartering av kdrnan/borrhélet bor ingd och att karaktdrisering bor
utforas med Qpas och /eller RMRypqs.

For tunnlar betonades att praxis och klassificeringssystem bor vara konsekventa, sé att de
kan f6ljas genom alla projektfaser och ge sparbarhet. Det angavs dven att litologisk och
strukturgeologisk kartering bor ingd tillsammans med karaktirisering i en kombination
av Qpas, RMRpas och GSI.

For hillar/bergskdrningar angavs att fokus bor ligga pd de storre sprickorna och
strukturerna dd de ofta styr stabiliteten i en skérning vilket dven stdds av de flesta
deltagarna vilka anger att de fokuserar sin kartering pd bergart, storre strukturer som
paverkar stabiliteten samt sprickorienteringar. Fotogrammetri 14ggs fram som en béttre
metod for kartering av bergskdrningar, troligen av det skilet att karteringen kan utforas
under sédkrare och lugnare forhéllanden, sirskilt for de bergskarningar som ligger langs
végar och/eller kan vara rasbenédgna.

Resultatet visade att svaren var likvérdiga for projekt med komplexitet GK2 och projekt
med komplexitet GK3. Samma resultat framkom om systemen anvénds for kartering eller
projektering. Detta &r ett uppmuntrande resultat som antyder att det inte behovs eller
Onskas en stor mangfald i projektspecifik praxis.

Projektgruppens funderingar: Flera deltagare vill inte ha en branschpraxis dé syftet med
karteringen ofta ar platsspecifik. Vi anser dock att en branschpraxis skulle gynna alla
eftersom tillgdngen pa borrkdrnor och tunnlar dr begransad och fdltbesok av berghéllar
och bergskarningar kan vara kostsamma och innebdra komplicerade sdkerhetsatgarder.
Vi rekommenderar att en minimikravlista med parametrar som alltid ska karteras tas fram
som branschpraxis, oavsett syftet med karteringen. Detta for att minska behovet av att
kartera om samma objekt flera ganger. Vad denna minimikravlista ska innehélla ar ett
amne for framtida arbeten men en preliminér lista kan uppskattas fran listan 6ver viktiga
parametrar i Figur 3-24, Figur 3-25 samt kapitel 3.4. Ifall projektspecifika behov uppstar,
kan metoder laggas till som komplement till denna minimikravlista.
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3.4 Geologiska data

I det hidr avsnittet undersoks ett antal geologiska parametrar med avseende pa vikt,
traffsdkerhet och behov av forbittrad metodbeskrivning. Undersdkningen bestod framst
av flervalsfragor. Se Delprojekt 1 Google Formulér.pdf i Bilaga 2 for utformning av alla
fragor. Ett urval av relevanta diagram som visar den mer intressanta fordelningen av
svaren visas i resultaten nedan. Se Delprojekt]l fragor och svar.mhtml i Bilaga 2 for en
detaljerad redovisning av fordelning av svaren.

3.4.1 Bergart

I enkidten fragades efter traffsikerheten hos f6ljande bergartsparametrar: litologi,
homogenitet, genetiskt ursprung, omvandlingstyp, omvandlingsgrad (WO0-W5),
mineralfordelning (okulért), mineralférdelning (point count) och bergmassans struktur
(B1-B5, U1-U2, S1-S2).

For de parametrar som ansdgs viktiga (litologi, homogenitet, omvandlingstyp,
omvandlingsgrad och bergmassans struktur) beddmdes parametern som ganska
traffsdker. Av dessa var den parameter som hade sédmst triffsikerhet bergmassans
struktur dir nira hilften ansig att parametern hade mindre bra triffsikerhet. Aven
parametrarna homogenitet och omvandlingstyp visade péd samre traffsdkerhet. Samtliga
parametrar bedomdes ha hogre vikt i GK3 dn i GK2.

Vidare frigades det om parametrarna var vildefinierade och om metoden behdvde
forbattras. Dar visade undersdkningen pa att manga inte visste, dvs det var en stor andel
vet-ej-svar (Figur 3-13). Det var tydligt att for parametrarna homogenitet och
omvandlingstyp, dvs de parametrar som ansags mindre tréffsdkra men av stor vikt, var
behovet av forbattring av metodbeskrivningarna stort. Nér det géiller beddmningen av de
Ovriga bergartsegenskaperna bor de ménga vet-ej-svaren beaktas. Detta kan vara en
indikation pa att det behovs forbéttrade metodbeskrivningar for fler av
bergartsparametrarna.
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Figur 3-13. Orange staplar visar den stora osdkerheten i huruvida férbdttring av
metodbeskrivning behévs.

3.4.2 Duktila strukturer

I enkiten fragades efter traffsdkerheten hos hos foljande duktila strukturer: foliation
(strykning/stupning), markanta zoner (strykning/stupning), foliation (intensitet),
markanta zoner (typ/karaktir) och markanta zoner (geometriska variationer).

Samtliga strukturer bedomdes som “’ganska triffsidkra” forutom geometriska variationer
och foliationsintensitet som beddmdes ha “mindre bra triaffsédkerhet”. Samtliga strukturer
ansags dven vara “viktiga” men markanta zoner (strykning/stupning), markanta zoners
typ och karaktir och markanta zoners geometriska variationer var de som i bade GK2
och GK3 beddmes ha storst vikt.

Vidare fragades det efter om parametrarna var vildefinierade och om metoden behovde
forbattras, se Figur 3-14. Endast 2 av de 5 parametrarna ansags vara vildefinierade, de
mitbara parametrarna markanta strukturer (strykning/stupning) och foliation
(strykning/stupning). Det finns alltsa ett behov av att férbattra metoden for bedomning av
foliationsintensitet, markanta zoners typ/karaktdr och markanta zomers geometriska
variation.
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Figur 3-14. Duktila strukturer — Behéver metoden férbdttras?

Projektgruppens  funderingar: Markanta zoner (geometriska variationer) och
foliationsintensitet beddmdes ha ”mindre bra traffsdkerhet”, detta bottnar troligen i den
subjektivitet som dr oundviklig vid bedomningen av intensitet: grad av intensitet méste
sattas i relation till ndgot. Vad ar t.ex. svag respektive medelstark foliation? Man utgar
ifran vad man sett tidigare, sin egen erfarenhet och denna erfarenhet kan vara olika for
olika geologer. Nar det giller den geometriska variationen forvantas man gora en tolkning
av nagot man inte ser, dvs det blir en statistisk uppskattning.

3.4.3 Svaghetszoner

I enkidten frigades efter traffsdkerheten hos f6ljande parametrar kopplade till
svaghetszoner: karaktdr, zomegenskaper, leromvandling, orientering, geometri,
geometrisk variation och avstdind mellan zoner.

Endast 3 av 7 parametrar ansdgs ha en “ganska bra triffsdkerhet”, karaktdr,
zonegenskaper och orientering, medan leromvandling, geometrisk variation och avstdind
mellan zoner ansdgs ha “mindre bra traffsdkerhet”. Samtliga parametrar for
svaghetszoner beddomdes som viktiga men orientering och geometrisk variation
beddmdes vara av storst vikt.

Enkéten visar att endast 2 av de 8 parametrarna &r vildefinierade, zonegenskaper och
orientering, vilka dven dr de parametrar som bedomdes vara mest traffsikra. Nar det
giller metodforbéttring visar 4 av 8 parametrar pa ett mycket tydligt behov av detta; for
3 av 8 parametrar rader en stor oenighet med ungefarlig balans mellan ja- och nej-svaren
(Figur 3-15). Leromvandling &ar en av dessa, nidstan lika manga tycker att metoden
behdver forbattras som de som anser att det inte behdvs. Geologerna har olika asikt, men
ingenjorerna som svarat dr overens, se Figur 3-16. De flesta geologerna tycker dock att
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parametern har en vedertagen métmetod och att den &r véldefinierad. Av samtliga
parametrar dr det endast orientering som ej bedoms behova forbattras (Figur 3-15).

I Jz I Nej [ Vetej

> L D S S >
2 o & & & & oy
& .@o" & & & > o P &R & ‘-@o% § &
N G @ oL ENA AR & N 4
S ‘oq’% & & & 4‘5? & & 'ab"\ O‘\%@A &b' £ &
. & & . >
Fp E S FESE £ 5 <& &8 &
8 ST S C
& & VaTE & & &
RS & & Q Qg\" Q}) ¢ =
<
®
\Q‘(“

Figur 3-15. Svaghetszoner — Behéver metoden férbdttras?

Svaghetszoner - [Leromvandling (efter H-Berghyggnad 1, 2001)]
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Figur 3-16. Svar avseende metoden fér leromvandling i svaghetszoner, kategoriserad
efter profession.
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Projektgruppens funderingar: Bara for att det finns en vedertagen metod betyder det inte
att man tycker att metoden ar bra. En vedertagen metod kan vara det enda man har att
arbeta med och om metoden ar obligatorisk i vissa undersokningsprogram sa anvéinds
den. Vi fragar inte efter en bra vedertagen metod i enkéten utan endast om man kénner
till en vedertagen metod. Det kan dven vara sa att metoden existerar men att det saknas
bra metodbeskrivningar for den.

3.4.4 Orientering

I enkiten fragades efter triffsikerheten hos foljande metoder kopplade till orientering:
kompass,  fotogrammeri/laserscanning,  inmdtt totalstation, BIPS (benimns
borrhélsfilmning nedan; i enkéten angavs det som BIPS vilket ar felaktigt eftersom BIPS
inte &r en metod utan ett produktmaérke) och alfa/beta.

0 Il dalig traffsakerhet M mindre bra traffsakerhet ganska traffsakert [ 100% traffsakerhet
15
10
-
Kompass Photogrammetry / Inmétt totalstation BIPS Alfa/Beta

Laserskanning

Figur 3-17. Orientering — Trdffsdkerhet.

Samtliga metoder ansags ha ganska bra till 100% traffsdkerhet forutom alfa/beta som
ansdgs ha en “mindre bra” eller “ganska bra triffsikerhet” (Figur 3-17).
Orienteringsmetoder som ansdgs mer traffsikra och viktigare dn Ovriga alternativ i
undersokningen var kompass, borrhdlsfilmning och fotogrammetri (i GK3). Nér det
giller traffsidkerhet ansdg geologer att borrhdlsorientering och kompass dr mer traffsakra
medan ingenjorer ansag att fotogrammetri dr mer traffsdkert.

Vidare stdlldes frdgor om parametern &r véldefinierad och om metoden behdver
forbattras. Bedomningen var att borrhdlsfilmning, kompassorientering och alfa/beta inte
var i behov av forbéttring, de var bade vildefinierade och hade en vedertagen metod. For
fotogrammetri och inmditt totalstation fanns en stor osdkerhet kring huruvida metoderna
var vildefinierade och hélften av de svarande visste inte heller om den hade behov av
nagon forbattring, se Figur 3-18. Dessa osédkerheter kan vara indikation pa att metoden
behdver forbéttras.

BeFo Rapport 204



36

B )= I Nej Vet egj
20
10
0 Il II
Kompass Photogrammetry /  Inmatt totalstation BIPS Alfa/Beta
Laserskanning

Figur 3-18. Orientering — Behdver metoden férbdttras?

Projektgruppens funderingar: De tvetydiga svaren for fotogrammetri och inmiditt
totalstation kan vara en indikation pa att det behdvs bearbetning av metodbeskrivningar
for metoderna men kan ocksa, i fallet med fotogrammetri, vara en indikation pa att
metoden dr relativt ny och att f4 &r insatta i tillvigagangssittet och vetskapen ar liten
huruvida det finns bra metodbeskrivningar. Metoden alfa/beta anvinds 1 storre
utstrackning for att orientera sprickor och strukturer i borrkdrnor (med t.ex. spets, eller
Reflex-systemet, m.fl.). Bedomningen av alfa/betas traffsikerhet kan dérfor ocksa vara
en bedomning av sjilva kirnorienteringsmetodens traffsakerhet.

I kapitlet anges att ingenjorer tycker att fotogrammetri har hogre traffsakerhet dn
borrhalsfilmning och kompass. Anledningen kan vara att fotogrammetrimetoden anvands
1 storre utstrackning bland ingenjorer och borrhdlsfilmning och kompass anvénds i stérre
utstrackning av geologer. Man tenderar att ha storre tillforlitlighet till det man kanner till.
Orienteringsmetoderna dr dock oftast inte konkurrerande da vissa orienteringslosningar
fungerar béttre for vissa bergmiljéer, t.ex. borrhdlsfilmning i borrhal och forogrammetri
och kompass 1 tunnlar och bergskédrningar. Orientringsmetoderna kan dven fungera
samverkande och komplettera varandra.

3.4.5 Sprickegenskaper

I enkéten fragades efter vikt och traffsdkerhet hos foljande sprickegenskaper: sprickvidd,
sprickapertur, sprickfyllning (mest forekommande och sekunddra mineral), omvandling,
avslutning. detta avsnitt av undersokningen stilldes dven fragor om vikt och traffsikerhet
hos féljande egenskaper avseende sprickavstand/frekvens: sprickfrekvens per m, sprickor
per m3 (Jv Sprickavstind mellan alla sprickor), sprickavstind mellan sprickgrupper) och
kérnforlust. Sprickegenskaperna ansags generellt vara viktiga eller mycket viktiga med
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en ganska bra traffsdkerhet (Figur 3-19). De egenskaper som anses ha “mindre bra” till
dalig traffsékerhet ar:

Sprickvidd och apertur
Sprickor per m® — Jv (Palmstrdm) - Jv anses mindre triffsiker men mindre &dn 27 %
anser att metoden behdver forbittras.

e Sprickavstind mellan sprickgrupper — borrhdl. Parametern ersétts ofta av
sprickavstind mellan sprickor da det 1 borrhal dr svart/omojligt att sarskilja uthalliga
vil definierade sprickgrupper mellan vilka man kan méta sprickavstand.

[Sprickvidd = sprickfyllning + apertur (efter SS-EN 1SO 14689-1:2004)]
[Apertur - sprickdppning]
[

@
eo[Omvandling - sprickvdggar och omringande berg] g
[Avslutning - fritt, korsade av andra spricka, osv.] Z"
e[Sprickavstand mellan alla sprickor] §
eo[Sprickavstand mellan sprickgrupp]
o[Uthallighet (efter Brown, 1981)]
o[Sprickfyllning - mest forekommande mineral] Sprickfylining
o[Sprickfyllning - sekundar mineral] hu\éudmmeral
o Sprickegenskaper - Borrhal - [Karnforlust] v (-\ckﬁ(ekf‘ff_‘,?!,fro o
o o /
d ]
Sprickfyllning © ®/o ickavsta
prickfylining 05 7 Sprickavstand
sekundar ¢ mellan
mineral / O @ sprickgrupp
1,25 vikt 0,75 2,75

Figur 3-19. Korsdiagram av medelvéirdet Vikt kontra Triffsédkerhet fér olika
sprickegenskaper (se kapitel Fel! Hittar inte referenskdlla. fér beskrivning av hur diagram
fungerar). Medelvirdet fér sprickegenskaper fran borrkdrna visas som 6ppna cirklar och
fran héll/tunnel som fyllda cirklar. Linjer ssmmanbinder medelvdrden mellan borrhél och
hdll/tunnel fér samma sprickegenskap ddr det finns en betydande skillnad i
triffsdkerhet.

Samtliga sprickegenskaper bedomdes ha battre traffsdkerhet i borrhél &n i héll/tunnel
forutom sprickavstdnd mellan sprickgrupper vilket &r svart att urskilja i en borrkérna.
Sprickfyllningar och sprickapertur/-vidd visar storst skillnad mellan borrhdl och
hill/tunnel, troligen for att dessa egenskaper vittrar bort eller fordndras vid sprangning.
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Avseende borrhal beddmdes det generellt inte finnas négot behov att forbéttra metoden
men for héll/tunnel var osdkerheten storre och flertalet parametrar sdsom uthéllighet,
omvandling, avslutning och sprickavstand har fatt mycket spridda svar.

0 Sprickapertur — Hall och Tunnel
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, bew om0 Hm Lie I i
15

Sprickvidd — Hall och Tunnel
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, Allm I - n. 1
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Finns det en vedertagen Ar parametern vildefinierad? | Behdver metoden forbattras?
standard, eller allmant
accepterad metod, med
tillhérande beskrivning fér
matning eller framtagning av
parameter?

B Geolog mIngenjoér m Hydrolog

Figur 3-20. Svar om metoden for sprickapertur och sprickvidd, kategoriserad efter
profession.

Projektgruppens funderingar: Trots att sprickvidd och sprickapertur i snitt &r den
parameter som anses vara minst triffséker anser manga av de svarande att metoden inte
behover forbattras (Figur 3-20). Detta kan bero pa att det ar svarare att mita sprickvidd
eller apertur pa héll eller i tunnel, pa grund av vittring, sprangning och storre variation
langs sprickan (eftersom man ser mycket mer av en spricka i héllar/tunnlar jamfort med i
en borrkdrna). En mer flexibel metod som har olika noggrannhet for olika datakéllor
(mindre for hill/tunnlar, mer for borrkdrna) och som kan definiera osékerheten i
matningen rekommenderas. Hér kan det dven vara viktigt att specificera om minimum,
maximum eller medelvarde anvénds.
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Att Sprickor per m3 — Jv anses vara mindre traffsdker men fa anser att metoden behover
forbattras kan bero pa att metoden knappast anvénds i Sverige och att det darfor inte finns
nédgon vilja att forbattra den.

Sprickavstdnd mellan sprickgrupper anses som viktig och ganska tréffsaker. Vi anser att
den dr mindre traffsdker dn enkétresultaten visar eftersom det kan vara svart att definiera
sprickgrupp med avseende pa variation i orientering samt karteringsskala (t.ex. hur manga
subparallela sprickor behovs, och over vilket avstand, for att klassificera dem som en
separat sprickgrupp).

Uthallighet var den viktigaste sprickegenskaper av alla och visar sig ligga pa grinsen
mellan mindre bra och ganska bra traffsdkerhet. Detta kan bero pé att det inte finns en
standard for att vdlja vilken spricka som &r representativ for métning av sprickléngd eller
hur karteringsfonstrets begriansning ska beaktas. Endast 30 % av geologerna och halften
av ingenjorerna (observera att endast 4 svarade) tycker att metoden behdvs forbéttras,
men vi rekommenderar dnd4 att en tydligare forklaring bor skrivas.

Att osdkerheten i sprickegenskaper fran héll/tunnel var storre dn fran borrhal kan vara en
indikation pa att det behovs bearbetning av metodbeskrivningarna for insamling av dessa
parametrar fran hallar och tunnlar.

3.4.6 Geologisk analys

I enkiten fragades efter triffsédkerheten hos foljande metoder kopplade till geologisk
analys: spatiella samband mellan bergarter; svaghetszoner och sprickor; genetiska
samband mellan bergarter, svaghetszoner och sprickor; stereografisk redovisning av
radata; kriterier for val av sprickgrupp,; stereografisk redovisning av sprickgrupp;
viktning av sprickgrupp baserat pd m-borrhdl; viktning av sprickgrupp baserat pd m*-
héll och tunnel och statisktisk analys av sprickegenskaper per sprickgrupp.
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Figur 3-21. Geologisk analys — Trdffsdkerhet.

Enligt Figur 3-21 ansags endast 4 av 8 analysmetoder ansdgs vara ganska traffsiakra:
stereografisk redovisning av sprickgrupp, kriterier for val av sprickgrupp, stereografisk
redovisning av rddata och statisktisk analys av sprickegenskaper per sprickgrupp.
Resterande analysmetoder bedéomdes ha mindre bra tréiffsdkerhet alternativt var
deltagarna oense om metodens tréffsékerhet. De flesta av analysmetoderna ansags viktiga
i GK3 bortsett fran genetiska samband mellan bergarter, en metod som ocksa hade
“mindre bra” triffsdkerhet. Stereografisk redovisning av radata och sprickgrupp ansags
(1 GK3) vara viktigast. De analysmetoder som ansdgs som viktiga eller mycket viktiga
men som hade en mindre bra tréffsdkerhet dr: spatiella samband mellan bergarter,
svaghetszoner och sprickor och viktning av sprickgrupper i borrhdl och hdll/tunnel.

Vidare stilldes fragor om parametern &r véldefinierad och om metoden behdver
forbattras. Endast metoderna stereografisk redovisning av rddata och sprickgrupp ansags
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vara véldefinierade medan resterande metoder var daligt definierade och Genetiska
samband mellan bergarter var sdmst definierad. Darfor bedomer ocksa deltagarna att
samtliga metoder forutom Stereografisk redovisning av rddata och sprickgrupp ar i behov
av forbittring (Figur 3-22).
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Figur 3-22. Geologisk analys — Behéver metoden forbdttras?

Projektgruppens funderingar: Vid jamforelse av svar mellan kapitel 3.3.3 och detta
kapitel uppkommer en viss tvetydighet. I kapitel 3.3.3 anges att Jn har “mindre bra
traffsdkerhet”; Jn &r bendmningen pa sprickgrupptalet i Qpas och bestims ofta i
kérnkartering genom stereografisk analys. I detta kapitel ansdgs de stereografiska
redovisningarna vara tréiffsdkra, véldefinierade och ej vara i behov av forbattrad metod.
Trots detta fick Jn under kapitel 3.3.3 inte alls samma positiva beddmning som
stereografisk analys i detta kapitel. Dar drogs i stéllet slutsatsen att metoden &r i behov
av forbattring. Det finns flera fragetecken nir det géller stereografisk analys diar man
manuellt tar ut sprickgrupper, t.ex. hur méanga sprickor krdvs for att utgéra en egen
sprickgrupp, vid konturering och viktning, hur ménga procent kravs for att det ska raknas
som en tillrdcklig tyngd for att det ska utgora en egen sprickgrupp? Var gar griansen for
”random”, hur ménga sprickor behdver det vara?

3.4.7 Delslutsatser — Geologiska data

Dataunderlaget ar stort och det finns flera sétt att analysera dessa data. For att identifiera
vilka parametrar som dr viktigast och behover béttre metodbeskrivningar utfordes tre
analyser.

3.4.7.1 Analys 1 — Viktiga parametrar med mindre trdffsikerhet

Analys 1 undersoker parametrar som anses vara viktiga men inte triffsékra. For varje
analys berdknades medelvirdet av svaren dir varje text-"varde” tilldelades ett siffervarde
enligt Tabell 3-5. Néar medelvirdena av vikt och trdffsdkerhet framrdknas enligt
poéngsittningen i Tabell 3-5 kan de plottas i ett korsdiagram (Figur 3-23). De parametrar
som hamnar i korsdiagrammets nedre hdgra kvadrant har storst behov av att forbéttras for
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att oka traffsidkerheten. Lag triffsdkerhet paverkas t.ex. av bristfillig metodbeskrivning,
karteringsteknik, provtagningsteknik, antalet prover eller observationer, eller kartdrens
erfarenhet.

Tabell 3-5. Siffervdrden som tilldelas parametrarna ”viktig” och “trdffsdker”.

x-axel (textvdrde) | Siffervarde | y-axel (textvarde) Siffervirde
inte alls viktig -3,5 dalig traffsakerhet -3,0
lite viktig -1,75 mindre bra traffsakerhet -1,5
viktig 1,75 ganska traffsaker 1,5
mycket viktig 3,5 100% traffsaker 3,0

Textvirdet "lite viktigt” var ett ndgot olyckligt val i enkéten, da det kan tolkas pa olika
sdtt. Nagra deltagare kan ha tolkat textvirdet i betydelsen mindre viktig, medan andra
tolkat det som ganska viktig. Detta kan ha lett till att medelvérdet av parameterns vikt
blir mindre 4n det borde ha varit. 100% traffsékerhet var ocksa ett nagot olyckligt val i
enkiten eftersom det dr f& parameter som verkligen har 100% traffsdkerhet. Valet "bra
tréaffsdkerhet" hade varit ett béttre alternativ som é&r i linje med “mindre bra
traffsdkerhet”. Detta kan ha lett till att medelvardet av parameterns tréaffsékerhet blir
mindre &n det borde ha varit.
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100% traffsaker

2,5
Inte alls till lite
viktigt men
& s 1,5 ganska bra traffsakerhet _
gﬂansﬂ a bra Viktigt och
traffsakerhet = ganska bra
= traffsakerhet
0,5 111
?E, 2 0,75 = 2,75 E;
0,5
Inte a”S till Iite 1,5 mindre bra traffsikerhet
viktigt och Viktigt men
mindre mindre
bra/dalig bra/dalig
traffsakerhet S5 traffsdkerhet

délig traffsakerhet

Figur 3-23. Korsdiagram med fyra kvadranter dér parametrars medelvérde av vikt och
tréiffsikerhet kan plottas baserat pa vdrderingen i Tabell 3-5.

Resulterandet Korsdiagram av vikt kontra trdffsdkerhet for de geologiska parametrarna
visas i Figur 3-24. De parametrar som anses ha storst vikt men minst traffsékerhet bedoms
vara i behov av en forbittrad metod eller metodbeskrivning. Listan ver bergmekansika
parametrar som anses vara viktiga och ha mindre bra till dalig tréffsékerhet ar:

Duktila strukturer — Markanta zoner — geometriska variationer

Sprickegenskaper — Sprickor per m* — Jv (Palmstrom)

Svaghetszoner — Avstdnd mellan zoner

Svaghetszoner — Geometrisk variation

Svaghetszoner — Leromvandling (efter H-Bergbyggnad 1, 2001)

Geologisk analys — Spatiella samband mellan bergarter, svaghetszoner och
sprickor

o Sektionsldngd for karaktérisering — Standardiserad (oftast 1 m)
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Generellt 6kar medelvirdet for viktighet hos parametrar i GK3-projekt jimfort med GK2-
projekt. Foljande parametrar fran den nedre hdgra kvadranten visade stora 6kningar i vikt
i mer komplexa (GK3) projekt:

vikt

Standardiserad sektionslédngd for karaktérisering i tunnel (6kar fran -1,09 till 0,18)
Standardiserad sektionslangd for karaktérisering i borrhal (6kar fran -0,18 till
0,91)

Sprickvidd fran hill och tunnel (6kar frén 0,87 till 2,06)

Sprickapertur fran héll och tunnel (6kar fran 0,63 till 1,19)

Sprickor per m? — Jv (Palmstrom) (Skar fran -0,34 till 0,58)

Geometriska variationer i duktila strukturer (6kar fran 1,43 till 2,88)

Spatiella samband mellan bergarter, svaghetszoner och sprickor (dkar fran 1,43
till 2,33)

2,5
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& Duktila strukturer [Foliation - stryk/stup] Tatal

# Duktila strukturer - [Markanta zoner stryk/stup] Total

e Duktila strukturer - [Markanta zoner - geometriska variationer] Total

@ Sprickegenskaper - Hall och Tunnel - [Sprickvidd = sprickfylining + apertur (efter 55-EN 1SO 14689-1:2004)]
@ Sprickegenskaper - Hall och Tunnel - [Omvandiing - sprickvaggar och omringande berg|
@ 5prickegenskaper - Hall och Turinel - [Sprickavstand mellan alla sprickor]

» Svaghetszoner - [Karaktdr - krosszon eller sprickzon]

X Svaghetszoner - [Geometrisk variation]

X Svaghetszoner - [Avstand mellan zoner]

@ Sprickegenskaper - Hill och Tunnel - [Uthallighet (efter Brown, 1981)]

@ Sprickegenskaper - Hall och Tunnel - [Sprickfylining - sekund3r mineral]

O Sprickegenskaper - Borrhal - [Apertur - sprickppning]

Osprickegenskaper - Borrhdl - [Sprickavstand mellan alla sprickor]

O Sprickegenskaper - Borrhal - [Sprickfylining - mest férekommande mineral]

# Sprickor - Orientering - [Photogrammetry / Laserskanning]

& Sprickor - Orientering - [BIPS]

A Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [Enaxiell tryckhallfasthet fran enaxiall eller triaxell tryckférsok]
@ Sprickegenskaper - Hall och Tunnel - [Sprickor per m3 - Jv - (Palmstiom))
Os5prickegenskaper - Borrhal - [Kamfiriust]

#* Geologisk analys - [Genetiska samband mellan bergarter, svaghetszoner och sprickor]
X Geologisk analys - [Kriterier fior val av sprickgrupp]

¥ Geologisk analys - [Viktning av sprickgrupp baserad pi m - Borrhil]

X Geologisk analys - [Statistisk analys av sprickegenskaper per sprickgrupp]

+ Bergart - [Litologi - typ]

+ Bergart - [Litologi - genetiskt ursprung]

+ Bergart - [Omvandlingsgrad - WO-WS5 {efter S5-EN 150 14689-1:2004)]

+ Bergart - [Mineralogi - % fardelning (point count)]
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# Duktila strukturer - [Foliation - intensitet] Total
# Duktila strukturer - [Markanta zoner - typ/karaktar] Total
# Sprickor - Orientering - [Kompass] Total
Sprickegenskaper - Hill och Tunnel - [Apertur - sprickdppning]
@ Sprickegenskaper - Hall ach Tunnel - [Avslutning - fritt, korsade av andra spricka, osv.]
Svaghetszoner - [Zonegenskaper - typ sprickavstind, sprickvidd och sprickfylining]
¥ Svaghetszoner - [Geometri - bredd, langd]
X Svaghetszoner - [Orientering - stryk/stup]
@ 5prickegenskaper - Hall och Tunnel - [Sprickavstand mellan sprickgruppl
@ 5prickegenskaper - Hill och Tunnel - [Sprickfylining - mest férekommande mineral]
O Sprickegenskaper - Borrhdl - [Sprickvidd = sprickfylining + apertur (efter S5-EN 150 14689-1:2004}]
O5prickegenskaper - Borrhal - [Omvandling - sprickvaggar och omringande berg]
OSprickegenskaper - Borrhal - [Sprickavstand mellan sprickgrupp]
OsSprickegenskaper - Barrhal - {Sprickfylining - sekundar mineral]
# Sprickor - Orientering - [Inmatt totalstation]
# Sprickor - Orientering - [Alfa/Beta]
@ 5prickegenskaper - Hall och Tunnel - [Sprickfrekvens per m (linjekartering)]
Osprickegenskaper - Borrhal - [Sprickfrekvens per m]
X Geologisk analys - [Spatiella samband mellan bergarter, svaghetszoner och sprickor]
¥ Geologisk analys - [Stereografisk redovisning av radata]
Geologisk analys - [Stereografisk redovisning av sprickgrupp]
X Geologisk analys - [Viktning av sprickgrupp baserad pa m2 - Hill och tunnel]
¥ Svaghetszoner - [Leromvandling {efter H-Bergbyggnad 1, 2001})]
+ Bergart - [Litologi - homogenitet]
+ Bergart - [Omvandling - typ]
+ Bergart - [Mineralogi - % férdelning (okuldrt)]

+ Bergart - [Bergmassans struktur - B1-85, U1-U2, 51-52 (efter H-Bergbyggnad 1, 2001)]

Figur 3-24. Korsdiagram av medelvdrden fér vikt kontra medelvdrden fér traffsakerhet
fér geologiska parametrar. Symboler motsvarar olika kategorier, sektioner och
undersektioner. Oppna symboler motsvarar parametrar specifika fér borrhdlskartering.

3.4.7.2 Analys 2 — Metoder som behéver forbdttras

I Analys 1 undersoktes parametrar och metoder med hog vikt och 1ag traffsakerhet. Har
fanns ett tydligt behov av att hoja traffsidkerheten pa parametrar och metoder genom
forbattrade metodbeskrivningar. Men behov av forbéttringar fanns dven for ett stort antal
andra parametrar. I Analys 2 undersoktes déarfor samtliga parametrar och metoder dér mer
dn 50 % av deltagarna hade svarat ”Ja” pd fragan om metoden behdvde forbéttras (Figur
3-25). 1 Figur 3-25 nedan listas 24 parametrar och metoder som anses behdva forbattrade
metoder eller metodbeskrivningar, déribland parametrar och metoder som i enkéten
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anségs ha ganska bra traffsdkerhet, eller dir det redan fanns metod eller metodbeskrivning
men dir behovet av forbattring dnda var stort.

o
n
s
trs

20

Duktila Strukturer - [Markanta zoner - geometriska variationer]

Duktila Strukturer - [Markanta zorier - typ/karaktar]

Dulktila Strukturer - [Foliation - intensitet]

Bergart - [Omvandling - typ]

Bergart - [Litologi - homogenitet]

Svaghetszoner - [Leromvandling (efter H-Berghyggnad 1, 2001}]

Geologisk analys - [Statistisk analys av sprickegenskaper per sprickgrupp]

Geologisk analys - [Viktning av sprickgrupp baserad pa m2 - Hall och tunnel]

Geologisk analys - [Viktning av sprickgrupp baserad pa m - Borrhal]

Geologisk analys - [Kriterier fér val av sprickgrupp]

Geologisk analys - [Genetiska samband mellan bergarter, svaghetszoner och spricker]

Geologisk analys - [Spatiella samband mellan bergarter, svaghetszoner och sprickor]

Sprickor - Orientering - [Photogrammetry / Laserskanning]

Svaghetszoner - [Avstand mellan zoner]

Svaghetszoner - [Geometrisk variation]

Svaghetszoner - [Geometri - bredd, lingd]

Svaghetszoner - [Zonegenskaper - typ sprickavstand, sprickvidd och sprickfyllning]

Svaghetszoner -[Karaktdr - krosszon eller sprickzon]

Svaghetszoner - [Definition - Hur det dr begransad. t.ex. under en viss kvalitet och &tminstone en viss tjocklek]

Sprickegenskaper - Hill och tunnel - [Omvandling - sprickviiggar och omrigande berg]

Sektionslangd for karaktdrisering - [Borrhal - Baserad pa bergart/bergkvalité]

Sektionsldngd for karaktérisering - [Tunnel - Baserad pa bergart/bergkvalité]

Sektionsléngd fr karaktérisering - [Hall - Baserad pa bergart/bergkvalité]

Svaghetszoner - [Leromvandling (efter H-Bergbyggnad 1, 2001)]

Figur 3-25. Parametrar dér 6ver 50 % svarat att metoden behéver férbdttras for
geologiska parametrar. “Ja” = bld, ”"Nej” = orange.
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Forbéttring onskades for metoder for karaktirisering av néstan alla egenskaper hos
svaghetszoner och duktila strukturer. Forbéttrad metod och metodbeskrivning anses dven
behdvas for sektionsldngd for karaktirisering baserad pa bergart/bergkvalitet samt for
analys/viktning av sprickgrupp.

Nedan listas nagra av de fritextsvar som gavs:

| princip samtliga parametrar behéver fértydligas fér att fG en enhetlig tolkning och
redovisning av insamlade data. Bedémning av sprickrdhet behéver definieras, vilken
skala bedémningen gjorts pd, da variationer kan uppstd om observationer skett pG
cm- eller m-skala.

Syfte och vilken typ av objekt man utreder madste klarldggas i tidigt skede for att kunna
védlja hur detaljerad karteringen/undersékningen ska vara. Riktlinjer i nuldget ej vdl
definierade enligt min uppfattning.

Det madste finnas ett standardiserat sdtt att mdta orienteringar i falt (dvs siktar mot
ndgot vs. mdtning direkt pa@ ytan). Féltbeskrivningar av bergart och omvandling mdste
standardiseras pd ett sdtt s det snabbt kan géras pa fdltet. Detta beror frimst pG
geologens erfarenhet. Det mdste faststdllas om geometrier mdts vid deras tjockaste,
tunnaste, ldngsta eller genomsnittliga punkter. Vissa skalor dr oméjliga att mdta i félt,
sasom omvandling WO-WS5 och sprickvidd av Brown 1981. Andra dr fér subjektiva
sdsom Ja och Ir eller daligt definierade sGsom Jn (dven i den nyaste definitionen, som
férsoker l6sa skalproblemen).

Generellt behéver standardiserade metoder och beskrivningar tas fram da det i
dagsldget inte finns ett tydligt system for alla att félja.

3.4.7.3 Analys 3-"Vet ¢j” svar

Pa vissa fragor rorande geologiska data svarade en till tvé tredjedelar av deltagarna Vet
¢j”. Bakgrunden till ett ’vet ej”-svar kan t.ex. vara att 4mnet ligger utanfor deltagarens
expertis eller att deltagaren inte tycker att det finns ett tydligt ja- eller nej-svar pé fragan.
I analys 3 undersoks darfor bakgrunden till dessa vet ej”’-svar. For att bedoma
bakgrunden analyserades fran vilken yrkesgrupp majoriteten av svaren kom. Tydligt var
att huvuddelen av vet ej”-svaren kom fran ingenjorer, vilket dr en indikation pa att
ingenjorerna inte har tillrdcklig kunskap for att besvara frdgor kring mineralogi, genetiskt
ursprung och samband samt sektionslingd for kartering baserad pd bergart/bergkvalitet,
fragor med tydlig inriktning till yrkesgruppen geologer. Detta resultat var darfor
forvantat. Fragor diar bade ingenjorer och geologer var osdkra géllde kartering med
digitala metoder, sasom Fotogrammetri och Laserscanning. Geologer var osédkra kring
forbattringar av metoden for borrhdlsfilmning.
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3.4.7.4 Parametrar och metoder som bedomts som mindre viktiga av bade geologer och
ingenjorer

Vissa av de parametrar som samlas in eller metoder som anvénds har i enkéten beddmts
vara av ldgre vikt ("mindre viktig” — “inte alls viktig”). Vi har tittat ndrmare pé vilka
dessa parametrar/metoder dr och varfor de har bedomts vara av ldgre vikt av béade
geologer och ingenjorer. For att salla ut dessa har podngsittningen enligt Tabell 3-5
anvénts och foljande parametrar med ett medelvirde under -1,75 tagits ut: Litologi —
genetiskt ursprung, Mineralogi — %-fordelning, Alfa/Beta metod for sprickorientring och
Standardiserad sektionsldngd for karaktérisering av berghéll, se gra markering i Tabell
3-6.

3.4.7.5 Sammanfattning

De parametrar didr medelvdrdet pekar mot ett forbattringsbehov i nigon av de tre
analyserna har identifierats och redovisas i Tabell 3-6. Vidare har de parametrar som inte
anses viktiga alls identifierats och markerats med gratt i Tabell 3-6.

Tabell 3-6. Parametrar for geologiska data dér behov av férbdéttring har identifierats
(réd med kryss). Parametrar som anses mindre viktiga markeras med gratt. | kolumnen
“Analys 3: Osdker” anges den yrkesgrupp ddr 1/3 till 2/3 svarade “Vet ej” pa fragan om
metodbeskrivning for respektive parameter.

Geologiska data Analys 1: Viktig  Analys 2: Analys 3:
och ej Forbattrad Osdker
traffsaker metod-

beskrivning
onskas

Bergart — Bergmassans struktur — B1-B5, U1-U2, Ingenjor

S$1-S2 (efter H-Bergbyggnad 1, 2001)

Bergart — Litologi — genetiskt ursprung Ingenjor

Bergart — Litologi — homogenitet X Ingenjor

Bergart — Litologi — typ

Bergart — Mineralogi — %-férdelning (okulart) Ingenjor

Bergart — Mineralogi — %férdelning (point count) Ingenjor

Bergart — Omvandling — typ X

Bergart — Omvandlingsgrad — W0-W5 (efter SS-
EN ISO 14689-1:2004)
Duktila strukturer — Foliation — intensitet X

Duktila strukturer — Foliation — stryk/stup
Duktila strukturer - Markanta zoner - X X
geometriska variationer

Duktila strukturer —Markanta zoner —stryk/stup

Duktila  strukturer — Markanta zoner - X

typ/karaktar

Geologisk analys — Genetiska samband mellan X Ingenjor
bergarter, svaghetszoner och sprickor

Geologisk analys — Kriterier for val av X

sprickgrupp
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Analys 1: Viktig
och ej
traffsaker

Analys 3:
Osaker

Analys 2:
Forbattrad
metod-
beskrivning

Onskas

Geologisk analys — Spatiella samband mellan X X Ingenjor
bergarter, svaghetszoner och sprickor

Geologisk analys — Statistisk analys av X
sprickegenskaper per sprickgrupp

Geologisk analys — Stereografisk redovisning av

radata

Geologisk analys — Stereografisk redovisning av X
sprickgrupp

Geologisk analys — Viktning av sprickgrupp X
baserad pa m — Borrhal

Klassificeringssystem — GSI

Klassificeringssystem — Quas

Klassificeringssystem — Qpas — Ja

Klassificeringssystem — Qpas — Jn

Klassificeringssystem — Qpas — Jr

Klassificeringssystem — RMR — Sprickavstand

Klassificeringssystem — RMR — Sprickegenskaper

Klassificeringssystem — RMRbas

Klassificeringssystem — RQD

Sektionslangd for karaktérisering — Baserad pa X
bergart/bergkvalitet

Sektionslangd for karaktarisering - X Ingenjor
Standardiserad (oftast 1 m)

Sprickegenskaper — Apertur — sprickbppning hall/tunnel
Sprickegenskaper — Avslutning — fritt, korsade av Ingenjor
andra spricka, osv.

Sprickegenskaper — Karnforlust

Sprickegenskaper — Omvandling — sprickvaggar X
och omgivande berg

Sprickegenskaper — Sprickavstand mellan alla

sprickor

Sprickegenskaper —  Sprickavstand  inom

sprickgrupp

Sprickegenskaper — Sprickfrekvens per m

Sprickegenskaper — Sprickfrekvens per m

(linjekartering)

Sprickegenskaper — Sprickfylining — mest

forekommande mineral

Sprickegenskaper — Sprickfylining — sekundara Ingenjor
mineral

Sprickegenskaper — Sprickor per m3 — Jv — X

(Palmstrom)

Sprickegenskaper — Sprickvidd = sprickfyllning + hall/tunnel

apertur (efter SS-EN 1SO 14689-1:2004)
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Geologiska data Analys 1: Viktig  Analys 2: Analys 3:
och ej Forbattrad Osdker

traffsaker metod-
beskrivning
onskas

Sprickegenskaper — Uthallighet (efter Brown,
1981)

Sprickor — Orientering — Alfa/Beta Ingenjor
Sprickor — Orientering — BIPS Geolog
Sprickor — Orientering — Inmatt totalstation Bade
Sprickor — Orientering — Kompass
Sprickor — Orientering — Fotogrammetri / X
Laserscanning
Svaghetszoner — Avstand mellan zoner X
Svaghetszoner — Geometri - bredd, langd
Svaghetszoner — Geometrisk variation X
Svaghetszoner — Karaktdar — krosszon eller
sprickzon

Svaghetszoner — Leromvandling (efter H- X X Ingenjor
Bergbyggnad 1, 2001)
Svaghetszoner — Orientering — stryk/stup X
Svaghetszoner — Zonegenskaper - typ, X
sprickavstand, sprickvidd och sprickfylining

Ingenjor

Ingenjor
Ingenjor

X | X[ X |[X
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3.5 Bergmekaniska data

I det hidr avsnittet undersoks ett antal geologiska parametrar med avseende pa vikt,
traffsdkerhet och behov av forbittrad metodbeskrivning. Undersdkningen bestod framst
av flervalsfragor. Se Delprojekt 1 Google Formulér.pdf i Bilaga 2 for utformning av alla
fragor. Ett urval av relevanta diagram som visar den mer intressanta fordelningen av
svaren visas i resultaten nedan. Se Delprojekt]l fragor och svar.mhtml i Bilaga 2 for en
detaljerad redovisning av fordelning av svaren.

3.5.1 Bergmekaniska egenskaper — Intakt berg

3.5.1.1 Tryckhdllfasthet

Av  bergmekaniska egenskaper for intakt berg anses enaxiella/triaxiella
kompressionsforsok vara de mest tillforlitliga och vara den metod som helst anvinds
(dock inte lika nddvindigt i enklare projekt/GK2). Metoden for enaxiella/triaxiella
kompressionsforsok anses inte behova forbéttras. Tréaffsédkerheten anses vara mindre bra
med punktlasttest och minst med kniv/hammare vilka bégge &r indirekta provmetoder dér
tryckhéllfastheten bestims av empiriska samband. I frdgan om vikt verkar de svarande
vara oeniga, vilket kan bero pa de svarandes olika erfarenheter av dessa tester och
huruvida resultaten stimde dverens med verkligheten.

Enaxiell tryckhallfasthet med kniv/hammare har fatt svar som pekar pa oenighet. Over 42
% anser att parametern inte dr vildefinierad men mindre dn 20 % anser att metoden
behover forbéttras. Det dr huvudsakligen geologer som har svarat och testet anses endast
vara viktigt for GK3-projekt. P4 frdgan om metoden enaxiell tryckhéllfasthet med
kniv/hammare ar vildefinierad ar de svarande oeniga. Trots detta ses inget sirskilt behov
av att forbattra metoden. Vad bakgrunden till detta ar ar oklart. Det kan dock ndmnas att
vikt far medelvérde -0,2 for parametern och att de svarande didrmed 6verlag inte ser
metoden som sérskilt viktig.

Projektgruppens funderingar: Har kan kommenteras att beskrivningen for anvandning av
den hidr metoden ar vag, detta 4r det inga tvivel om dé beskrivningen innehéller ord som
“fast slag”, “ett hért slag”, “skalas med svarighet”, “hart slag” osv. Detta innebér i
praktiken att parameterbestimningen blir kraftigt subjektivt och &r beroende av vem som

utfor testet.

Niér det géller punktlasttest dr de svarande dven dér oeniga med en svag dominans att
metoden har ganska bra triiffsikerhet dver att den har mindre bra triffsikerhet. Aven
under metodens vikt dr de svarande oeniga. Har dominerar de som svarat att metoden inte
ar viktig eller lite viktig men strax under hélften av de som svarat tycker att den &r viktig
eller mycket viktig. Metoden punktlasttest anses vara véldefinierad och bedéms inte
behova ndgon forbattring.

Projektgruppens funderingar: Var analys av svaren betrdffande tryckhéllfasthet ar att de
av ISRM foreslagna metoderna bade for punktlast och enaxiell tryckhallfasthet far anses
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vara rigordst testade men beroende pa situation kan de vara representativa i olika grad. I
punktlast-metoden pépekas att den frémst ar bra for homogena bergarter. Har kan ténkas
att de svarande har tolkat frdgorna pd tva olika sitt: dels om metoden ar korrekt anvénd,
eller om metoden inklusive beddmning &r representativ. Vidare kan intakta
berghéllfasthetsanalysmetoder komplettera varandra genom kalibrering. Geologisk
hammare kan kalibreras mot punktlast tester vilket i sin tur kalibreras mot enaxiell
tryckhallfasthets tester.

3.5.1.2 Poissons tal

Poissons tal anses av dver hélften att ha mindre bra till dalig traffsdkerhet. Tva tredjedelar
anser det vara en viktig parameter i GK3-projekt men bara en tredjedel i GK2-projekt.
Metoden anses inte behova forbdttras. Tre fjardedelar anser att parametern ar
véldefinierad och att metoden inte behdver forbéttras. Daremot svarade néstan hélften att
de inte kdnner till metodbeskrivningen for Poissons tal.

3.5.1.3 Elasticitetsmodulen

Hilften anser elasticitetsmodulen ha mindre bra till dalig traffsdkerhet. Ndstan alla anser
den vara en viktig parameter i GK3-projekt men bara hélften i GK2-projekt.-Néstan alla
deltagare anser att parametern 4r véildefinierad och att metoden behover forbattras.

3.5.1.4 mi (Hoek-Brown)

Parametern mi (Hoek-Brown) anses vara ganska tréffséker av nistan alla nér det hérror
fran triaxella kompressionsforsok men inte nér det hérrér fran RocScience-tabeller eller
kartorens egen erfarenhet. Tre fjardedelar anser att mi frén triaxella tryckforsok &r viktigt
i GK3-projekt men bara en fjardedel i GK2-projekt, formodligen pa grund av kostnad.
Ungefar hilften anger att de accepterar att anvdnda mi fran RocScience-tabeller eller
erfarenhet i GK3-projekt. Metoden mi fran triaxella tryckforsok anses vara vildefinierad
och bedoms inte behdva ndgon forbattring. Daremot anses mi baserat pa erfarenhet inte
véldefinierad och &r i behov av forbéattring. Tre fjardedelar av svaren visar att RocScience-
tabeller dr véldefinierade och inte behdver forbattras.

Projektgruppens funderingar: 1 arbetet med analys av resultaten har vi identifierat att
dven alternativ kring referensprojekt i ndrheten/samma litologi hade varit véirdefullt. Fran
egen erfarenhet i fall dir projektbudget inte réacker till egna tester kan jamforbara projekt
vara en sdkrare killa 4n tabeller i RocScience for berg, t.ex. i Stockholm dér det finns
mycket data.

3.5.2 Bergmekaniska egenskaper — Sprickor

3.5.2.1 Sprickrdhetskoefficient JRC20 och JRC100

For sprickrahetskoefficienterna JRC20 och JRC100 anses traffsakerheten vara mindre bra
till ganska bra. Metoden anses vara viktigare i GK3 @n i GK2; i GK3 anses metoden vara
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ganska till mycket viktig. De flesta anser att metoden &r valdefinierad och att forbattringar
ej behdver goras.

3.5.2.2 Waviness

Mindre an hélften anser waviness vara ganska till 100% traffsiker. Metoden anses vara
viktigare i GK3 &n i GK2; i GK3 anses metoden vara ganska till mycket viktig. Det &r en
relativt okdnd metod enligt svar avseende kainnedom av metoden. Detta skulle kunna vara
anledningen till att de svarande ar oeniga huruvida parametern &r véldefinierad och om
metoden behdver forbéttras. Det kan ocksa vara pa grund av att i frdgan har ingen skala
definierats f6r méitning av waviness.

3.5.2.3 Friktionsvinkel

Enkéten tog upp tre sitt att bestimma friktionsvinkel varav tva dr empiriska metoder
(baserad pé Jr/Ja och erfarenhet). Av dessa anses bara friktionsvinkel baserad pa tilt-test
som tréffsiker och den metoden anges vara i minst behov av forbattring. Friktionsvinkel
baserad pé erfarenhet anses vara viktigare én tilt-test och arctan(Jr/Ja). Friktionsvinkel
baserad pa erfarenhet och arctan(Jr/Ja) anses vara viktig men mindre traffsiker.

Manga tycker att Friktionsvinkel = arctan(Jr/Ja) har “mindre bra traffsikerhet” men
samtidigt svarar flertalet att metoden inte behdver forbéttras. Samtliga svarande ar
6verens om att det finns en vedertagen standard for att mita friktionsvinkeln genom att
berdkna arctan(Jr/Ja) (Figur 3-26). Nagra tycker dock att parametern inte ar véldefinierad.

Projektgruppens funderingar: Det dr oklart vad &sikten att parametern inte &r
véldefinierad beror pd, men eftersom den mycket korta ekvationen objektivt maste anses
som valdefinierad, skulle det kunna vara att Ja/Jr dr subjektivt bedomda egenskaper som
ligger bakom dessa svar. Denna parameter visar att de svarande inte nédvéandigtvis tycker
att en mindre bra triffsékerhet &r kopplad till att metoden for att méta parametern behover
forbattras.
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Friktionsvinkel = arctan Jr/Ja (Barton)
10

, [ | Il I II
Nej Ja Nej

Ja Nej Ja

Finns det en vedertagen Ar parametern vildefinierad? | Behover metoden férbattras?
standard, eller allmant
accepterad metod, med
tillhérande beskrivning for
métning eller framtagning av
parameter?

B Geolog MIngenjor M Hydrolog

Figur 3-26. Friktionsvinkel som arctan(Jr/Ja). Svar pd fragorna “finns vedertagen metod”,
“dr parametern véldefinierad” och “behéver den férbdttras”.

For friktionsvinkel baserad pé erfarenhet & man Gverens om att metoden varken ar
traffsdker eller véldefinierad (Figur 3-27). Ingenjorerna ar helt Gverens om alla tre
pastadendena och tycker att metoden behdver forbattras. Ingenjorerna tycker exakt motsatt
vad de anser om parametern Bergmekaniska egenskaper — Sprickor — [Friktionsvinkel =
arctan(Jr/Ja) (Barton)], dér de ocksa var relativt overens. Geologerna dr ndgot mer oense
och hiélften tycker att metoden behdver forbéttras och hilften tycker inte det.
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Friktionsvinkel baserad pa erfarenhet
10

, - I I

Ja Nej Ja Nej Ja Nej

Finns det en vedertagen Ar parametern vildefinierad? = Behdéver metoden forbittras?
standard, eller allmint
accepterad metod, med
tillhérande beskrivning for
métning eller framtagning av
parameter?

B Geolog Ingenjor Hydrolog

Figur 3-27. Friktionsvinkel baserad pa erfarenhet. Svar pd fragorna ”“finns vedertagen
metod”, “dr parametern vdldefinierad” och “behéver den férbdttras”.

3.5.2.4 Joint wall compressive strength (JCS)

JCS mitt med Schmidthammare anses vara varken traffsaker eller viktig. Dessutom anser
mer &n hélften av de svarande att JCS fran Ja (Barton) inte ar traffséker. JCS fran Ja anses
av drygt hélften av svarande vara viktigt bara i GK3-projekt.

3.5.2.5 Sprickkohesion

Sprickkohesion métt med Schmidthammare anses varken traffséker eller viktig. Daremot
anser bara en fjirdedel av de svarande att sprickkohesion fran Ja (Barton) dr ganska
traffsdker och drygt hilften anser att metoden har mindre bra traffsidkerhet. Ungefar
hélften anser att sprickkohesion fran Ja ar viktig i GK2- och GK3-projekt.

3.5.2.6 Sprickstyvhet

Fragor stilldes om sprickstyvhet mitt med Schmidthammare. Sprickstyvhet miéts i
speciella laboratorieforsék och inte med Schmidthammare. Eftersom fragan var
felformulerad kan begrinsade slutsatser dras frén svaren. Felformulering av fragan &r
uppenbar i svaren om metodbeskrivningar eftersom det dominerande svaret var Vet ej”.
Kanske mer talande for parametern sprickstyvhet &r att 70 % av svararna anser den vara
inte viktig.
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3.5.3 Delslutsatser — Bergmekaniska data

For att identifiera vilka parametrar som &r viktigast och behéver Dbattre
metodbeskrivningar har samma tre analyser utforts som beskrivs i kapitel 3.4.7.

3.5.3.1 Analys 1 — Viktiga parametrar med mindre trdffsikerhet

Korsdiagram av Vikt kontra Traffsdkerhet for de bergmekaniska parametrarna visas i
Figur 3-28. De parametrar som ansetts ha storst vikt men minst traffsakerhet bedoms vara
i behov av en forbattrad metod eller metodbeskrivning. Listan av de bergmekansika
paremetrar som anses vara viktiga och har mindre bra till dalig traffsdkerhet &r:

e Intakt berg — Enaxiell tryckhallfasthet baserad pa filtobservation med
kniv/hammare

Intakt berg — Poissons tal (tvarkontraktionstal)

Intakt berg — Elasticitetsmodulen

Intakt berg — mi (Hoek-Brown) fran RocScience-tabeller

Sprickor — Sprickrahetskoefficient (JRC20)

Sprickor — Waviness — anvéinds i SWEDGE (Miller, 1988)

Sprickor — Friktionsvinkel = arctan(Jr/Ja) (Barton)

Sprickor — Friktionsvinkel baserad pé erfarenhet

Sprickor — Sprickkohesion baserad pa erfarenhet

Generellt 6kar medelvirdet for viktighet av parametrar i GK3-projekt jamfort med GK2-
projekt. Foljande parametrar fran den nedre hogra kvadranten visade stora Okningar i
vikten i mer komplexa (GK3) projekt:

e Intakt berg — Enaxiell tryckhallfasthet baserad pa féltobservation med
kniv/hammare

Intakt berg — Poissons tal (tvarkontraktionstal)

Intakt berg — mi (Hoek-Brown) fran RocScience-tabeller

Sprickor — Friktionsvinkel = arctan(Jr/Ja) (Barton)

Sprickor — Friktionsvinkel baserad pa erfarenhet

Notera att generellt befinner sig bergmekaniska parametrar lagre i diagrammet &n vad
geologiska data gor: mindre traffsékra. De ligger dven generellt lingre &t vénster: mindre
viktiga. Anledningen till detta har inte analyserats och skulle kunna bero pa faktiskt virde
hos parametrarna, urvalet respondenter for enkéten eller hur fragorna var stillda.
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A Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [Enaxiell tryckhalifasthet fran enaxiall eller triaxell
tryckforsok]

Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [Enaxiell tryckhalifasthet baserad pa faltobservation
med kniv/hammar]

4 Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [Punktlastindex]

A Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [Poissons tal (tvirkontraktionstal)]

A Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [Elasticitetsmodulen]

A Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [mi (Hoek-Brown) fran triaxell tryckférsék]

A Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [mi (Hoek-Brown) fran RocScience tabeller]

A Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [mi (Hoek-Brown) baserad pa erfarenhet]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Sprickrahetskoefficient (JRC20)]
Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Sprickrahetskoefficient (JRC100)]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Waviness - anvdnds i SWEDGE (Miller, 1988)]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [JCS - Joint wall compressive strength - fran Ja (Barton)]

- Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [JCS médt med Schmidthammar]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [JCS baserad pa erfarenhet]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Friktionsvinkel = arctan Ir/la (Barton)]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Friktionsvinkel miat med tilt-test]

- Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Friktionsvinkel baserad pd erfarenhet]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Sprickkohesion fran Ja (Barton)]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Sprickkohesion mat med Schmidthammar]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Sprickkohesion baserad pa erfarenhet]

= Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Sprickstyvhet - mat med Schmidthammar]

Figur 3-28. Korsdiagram av medelvdrdet Vikt kontra Trdffsdkerhet for bergmekaniska
parametrar i GK2-projekt. ~ Symboler motsvarar olika kategorier, sektioner och
undersektioner. Kopplingslinjer Idnkar ett urval av resultat fér GK2-projekt (fyllda
symboler) till resultat fér GK3-projekt (6ppna symboler och kryss) for de parametrar som

anses har mindre bra till ddlig trdffsdkerhet.
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3.5.3.2 Analys 2 — Metoder som behéver forbdttras
Figur 3-29 visar de metoder dér minst 50 % anser att den behdver forbéttras. Som véntat

onskades forbéttring av metoder for varden baserade pé erfarenhet.

0 5 10

Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [Friktionsvinkel baserad pa erfarenhet] —

Bergmekaniska egenskaper - Sprickor - [JCS baserad pa erfarenhet] _

Bergmekaniska egenskaper - Intakt berg - [mi (Hoek-Brown) baserad pa erfarenhet] _

Figur 3-29. Parametrar ddr minst 50 % svarat att metoden behéver férbdttras for
respektive parameter. “Ja” = bla, “Nej” = orange.

3.5.3.3 Analys 3 — Vet ej-svar

Geologerna verkar inte kdnna till metodbeskrivningar for de flesta bergmekaniska
parametrarna. Bade geologer och ingenjérer dr osdkra kring Poissons tal, mi och
Schmidthammar-tillimpning.

3.5.3.4 Parametrar och metoder som bedomts som mindre viktiga av bade geologer och
ingenjorer

For att identifiera parametrar som bade geologer och ingenjorer tycker dr oviktiga har
poéngsittningen enligt Tabell 3-5 anvints, och de parametrar som far ett medelvérde
under -1,75, dvs ”lite viktig” eller saimre redovisas hédr enligt geologernas svar.

e Sprickor — Friktionsvinkel métt med tilt-test — Ingen;jor -0,2; bade ingenjorer och
geologer tycker det dr mer viktigt i GK3-projekt

e Sprickor — JCS mitt med Schmidthammare — Ingen;jér -1,3

e Sprickkohesion mitt med Schmidthammare — Ingenjor -1,3

e Sprickstyvhet — mitt med Schmidthammare — Ingenjor -1,3

3.5.3.5 Sammanfattning

De parametrar dir medelvardet pekar pa ett forbattringsbehov i ndgon av de tre analyserna
har identifierats och redovisas i Tabell 3-7. Vidare har de parametrar som inte anses
viktiga identifierats och markerats med gratt i Tabell 3-7.
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Tabell 3-7. Parametrar fér bergmekaniska data ddr behov av férbdttring har identifierats
av i huvudsak geologer och ingenjérer. Parametrar som anses mindre viktiga dr
markerade med gratt. | kolumnen “Analys 3: Oséiker” anges den yrkesgrupp ddr en till
tvd tredjedelar svarade Vet ej” pd fragan om metodbeskrivning fér respektive
parameter.

Bergmekaniska data Analys 1: Analys 2: Analys 3:
Viktig och ej | Forbattrad Osaker
traffsaker metod-

beskrivning
onskas

Intakt berg — Enaxiell tryckhallfasthet fran enaxiella eller Geolog

triaxella tryckforsok

Intakt berg — Enaxiell tryckhallfasthet baserad pa X

faltobservation med kniv/hammare

Intakt berg — Punktlastindex Geolog

Intakt berg — Poissons tal (tvarkontraktionstal) X Bade I+G

Intakt berg — Elasticitetsmodulen X Geolog

Intakt berg — mi (Hoek-Brown) fran triaxella tryckforsok Bade I+G

Intakt berg — mi (Hoek-Brown) fran RocScience-tabeller X Geolog

Intakt berg — mi (Hoek-Brown) baserad pa erfarenhet X Bade I+G

Sprickor — Sprickrahetskoefficient (JRC20) X Geolog

Sprickor — Sprickrahetskoefficient (JRC100) Geolog

Sprickor — Waviness — anvdnds i SWEDGE (Miller, 1988) X Ingenjor

Sprickor — JCS — Joint wall compressive strength — fran Ja Geolog

(Barton)

Sprickor — JCS matt med Schmidthammare Geolog

Sprickor — JCS baserad pa erfarenhet X Geolog

Sprickor — Friktionsvinkel = arctan(Jr/Ja) (Barton) X

Sprickor — Friktionsvinkel matt med tilt-test Geolog

Sprickor — Friktionsvinkel baserad pa erfarenhet X X Geolog

Sprickor — Sprickkohesion fran Ja (Barton) Geolog

Sprickor — Sprickkohesion matt med Schmidthammare Bade I+G

Sprickor — Sprickkohesion baserad pa erfarenhet X Geolog

Sprickor — Sprickstyvhet — matt med Schmidthammare Bade I+G
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3.6 Hydrogeologiska data

For enkidtens hydrogeologidel dr uppligget nddvindigtvis lite annorlunda, eftersom
huvudsakligen hydraulisk konduktivitet kan bestimmas pé flera olika sétt, och val av
metod sker bade pa grundval av projektkomplexitet, syfte och budget. Fragorna gor inga
ansprdk p4 att vara heltdckande inom hydrogeologi, utan fokuserade pa undersdkningar
som kan utforas i kdrnborrhél, framforallt vattenforlustmétning.

3.6.1 Val av metod

Har frédgade vi ”Anser du att det finns en Overgripande branschpraxis for VAL av
testmetod for bestimning av bergmassans hydrogeologiska egenskaper for
inldckageberdkning?”” och motsvarande for injekteringsdesign. Svaren fordelar sig enligt
Figur 3-30.
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Figur 3-30. Finns praxis fér val av testmetod fér injekteringsdesign respektive
inléckageberdkning?

Har ar resultaten tydligt 6verviagande mot ”Nej”. For de som svarade ’Ja” tog man under
den foljande fritextfrigan upp vilka metoder detta skulle kunna vara. For
Inldckageberikning togs Gustafsons inldckageformel, vattenforlustmétning enligt ISO
22282-3:2012 samt vattenforlustmétning 3 m sektioner i kombination med helhals-
mitningar upp. Vid tillimpningen injekteringsdesign togs vattenforlustméatningar upp,
sektionsvis och enligt ISO-standarden.
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Frigan om hur tréiffsdkra olika metoder &r gavs kategorierna”dalig traffsdkerhet”,
”mindre bra triffsdkerhet”, "ganska triffsiker” och 7100 % traffsidker”, vilka podngsatts
pa samma sitt som i foregdende enkitdel enligt -3, -1,5, 1,5 och 3. Utifrén dessa virden
har medelvdrden beréknats som fordelar sig enligt Figur 3-31.

Traffsakerhet for testmetod

3 100% Traffsaker

Ganska traffsaker

Mindre bra tréffsakerhet

3 Dalig traffsdkerhet

Provpumpning enhal
Vattenforlustmatning
(utan steg)

Posiva flow log

Storningstid - Kort (ca 5 min)
Stérningstid - Langre (> 5 min)
Flédesloggning med spinner

Stegvis vattenforlustmatning
Sektionldngd - helhal/halvhal
Sektionldngd - 1-5 m sektion

Sektionldngd - 6-25 m sektion

Utvarderingsmetodik - Stationar
Utvdrderingsmetodik - Transient

Figur 3-31. Hur tréiffséker dr respektive hydrogeologisk testmetod.

Hér kan ses att sektionsldngd 1-5 m, léngre storningstid &n 5 min och transient
utvirdering anses som medelvarde hamna nédra “ganska traffsiker”, Posiva flow log
hamnar 6ver detta och resterande under.

For de fyra kombinationerna av tillimpning injekteringsdesign respektive
inldckageberdkning och komplexitet GK2 respektive GK3 stélldes fragan hur viktiga ett
antal tester och utvirderingsmetoder dr. Svarsalternativen var “inte alls viktig”, “lite
viktig”, “’viktig” och “mycket viktig”, vilka liksom i foregéende del har poéngsatts som -
3,5, -1,75, 1,75 och 3,5. Utifran dessa virden har medelvérden berdknats for varje fraga,

vilka samredovisas i Figur 3-32.
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Vikt for testmetod

4

Mycket viktig
2 Viktig
0

Lite viktig
-2

| I Inte alls viktig

-4

(utan steg)
Posiva flow log

B GK2 Inlackageberdkning

Vattenforlustmatning  |ee—

Provpumpning enhal

GK2, Injekteringsdesign

Fl6desloggning med spinner

GK3, Inlackageberdkning

Stoérningstid - Kort (ca 5 min)
Stoérningstid - Langre (> 5 min)

Stegvis vattenforlustmatning
Sektionlangd - helhal/halvhal
Sektionlangd - 1-5 m sektion

Sektionlangd - 6-25 m sektion

Utvdrderingsmetodik - Stationar
Utvdrderingsmetodik - Transient

GK3, Injekteringsdesing

Figur 3-32. Hur viktiga dr de hydrogeologiska testmetoderna i tilldimpning
injekteringsdesign och inldckageberdkning samt ambitionsnivd motsvarande GK2
respektive GK3.

Vi kan urskilja att for alla tillimpningar viktas vattenforlustméatning utan steg hogre én
stegvis vattenforlustmétning. Kortare sektioner om 1-5 m anses i alla tillimpningar
viktigare 4n langre sektioner, 6-25 m, men for inldckageberékning i GK2 é&r skillnaden
liten. Hel- och halvhalsmétningar ligger ndgot hogre &n langa sektioner, och dér far antas
att manga svarande forutsitter kombinationen kort sektion med hel-/halvhal. Betrdffande
storningstid &r resultaten ganska lika i alla tillimpningar, med 6verlag hogre vikt for
storningstider Gver 5 minuter. Stationdr utvirdering viktas hdgre én transient och denna
skillnad 4r storre i GK2 &n i GK3.

3.6.2 Kbvalitetssikrade metoder

Vi fragade kring &mnet kvalitetssikring. Forst fragan Kénner du till en branschpraxis for
testmetod for bestdimning av bergmassans hydrogeologiska egenskaper som &r
kvalitetssdkrad?” (Figur 3-33), och dérefter fritextsvar ”Om du svarade ja, skriv hur den
ar kvalitetssikrad.” respektive ”Om du svarade nej, har du ndgra forslag till
kvalitetssdkring for testmetod for bestdmning av bergmassans hydrogeologiska
egenskaper?”. Under fritextsvaren “om ja” togs upp att utrustningens flodes- och
tryckmétare ska vara kalibrerade och att SS-EN ISO 22282-1:2012 samt SKB:s
metodbeskrivningar ger ledning. Fritextsvaren “om nej, ge forslag” pekade pa att behov
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av metodbeskrivning och checklista for utférande foreligger. Vidare lyftes att analyser
behdvs i hur representativa métningar ar betréffande tryckforluster i slangar, flodesmatare
som anvinds utanfor specificerat flodesintervall samt att val av sektionslédngd kriver
eftertanke.

Vidare stilldes en frdga specifikt avseende sektionsvisa vattenforlustmatningar vilken
formulerades som ”Anser du att det finns en tillrdckligt bra branschpraxis for utforande,
noggrannhet och métgrans vid sektionsvisa vattenforlustmétningar?” (Figur 3-33).
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Figur 3-33. Finns tillrdckligt bra praxis for sektionsvisa vattenférlustmdtningar och
kénner du till ndgon kvalitetssdkrad metod fér hydrogeologiska egenskaper fér
bergmassa.
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Anser du att det finns en

Sammantaget kan sdgas att metodbeskrivning efterfragas, t.ex. innehallande
standardiserat rapporteringsformat som minskar risken for att viss viktig dokumentation
saknas. Att metoden foreskriver tryckmatning inne i sektionen (vilket 16ser problem med
tryckforluster i slangar) kan ocksa urskiljas som négot som efterfragas.

Efter frigan “Anser du att det finns en tillrickligt bra branschpraxis for utférande,
noggrannhet och métgrins vid sektionsvisa vattenforlustmétningar?” stélldes
fritextfrigan "Om du svarade nej, vad anser du ar rimligt i termer av utforande,
noggrannhet, och mitgrins 1 tidiga/sena skedens undersokningar, for
inldckageberdkning/injekteringsdesign, och i GK2/GK3?” Tre av fritextsvaren aterges
oredigerade nedan, 6vriga svar lyfte vikten av kontrollerad utrustning, “mitning pa
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295

konsultniva, ej borrarens niva” samt att métningar bor anvénda tryck motsvarande de som
giller for tunnelanldggningen.

Det finns en svensk standard men den har mycket ovrigt att énska. Det dr komplext sd jag
tror inte att det gar att ta fram en standard som alltid giller. T.ex. skillnad om det
styrande dr inldckage eller avsdnkningar. Det finns i alla fall forbdttringspotential inom
detta omrade. Kanske skulle vara majligt att ta fram en guide som kan ligga till grund for
att bestimma utférande, noggrannhet, mdtgrdns etc for olika projekt. Mdste i sd fall tas
fram i samrdd mellan bestdllare och utforare. Forundersékning i borrhdl: Utférande
madste tydliggoras gdllande tider och tryck. Noggrannheten bor vara ner till 0,01 [/min.
Hoga fléden om 30 l/min behdvs for att kunna utskilja ytldckage, lickande Packer el
foderror. Utforandet bor vara kopplat till fragestillningen. Ar det diven
omgivningspdverkan som dr en fraga bor man inkludera dterhdminingstest for att testa
storre skala. Skillnad mellan gk2/gk3 dr enbart antalet borrhdl som behéver testas.

Dagens krav dr felaktigt formulerade och gor att resultaten kan bli vildigt fel. Vilken
noggrannhet som krdvs dr svdrt att svara pd och beror av syftet (injektering, inldckage,
omgivningspdverkan, mm). For att fa bra med hog noggrannhet behovs en bra
kombination av mdtnogrannhet i tryck (stabilitet ca diff pa 1 % av tryckokningen) och
flode (5 ml/min), god uppfattning om formationstrycket, genomtdnkt testtid och
testutforande, bra dataloggning, limplig utvirdering och dven utrustning som klarar det
med bdde mdtnoggrannhet, lickage och krympning/vidgning mm.

Inlickaget drivs av naturliga grundvattentryck och testet bor utforas med motsvarande
tryck, dvs mellan 3-5 bar vid 20-40 m tunneldjup och pdga tills vattenflodet stabiliserats
om syftet dr att bedoma tillrinningen/inldckaget till berganliggningen. Utrustningen ska
klara att mdta och reglera smad vattenfloden och hantera/kompensera for tryckforluster i
slangar etc. Nedre mdtgrdns behover vara i paritet eller ligre dn medianvirde for
normalt "bra" berg, dvs <le-8. Tryckmdtning bér dven utforas over och under
testsektionens tdtningsmanschetter for att eliminera ldckage till borrhdlet. Sektionstester
bor dtféljas av ett helhdlstest ddr endast det ytligaste berget eventuellt manschetteras
bort. Denna kvalitet pa test bor vara samma for GK2 och GK3 om det gdller for en
tunnelanldggning. For bergskdrning/ bergschakt kan kravet vara léigre.

3.6.3 Metoder som behover forbattras

For att urskilja vilka test- respektive utvdrderingsmetoder som é&r i storst behov av att
beskrivas battre borjar vi med frdgan “Behdver metoden forbéattras?”. Har ansags det inte
betydelsefullt att stilla fragor separat for flera sektionsldngder och storningstider (Figur
3-34). Det bor dven podngteras att fragan var grupperad i avsnittet metodbeskrivning”,
men texten var forkortad till metoden”, darfér fanns visst tolkningsutrymme for de
svarande om det géllde metodbeskrivning eller metoden i sig.

BeFo Rapport 204



a

N

N

0

67

Behover metod forbattras?

dhhhbal.

In

Provpumpning enhal
Vattenforlustmatn
g (utan steg)

a0 = =
£ =] he]
c <] o
=] = =
i© 0 = 9]
o E €2 €
S o a g @
[ a0 .2 Qo
o = f=i=] =y
o= = 8 =
v o v N [}
= T kel
= =

o © @
B > >
= =] =]
> o] o}

- Transient
Flodesloggning med
spinner
Flodesloggning med
Posiva flow log

Figur 3-34: Behéver respektive hydrometod férbdttras?

o Nej

Har kan ses att de tvd ovanligaste metoderna, spinnerloggning och PFL, har 1agt antal
”Ja” och flera ”Vet ¢j”. Provpumpning enhél &r relativt jamnt fordelad mellan ”Ja”, ”Nej”
och Vet ¢j” med overvikt &t ”Nej”. Stationdr utvirdering dr ocksa relativt jamnt fordelad
i svaren, men med dvervikt at ”Ja”. Resterande tre metoder, vattenforlustmétning i ett
trycksteg, stegvis vattenforlustmitning samt transient utvardering av test har klar 6vervikt
mot att metoderna anses behova forbéttras.

I Figur 3-35 och Figur 3-36 visas svaren for de bdda vattenforlustmétningarna respektive
utvirderingsmetoderna for frigorna “Finns en vedertagen metod eller standard?”, ”Ar
parametern vildefinierad?”” och som ovan “Behdver metoden forbattras?”.

o N B OO

Vattenforlustmatning

Ja

k0
=

Vet ej

Finns det en vedertagen
standard, eller allmant
accepterad metod, med
tillhérande beskrivning for
matning eller framtagning av
parameter?

@©
=S

Nej
Vet ej

Ar parametern vildefinierad?

©
8

Nej
Vet ej

Behover metoden forbattras?

B Enstegs

W Stegvis

Figur 3-35. Vattenférlustmdtning, finns vedertagen metod, behéver den férbdttras och
dr uppmdtt parameter vildefinierad?
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Utvarderingsmetodik

10
8
6
4
0 Stations
= ) T iy T T © T T M Stationdr
z o z o z o
2 2 2 Transient

Finns det en vedertagen  |Ar parametern vildefinierad? [Behéver metoden férbattras?
standard, eller allméant
accepterad metod, med
tillhérande beskrivning for
matning eller framtagning av
parameter?

Figur 3-36. Transient respektive stationdr utvérdering, finns vedertagen metod, behéver
den férbéttras och dr utvirderad parameter viéldefinierad?

Om Vikt och Tréffsédkerhet medelvérdesbildas enligt beskrivning och podngsittning ovan
och korsplottas kan korsdiagram sammanstéllas (Figur 3-37 till Figur 3-40). Hér kan
urskiljas att av metoderna som anses dverviagande viktiga dr det endast helhdlsmétning
som anses ha en vervigande sdmre traffsédkerhet. Har far antas att svaren avser metoden
sjdlvstindigt, da de titare delarna inte kan representeras av helhalstest. Metoden anvénds
ibland for att kontrollera summaflddet i sektionsmétningar for att beddma omfattning av
lickage runt manschett, vilket d& fir betraktas som en kvalitetskontroll av
sektionsmétnignarna.
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TRAFFSAKERHET VS VIKT
INJEKTERINGSDESIGN (GK2)
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Figur 3-37. Trdffsdkerhet mot vikt for injekteringsdesign i GK2.
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TRAFFSAKERHET VS VIKT
INLACKAGEBERAKNING (GK2)
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= Utvdrderingsmetodik - Stationar mindre bra trafsikerhet
@ Utvarderingsmetodik - Transient ganska traffsaker
100% traffsaker

M Flodesloggning med spinner

A Flodesloggning med Posiva flow log

Figur 3-38. Trdffsdkerhet mot vikt for inldckageberdkning i GK2.
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TRAFFSAKERHET VS VIKT
INLACKAGEBERAKNING (GK3)
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Figur 3-39. Trdffsdkerhet mot vikt for inldckageberdkning i GK3.
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Figur 3-40. Trdffsdkerhet mot vikt for injekteringsdesign i GK3.
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3.6.4 Kostnad

For de hydrogeologiska metoderna stélldes dven fragor om upplevd kostnad. Metoderna
graderades enligt “Billigt (gérs per default)”, ”Prisvért”, "Dyrt (behdver forankras pa
hogre nivd)”, “Mycket dyrt (forskningsnivd)”, och dessa stilldes for de fyra
tillimpningarna inléckageberikning/injekteringsdesign respektive GK2/GK3.

I enklare projekt, GK2, inldckagetillimpning, kan sdgas att enhdlspumpning upplevs vara
billigt, spinnerloggning och Posiva flow log dyrt (Figur 3-41). Enstegs
vattenforlustmatning i langre sektioner kortare tid och stationér utvardering upplevs som
det prisvérda alternativet. For injekteringstillimpningen i GK2 &r svaren i huvudsak lika,
men kortare sektionslédngd borjar bli prisvart.

Kostnad Inlackage GK2?
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8
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4
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c 9% ® 2@® - 0 w3 £ T o 5 52 - .

1) 5 C 5 o & @ c =
2 2c 2255 cE G EEg0 P2 P2 B3 ¥ (forskningsniva)
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Figur 3-41. Kostnad fér undersékningar med tillimpning inldckageberdkning i GK2.
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Kostnad Injektering GK27?
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Figur 3-42. Kostnad fér undersékningar med tillimpning injekteringsdesign i GK2.

I mer komplexa projekt, GK3, &r fortsatt enhalsprovpumpning billigt, spinnerloggning
och Posiva flow log dyrt (Figur 3-43). For vattenforlustmétning uppges enstegsutforandet
vara billigt, och stegvist utférande gav i bade injekterings- och inldckagetillimpning lika
antal svar mellan billigt och dyrt (Figur 3-43 och Figur 3-44). Kort sektionslangd anses
prisvart i bada tillimpningarna. Avseende storningstid ar i bada fallen ldngre storningstid
ett utforande som far ungefér lika méanga prisvérd/billig som dyr. Transient utvardering
har ocksa viss 6vervikt mot prisvérd, snarare &n dyr.
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Figur 3-43. Kostnad fér undersékningar med tillimpning inldckageberdkning i GK3.
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Figur 3-44 Kostnad fér undersékningar med tillimpning injekteringsdesign i GK3.
3.6.5 Delslutsatser — Hydrogeologiska data

Kring vattenforlustmétning  efterfrigas en  metodbeskrivning for  enstegs
vattenforlustmétning som kan hantera olika ambitionsniva beroende pa undersdkningens
omfattning/  tillimpning. En metod som ger hjdlp till  systematisk
dokumentation/checklista och ger underlag for att kunna producera kvalitetssdkrade
resultat efterfrdgas. Vigledning i metoder for bade stationédr och transient utvérdering
efterfragas ocksa.

Hydrofragorna har klart avgriansats inom denna enkétstudie. Studien var aldrig tdnkt som
heltdckande inom hydrogeologi, utan ska ses som fragor lankade till geologidelens delar
med kdrnborrhal. En uppdelning i enklare respektive mer komplexa projekt har gjorts
(GK2/GK3) och fragor har stillts avseende tvd vanliga tillimpningar inom
undermarksprojekt, inldckageberékning och injekteringsdesign. Flera metoder lyftes,
men klart fokus lag pé utférande och utvirdering av vattenforlustmétningar.

Inkomna svar hjalper till att bedéma i vilka situationer en viss ambitionsniva anses vara
prisvérd samt redovisar vissa onskemal kring utforande.
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3.7 Forslag pa kvalitetssikringsatgérder

I enkdtundersokningen stélldes frdgan om det finns en etablerad kvalitetssidkring av
parametrar eller av karteringsprocessen och svaren var nej i 75%, 70% och 84% i fallen
borrhal, tunnlar respektive héllkartering.

Foljande forslag pa hur man skulle kunna gora ett karteringssystem mer kvalitetssédkrat
har angivits i kommentarerna:

e Borrhalsfilmning — kan fungera dels som ren dokumentation av ett borrhal men &r
dven en kvalitetssdkrande metod da man genom bilden fér ett facit till hur man
ska tolka kérnforluster, aperturer och uppkrossade partier i borrkédrnan.

e Granskning av erfaren geolog — kan forhindra att felbedomningar eller
felstansningar av t.ex. bergarter, sprickmineral och bergmekaniska parametrar
uppstar och ger pa kort och langre sikt dven en utbildande effekt pa mindre erfarna
kartorer/geologer.

e Separat beddomning av GIS, RMR och Q och jimférelse av §verensstimmelse
mellan dessa — fungerar kvalitetssdkrande pé sé vis att de bada systemen har nagot
olika ingdngsparametrar och dér det ena systemet har luckor i information kan det
andra systemet kompensera for detta. Finns osdkerheter i bedomningen av
bergkvalitet i den ena systemet kan man anvénda det andra systemet som referens.

e Tydliga mallar med fasta valmdjligheter — har man tydliga mallar f6r hur man ska
beddma varje parameter och utfora varje moment i en kérnkartering ar det ocksa
lattare att vara konsekvent i sin kartering och dé ar en stor del av granskningen
redan utford nér karteringen ar klar.

e Fotogrammetri — om fotogrammetri-modellen har ritt georeferenser ger den
mycket mer exakta orienteringar for strukturer i bergmassan, vilket da leder till
ett mer sikert ldge for strukturen (till exempel en svaghetszon) som extrapoleras
till narliggande planerade anldggningar i framtiden.

e Presentation av data i stereogram — stereogram kan anvindas for att fortydliga val
av sprickgrupper samt visar spridning i orienteringsdata.

e Om det ar flera personer som karterar i ett projekt dr det viktigt att utfora
jdmforande karteringar — kalibrering av kartering mellan olika kartorer ar viktigt
for att skapa samsyn pa bergforhallanden inom projektet. Vi anser att geologen
som ansvarar for den ingenjorsgeologiska prognosen &r en del av
kalibreringsprocessen for att sékerstdlla designens giltighet.

3.8 Designoptimering

Enkéten stdllde fragor kring “optimal design”, dels hur néra en sddan man ar idag och
mojligheterna att skapa en sddan. Har svarade 70 % Nej” pa fragan “Finns det normalt
tillrdcklig information/underlag for att skapa en optimal design?”. P4 fragan "Har du haft
mdjlighet att f6lja upp anléggningar pa olika sétt under drifttiden for att analysera hur vil
en design fyller sin funktion?” svarade hilften (15 st) ”Ja”. Av dessa gav manga
synpunkter kring frigan om de ansag att de fardiga berganldggningarna var under- eller
6verdimensionerade med hansyn till projekttyp. Frdgan och svaren ar tyvérr av den arten
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att det inte i klartextsvaren gar att avgora vilken projekttyp eller forstirkningstyp som
svaren avser. And4 gavs det ménga intressanta synpunkter.

Nyanseringar och kommentarer kring ”Nej”- respektive ”Ja”-svaren dr ganska breda, men
bland annat framfordes av ménga att ndgon optimal design inte kan anses vara ett krav
idag. Det fanns heller inte ndgon definition pa “optimal” i enkédtens fraga — ndr ska en
design anses vara optimal? Exempelvis kan for vatteninldckage detta tolkas antingen som
att det ska lacka in s lite som mojligt eller som att kraven fran en dom ska uppfyllas.
Beroende pé hur vattendomen ser ut kan det lokalt tillatas lacka in ganska mycket vatten
utan att gransvarden Overskrids, men designen dnda anses vara optimal. Detta ar ju dock
sillan ndgot som efterstridvas av nagon part. Nar det géller bergforstiarkning i anldggningar
dédr méanniskor vistas regelbundet dr sikerhetskraven hoga och konservativa bedémningar
och dirmed 6verforstirkning brukar fa rada, snarare dn optimering, nér systemhandlingar
ska tas fram. Observationsmetoden, dir den anvénds, kan vara ett sitt att komma ndrmare
ett optimum, men ofta &r det da redan foreskrivet olika systemforstarkningsklasser baserat
pa bergets egenskaper, vilka i sig ofta kan ha blivit konservativt bedomda. For att
byggnationen ska anses vara optimal, ur ett sdkerhets- och livscykelperspektiv, behdver
upphandling, kontrakt och byggorganisation kunna vara tillrickligt flexibla, men ocksa
osidkerheterna kring styrande bergparametrar vara tillrdckligt sma.

For dldre bergrum och tunnlar ser situationen annorlunda ut. Dessa dr ofta beroende av
tatare besiktningsintervall och underhall.

For konstruerade sldnter ovan jord &r bilden mycket mer varierande och annorlunda
jimfort med underjordsanliggningar. Aldre slinter kan ofta vara i déligt skick och
underdimensionerade. Beroende pa bestillare kan dven nya slénter ha brister som gor att
de inte dr 14ngsiktigt stabila utan storre skrotnings- och/eller forstirkningsinsatser.

Slutligen stilldes ocksé fragor om enskilda parametrar anses ge osékra, for konservativa
eller for optimistiska resultat, som kan leda till felaktig design. I svaren kan konstateras
att manga parametrar anses osdkra och att manga av parametrarna som tas fram med
nuvarande metodiker, bergmekaniska och hydrogeologiska, ofta anses resultera antingen
i for konservativt eller for optimistiskt underlag till designen.

BeFo Rapport 204



BeFo Rapport 204

78



79

4. Slutsatser och fortsatt arbete, delprojekt 1
4.1 Avgrinsningar och begrinsningar

I denna forstudie har ett mycket omfattande enkdtmaterial tagits fram, mer &n vad som
har kunnat analyseras djupgdende inom ramen for denna forstudie. Vi tillgangliggor
radata for dem som vid fordjupat arbete vill ta del av materialet.

Utover att svara pa enkitens fragor lamnades en del synpunkter pd utformningen av
enkdten, som dels kan ha paverkat svarsfrekvensen men ocksa paverkat sjélva svaren pa
ett sitt som forsvarar analysen. Projektgruppens bedomning 4r andé att de mest uppenbara
behoven i allt vésentligt framkommer i enkétsvaren.

For att finga upp luckor i enkéten stilldes en fritextfrdga géllande vilka parametrar som
saknades i1 enkdten, formulerad enligt: “Utdver de geologiska och bergtekniska
parametrar som du redan har svarat om, vilka andra parametrar skulle behvas? Ange for
vilken projekttyp, projektfas (F = forundersdkning, B = under byggandet, D = drift) och
karteringsobjekt (H = héll, T = tunnel, B = borrhal) dina tillvalda parametrar giller samt
anledning till ditt val av parametrar.”

Svar betriffade hydrogeologiska parametrar i borrhdl samt grundvattentryck kom in,
vilket avhandlades senare i enkéten. Nagon svarande papekade att frigor om
bergspanningar och bergspanningsmétningar inte ingick i enkéten. Kopplat till dessa
ndmndes &dven bergtickning. Problematik gillande risk-/skydds-/skadeobjekt och
byggande i titort lyftes liksom behovet att karaktdrisera vittring. Ett par kommentarer
beror behovet av klassificeringssystem och risker med att extrapolera fran dessa (Barton
ndmndes). Vidare togs vikten av att kartligga spridningen i parametrar, min-/max-
/typvirde upp, liksom blockstorlek/sprickavstdnd. Nagra framholl att de parametrar som
avhandlats borde vara tillrickliga. Ett av fritextsvaren dterges nedan:

"F = identifikation av kvartshalt, sulfider eller asbest i berget (arbetsmiljo +
omgivningspaverkan). F = omvandlingsgrad bor fortydligas att man enbart dr
intresserad av omvandling som sénker bergets hdllfasthet. F = bergspdnningsmdtningar
forvissa GK3-konstruktioner. F' = tolkning sprickapertur + VFL. B = dvervakningssytem
ex. extensometrar, konvergensmdtningar.”

4.2 Osikerhetskillor vid insamling av geologiska och bergmekaniska data

Vid kartering, métning och provtagning finns vissa kéllor till osdkerheter och enkéten
stillde frdgan hur stor péverkan foljande variabler har: naturliga variabler hos en
bergmassa, svarigheter att bedoma och méta kritiska parametrar, erfarenheten hos
utforare och brister i metodbeskrivningar. Utvédrderingen av fritextsvaren visade att
flertalet ansédg att det fanns osdkerheter i alla moment. Bevis pd denna osédkerhet
rapporteras ocksa i tidigare studier.
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Genomgdende var att osdkerheter beror pd erfarenhet hos kartdren och forslag péa
16sningar som gavs var bl.a. att ha en praxis, standardiserade metoder, béttre och tydligare
metodbeskrivningar, utbildning, erfarna kollegor lir upp nya, att kartdrer samkor,
samarbetar och kommunicerar med varandra. Att ha en praxis for hur man genomfor en
provtagning och kartering gor att det finns sparbarhet i insamlade karteringsdata och i
tillvigagangsattet for provtagning. Att dven ha en officiell standard for utférandet ger inte
enbart sparbarhet utan dven jimforbarhet mellan olika projekt och utforare och enskilda
foretags praxis for arbeten styr inte ldngre resultatet. Att ha metodbeskrivningar dir
parametrar och metoder &r tydligt definierade begriansar kartoren till ett sétt att arbeta pé
men gor dven karteringen mer konsekvent och objektiv. Tydliga metodbeskrivningar &r
dven nagot som dr en forutsittning for att en standard ska fungera.

Slutligen har dven vikten av kommunikation kartdrer/geologer emellan papekats vilket
ocksa ér en forutsittning for att bra gemensamma metodbeskrivningar for provtagning
och kartering ska kunna vixa fram utifran idéer och synpunkter fran de som jobbar med
detta dagligen. Genom att ge utrymme for kartérer att kommunicera, att blotta problem
och dela med sig av erfarenheter och smarta 19sningar kan dessa metodbeskrivningar
gagna branschen genom sparbarhet, jimforbarhet och mindre utrymme for osdkerheter.

Osékerheter kopplade till den naturliga variabiliteten ansdgs kunna minskas med fler
undersokningspunkter, mer data och béttre kvalitet pd datainsamlingen genom att rétt
instrument och utrustning anvéinds vid provtagning. Att ta ut fler borrpunkter ger ett
bredare underlag och gor karteringsmaterialet statistiskt mer representativt for
undersdkningsomrédet och minskar paverkan av naturlig variabilitet.

Deltagarna tryckte &ven pa att det ar viktigt att klargdra syftet med undersékningarna for
att provtagning och datainsamling ska ge det underlag som krivs for projektet. I Tabell
4-1 redovisas nagra av de svar vi fick i enkéten.

Tabell 4-1. Exempel pa fritextsvar angdende osdkerhetskdllor vid kartering och
karaktdrisering/klassificering.

Geologiska bedémningar varierar till storsta delen beroende pd utférarens erfarenhet. Detta kan
férbdttras med utbildning och goda rutiner och standardisering fér inmatning av data i félt. Goda
férberedelser innan datainsamling dr viktigt.

Det dr vdldigt svdrt att sdga generellt utan att ha utrett det i detalj. Om det dr naturlig variabilitet da
dr det inte frdga om osdkerhet i insamlade data. Med osdkerhet i insamlade data menas antagligen att
ndr fler én en karterar samma omrade men kommer fram till visentligt olika resultat da har vi osékerhet
iinsamlade data. Denna osdkerhet gdr delvis att minska med bra metodbeskrivning och samévning av
dem som karterar, t.ex. att de granskar varandras arbeten, men det dr inte hela historien. Mdtning av
kritiska parametrar dr relativt enkel, ddr récker en bra metodbeskrivning. Men, om det dr frdgan om
att beskriva kritiska parametrar, da blir det sémre, for da bérjar objektivitet och vad som beskrevs
senast spela roll. DG blir det samkérning, samarbete och bra kommunikation som minskar den skillnad
som kan uppsta vid tycke av t.ex. mjukhet vs hdrdhet, rg-sldt, fargnyanser o.dyl. En méjlig metod for
att minska skillnaden vid beskrivning dr att vara tvd, en erfaren med en mindre erfaren, men det krdver
igen samarbete och bra kommunikation.

Normalt finns det inte tillrdcklig datamdngd fér att bestimma den naturliga variabiliteten. All
osdkerhet beror sdledes pa brist pa kunskap i en eller annan form.

BeFo Rapport 204



81

4.3 Metodbeskrivningar: fortsatt arbete

Inom forstudien har parametrar kunnat identifieras dér tydligare metodbeskrivning
efterfrigas. Hér anges ndgra sddana grupperade tematiskt, men vidare arbete med
metodbeskrivningar kan forstds grupperas pa annat vis.

Projektgruppen bedomer att karaktirisering av svaghetszoner ar den parameter som 4r i
storst behov av metodbeskrivning. Ndgon vedertagen metodik for detta kan inte sdgas
finnas idag och dérfor inte heller ndgon metodbeskrivning. Termen svaghetszoner
behover ocksé en tydlig, allmént accepterad definition. Néstan alla egenskaper for
svaghetszoner anses vara viktiga, daligt tréffsékra och i behov av forbittrad metodik och
metodbeskrivningar. Vi rekommenderar att det initieras projekt for att utforma en
standardiserad metod for kartering av svaghetszoner och deras egenskaper.

Sektionsldngd for karaktérisering baserad pa bergart/bergkvalitet anses viktig, daligt
tréffsiker och i behov av forbéttrad metodik och metodbeskrivningar, sirskilt for
berghéllar och tunnlar. Eftersom detta &r en vanlig och grundlaggande aspekt av kartering
i de flesta projekt och dessutom dr den foredragna metoden enligt denna forstudie, méste
metodiken goras tydlig.

Enligt denna studie bedoms ocksé de flesta former av geologisk analys som bade viktiga
och i behov av forbdttrade metodbeskrivningar. Endast ett fatal bergartsegenskaper
ansags viktiga men néstan alla visar behov av forbéttrade metodbeskrivningar.

Néar det géller klassificeringssystem visar de flesta svaren 1 enkéten att
huvudklassificeringssystemen (Qpas, RMRpas och GSI) dr “ganska tréffsékra” och att
metoden inte behdver forbattras. Dock har flera studier visat att dessa
klassificeringssystem har relativt dalig traffsikerhet. Sjoberg et al. (2003) och Malmtorp
och Lundman (2010) visar ett betydande spann mellan 14gst och hdgst Qbas-, RMRpas- och
GSI-vérde i studier dér flera geologer karterade och klassificerade samma bergobjekt. I
bada studierna visades RMRyas och GSI ha minst spann och Qpas storst. Kjellstrom (2015)
visade att traffsdkerheten for klassificeringssystemen ar mindre bra mellan forstudie-,
prognos- och byggfas for en och samma bergmassa och uttryckte ett tydligt behov av
forbattrade metodbeskrivningar for klassificeringssystemen.

Detta leder oss till fragan ”Varfor har deltagarna svarat att klassificeringsmetoden inte
behover forbattras?” Det kan vara sé att de tycker att metoden ar tillrdcklig bra utan att
de beaktar hur metoden utfors, vilket bekrivs i en metodbeskrivning. Det visar en méjlig
brist i enkétens frageformulering dér vi borde har fragat "Behdver metodbeskrivningen
forbattras?”. Projektgruppens rekommendation &r inte att nya klassificeringssystem
utformas men att béttre instruktioner tas fram, dvs metodbeskrivningar med tydliga
exempel pd hur kartering med hjélp av klassificeringssystemen bor utforas.

Det finns en viss brist pd kunskap om fotogrammetri och borrhélsfilmning vilka &r
metoder dér det skett stor teknikutveckling under de senaste aren. Detta bor tas upp i en
utbildningsworkshop.
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Nar det giller hydrogeologi efterfrigas en metodbeskrivning for enstegs
vattenforlustmétning som kan hantera olika ambitionsnivd beroende pd omfattning/
tillimpning i projekt. En metod som ger hjilp till systematisk dokumentation/checklista
och ger underlag for att kunna producera kvalitetsséikrade resultat efterfragas. Vigledning
i metoder for bade stationér och transient utvardering efterfrdgas ocksa.

4.4 Forvaltning av metodbeskrivning

Enkétsvaren visar att det finns olika asikter om vilken organisation som bor forvalta
metodbeskrivningarna och att ganska manga inte har nagon stark asikt i fraigan. Figur 4-1
illustrerar hur svaren fordelades. Tre fritextsvar har pa basis av ordvalen av
projektgruppen tolkats om till foredragen organisation, dd det ganska tydligt framgick
vilket som foredrogs dér, men det paverkar resultatet enbart i liten utstrdckning.

SIS, Swedish Standards

Institut
ns |ou ¢ TRV (Trafikverket)
SGF (Svenska 6% 219%
0
Geotekniska Féreningen)
10%

SGU (Sveriges Geologiska
Undersékning)
6%

SGI (Statens Geotekniska
Institut)
15%

Ingen asikt
21%

SBF/BeFo (Stiftelsen
Bergteknisk
Forskning/Svenska
Bergteknikforeningen)
21%

Figur 4-1: Frdgan om vilken organisation som bér ta ansvar for férvaltning av
metodbeskrivningar.
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4.5 Overgripande slutsatser

Befintlig branschpraxis sdésom Eurocode (Eurocode 7) och Trafikverkets Handbok for
Projektering av Bergkonstruktioner ger riktlinjer eller krav for vilka parametrar som ska
inkluderas i geologiska analyser, men de ger inte tydliga riktlinjer for arbetsflodet,
processen eller hur analyserna ska genomforas. Vi rekommenderar att bilaga 15 i
Trafikverkets handbok som ger riktlinjer for bergteknisk kartering lyfts ut ur handboken
och kompletteras med mer tydliga riktlinjer for geologiska analyser for olika
projektkomplexitet (GK2 och GK3) och olika projektfaser (forstudie, prognos,
uppfoljning under byggandet). Innan detta sker bor metodbeskrivningar for egenskaper
och parametrar som identifieras i denna forstudie standardiseras, publiceras och dgas av
en organisation. Med standardiserade metodbeskrivningar kan man dé styra insamling av
geologiska, bergtekniska, och hydrogeologiska data pa ett kvalitetssékrat sétt for att ingé
i en nationell databas.
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Delprojekt 2

I denna del av rapporten presenteras resultaten fran frageenkaten for delprojekt 2 som
handlar om system for lagring av bergtekniska och hydrogeologiska data. Liksom for
delprojekt 1 ges forst en Oversikt av deltagargruppens kunskapsnivé, darefter gés
resultaten igenom och slutsatser dras.
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5. Genomforande — Delprojekt 2

For att pa basta sétt uppna studiens syfte lades stor moda pa utformningen av en
omfattande frageenkit, med efterfoljande granskningsprocess. Frageenkatens struktur for
delprojekt 2 beskrivs nedan pa ett dvergripande sétt.

Deltagarnas svar sammanfattas och presenteras huvudsakligen som diagram. De
ursprungliga frdgorna har inkluderats som diagramtitel. Svarsfrekvensen redovisas i
bildtexten. Nagra fritextsvar listas i olika tabeller. En sammanfattning av svaren
presenteras efter diagrammen eller tabellerna.

5.1 Frageenkit for delprojekt 2 — Lagring av bergtekniska och hydrogeologiska
data

Enkéten for delprojekt 2 &r tvadelad dér vi i forsta delen undersdker hur deltagarna
anvénder befintliga databaser i dagslaget samt vilka bergtekniska och hydrogeologiska
data som samlas in och levereras. I andra delen undersoks hur deltagarna anvénder 6ppna
data och vilka funktionella krav som kan stéllas pa en nationell databas for lagring och
tillhandahéllande av bergtekniska (inkl. ingenjorsgeologiska) och hydrogeologiska data.
Enkédten &r huvudsakligen sammansatt av flervalsfrigor men &ven fritextfrigor
forekommer.

Vi definierade nagra begrepp i forvag och uppmanade deltagarna att ha dessa definitioner
i atanke nir de svarade pa fragorna. Foljande enkétspecifika definitioner angavs:

"GRUNDDATA”: bergteknisk och hydrogeologisk information som samlas in under
olika faser i ett projekt.

"TOLKADE DATA”: information som t.ex. modeller, berdkningar, kartor, profiler etc.
som ér tolkningar som har baserats pA "GRUNDDATA”.

"METADATA”: information som inte beskriver bergteknisk eller hydrogeologisk
information utan bakgrundsinformation avseende insamlingstillfallet (t.ex. geografiskt
lage, insamlingssyfte, insamlingsobjekt, insamlingsmetodik etc.).

"DATABAS”: en samling av information som lagras som digitala data i en teknisk
struktur som bestdms inte bara av informationens logik utan &ven av krav frn och
mdjligheter med den programvara (databashanterare) som anvédnds. Utbyte av
information kan ske oberoende av databasen men kan underléttas av inbyggda funktioner
i den programvara (databashanterare) som anvénds.

Deltagarna informerades om att nér de svarade, skulle de utgd fran den databas som de
hade mest anvédndarerfarenhet av. Dessutom skulle anvindarna fokusera péd sjilva
databasen, inte pa datavisualisering. Vi paminde dessutom deltagarna om att forstudiens
fokus lag pé bergtekniska och hydrogeologiska grunddata och inte pa "geotekniska" eller
"jord-" data.
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Deltagarna ombads besvara frigorna efter deras egen kompetens och deras egen
erfarenhet och att lamna tomt dir de kénde att de inte hade kompetens eller hade mindre
erfarenhet. Detta ledde till att svarsfrekvensen séllan var 100 % pé de flesta fragor.

En 6versikt over kategorierna, sektionerna och undersektionerna i enkiten visas nedan:

Inledande fragor
Kénnedom och anvéndning av befintliga bergtekniska eller hydrogeologiska
databaser
Insamling av grunddata
o Bergtekniska grunddata
= Insamlingsverktyg och -standarder
= Geologisk karaktérisering
= Bergteknisk karaktdrisering och klassificering
o Hydrogeologiska grunddata
= Insamlingsverktyg och -standarder
Leverans av data till en databas
Kvalitetssakring
Atkomst och tillgéinglighet till grunddata i databaser
Nationell Databas for lagring och tillhandahdllande av bergtekniska och
hydrogeologiska data
Anviéndning av offentligt tillgdngliga geodata
Subjektivt perspektiv pa en nationell databas for lagring och tillhandahallande av
bergtekniska och hydrogeologiska grunddata
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5.2 Deltagare

I delprojekt 2 deltog 19 personer av vilka 12 har expertis 1 bergteknik, 4 expertis i
databaser och modellering och 3 har expertis i hydrogeologi (Figur 5-1). Denna indelning
gjordes baserat pa om svaren pa forsta fragan ”Ange din kunskapsniva i de olika &mnen”
var ”God kunskap” eller ”Expertkunskap”. Det utesluter inte att deltagarna hade “’Lite
kunskap” i de andra d&mnena. Kunskapsnivan géllande insamling av bergtekniska och
hydrogeologiska data var generellt hdg (Figur 5-2) men som forvéntat &r dessa deltagare
mindre kompetenta i databasutveckling eller databasforvaltning. Databasexperter har
ddremot mindre kunskap i bergteknik och hydrogeologi.

Deltagare 112]3|4
Databasutveckling ) -
Databasférvaltning O|@|O
Insamling av bergtekniska grunddata
("kartering")

Insamling av hydrogeologiska
grunddata ("kartering", [ AESRIORN ]
"hydrotester")

Leverans av bergtekniska grunddata
till databaser

Leverans av hydrogeologiska
grunddata till databaser

2D/3D modellering av bergtekniska
grunddata

2D/3D modellering av
hydrogeologiska grunddata
Kvalitetssakring av bergtekniska
grunddata

Kvalitetssakring av bergtekniska
databaser

Kvalitetssakring av hydrogeologiska
grunddata

Kvalitetssakring av hydrogeologiska
databaser

Dataleverans fran databaser till
kunder / bestillare
Ingenjorsgeologiska prognoser ojolo|e|l@|o|o(0o]le|®]|O [
S'tandardlsermgsarbeten och NP olele
liknande

617]18[9]10)11)12)13[14f15/16|17]18]19

eoe
®
®

0 (@0 w

[ ]
[ ]
[
[

[
[
[

o (o |0 0|0

o (o | 0|0 |0
o (e |o |0

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
o6 |0 | O 0|0 0

Figur 5-1. Deltagarnas individuella kunskapsniva. Svart: ingen kunskap, rosa: lite
kunskap, gul: god kunskap, grén: expertkunskap.
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Ange din kunskapsniva i nedanstaende amnen

Databasutveckling
Databasforvaltning

Insamling av bergtekniska grunddata ("kartering")

Insamling av hydrogeologiska grunddata

("kartering", "hydrotester")

Leverans av bergtekniska grunddata till databaser

Leverans av hydrogeologiska grunddata till
databaser

2D/3D modellering av bergtekniska grunddata
2D/3D modellering av hydrogeologiska grunddata
Kvalitetssakring av bergtekniska grunddata
Kvalitetssakring av bergtekniska databaser
Kvalitetssdkring av hydrogeologiska grunddata
Kvalitetssakring av hydrogeologiska databaser
Dataleverans fran databaser till kunder / bestallare
Ingenjorsgeologiska prognoser

Standardiseringsarbeten och liknande

H Ingen kunskap

Figur 5-2. Sammanfattning av deltagarnas kunskapsniva i olika dmnen. Svarsfrekvens

19/19 (100%).
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6. Resultat — Befintliga databaser

I det hidr avsnittet syftade fragorna till att forstd hur deltagarna arbetar med befintliga
databaser idag. Svaren pa de foljande fragorna ska aterspegla databasernas funktionalitet
ur anvandarsynpunkt. Syftet var att f4 en 6verblick 6ver vilka rutiner kring insamling,
leverans, kvalitetssdkring och tillgdnglighet av geodata som finns och hur dessa rutiner
fungerar idag.

6.1 Hur anvinds befintliga databaser idag?

Pé fragan om hur ofta och i vilket syfte deltagarna anviander databaser for bergtekniska
och hydrogeologiska data besvarades enligt Figur 6-1.

Hur ofta anvander du nagon form av databas for

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

uppladdning och lagring av bergtekniska data?

nerladdning av bergtekniska data?

uppladdning och lagring av hydrogeologiska data?

nerladdning av hydrogeologiska data?

M Varje vecka Varje manad Nagon gang per ar Aldrig % Inget svar

Figur 6-1. Anviindningsfrekvens av bergtekniska respektive hydrogeologiska databaser
for lagring och nerladdning av data. Svarsfrekvens 18/19 (95 %).

For bade lagring och nerladdning av bergtekniska data anger deltagarna en
anvindningsfrekvens som &r mellan ménatlig och arlig. Det &r dock intressant att
nerladdningen sker négot oftare &n uppladdningen av bergtekniska data. Databaser for
hydrogeologiska data anvénds tydligen mindre frekvent for uppladdning savil som for
nerladdning. Som forvéntat visar en utvérdering av de individuella svaren att de som inte
var experter i hydrogeologi ocksd anvidnder de hydrogeologiska databaserna mindre
frekvent.

P& frdgan om huruvida deltagarna kdnner till och anvénder olika namngivna databaser
fordelade sig svaren enligt Figur 6-2. Fragan om vilka namngivna databaser deltagarna
kéanner till och vilka de anvinder eller har anvént stédlldes allmint om geodata i en vid
mening, dvs. att befintliga databaser ddr man kan lagra t.ex. geoteknisk information
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(jord”) &r inkluderade &ven om man inte kan lagra bergtekniska eller hydrogeologiska
data i dem. Dessutom kunde dven olika dataportaler och visningstjénster véljas. Detta
gjordes dé det, i nuldget, inte finns ndgon offentligt tillgénglig databas for bergtekniska
och hydrogeologiska data.

Har listas olika befintliga databaser for geodata (i en vid mening). Kryssa i
vilka du kanner till och hur du anvander dem idag eller har anvant demi
tidigare projekt.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Geoteknisk sektorsportal [ NG

Geodata portalen

l (] |
[

w
\gl\%

SGU:s berggrundsdatabaser

TMO (Trafikverket)

Statlig

=

BaTman (Trafikverket)

w

Brunnsarkivet (SGU)

Grundvattennivaer, tidsserier (SGU)

Grundvattenbildning (SMHI)

Kommuner eller landstings egna databaser

: |
Bl
Kom,

Geoarkivet (Stockholm Stad)

w
!

Uppdragsarkiv hos konsult eller bestéllare

N
b2
\!

Sicada (SKB)

GeoBIM (Tyréns)

w |
=y

S l

Foretag

VR (WSP)

\g

RedBex (Poyry, Trafikverket) 2

oviee NSO/,
M Kanner till M Kénner inte till
m Har anvant for nerladding av geodata Anvander idag for nerladdning av geodata
M Har anvant for lagring av geodata B Anvéander idag for lagring av geodata

“ Inget svar

Figur 6-2. Kdnnedom och anvindningsfrekvens av olika namngivna databaser fér lagring
av geodata (i en vid mening). Svarsfrekvens 19/19 (100 %).
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Forutom “Geoteknisk sektorsportal” verkar de flesta befintliga statliga databaser for
geodata vara bekanta. Statligt forvaltade databaser anvdnds mest for nerladdning och inte
lika mycket for lagring av geodata fastidn de flesta &r bekanta.

Svaren pa “Har anviént eller anvinder idag for lagring av geodata” ar utspridda dver de
olika databaserna. Det kan forklaras med att deltagarna tillhor olika foretag eller
organisationer och det tyder pa att manga anvéander sina egna datalagringssystem.

I fritextfragan efterfragades fortydligande ifall alternativen “uppdragsarkiv hos konsult
eller bestéllare” respektive “6vrigt” valdes. 1 svaren redovisades uppdragsarkiv hos
Bergab, Geosigma och Sweco, “egen mapp pa servern”, ’GeoBIM hos vissa kommuner”,
och ”’projektspecifikt for varje infrastrukturprojekt” eller "internt utvecklade 16sningar”.

I frdgan om vilken av ovan nidmnda databaser som anvindes mest svarade deltagarna
enligt Figur 6-3. Det var endast mdjligt all vélja en databas fran listan oavsett om det var
for upp- eller nerladdning. Deltagarna skulle svara pé de efterfoljande frdgorna utgaende
ifrdn den databas som de valde hér.

Figur 6-2 och Figur 6-3 ger ett intryck av hur utspridda geodata ar 6ver olika databaser.

Vilken av ovan ndmnda databaser anvander du mest?

o

1 2 3 4

Geoteknisk sektorsportal

SGU:s berggrundsdatabaser

TMO (Trafikverket)

BaTman (Trafikverket)

Brunnsarkivet (SGU)

Grundvattennivaer, tidsserier (SGU)
Grundvattenbildning (SMHI)

Kommuner eller landstings egna databaser
Geoarkivet (Stockholm Stad)
Uppdragsarkiv hos konsult eller bestéllare
Sicada (SKB)

GeoBIM (Tyréns)

VR (WSP)

RedBex (Poyry, Trafikverket)

Ovrigt

Figur 6-3. Férdelning av vilken databas deltagarna anvidnder som mest. Svarsfrekvens
19/19 (100 %).
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6.2 Insamling av data

Det hir avsnittet dr tvadelat dir den forsta delen handlar om insamling av bergtekniska
data och den andra delen om insamling av hydrogeologiska data. Fragorna om tillimpade
standarder eller klassificeringssystem och om vilka parametrar och maitvirden som
samlas in &r av 6vergripande karaktir och 4r baserade pé delprojekt 1 dér dessa teman har
behandlats ingdende. Det hir avsnittets fokus ligger pé att undersoka
datainsamlingsprocessen. Dessutom var svaren viktiga ur en kvalitetssikringssynpunkt
genom att identifiera mojliga felkéllor under insamlings- och verféringsprocessen.

6.2.1 Bergtekniska data

6.2.1.1 Insamlingsverktyg

Olika insamlingsverktyg anvénds for insamling av falt- och métdata. Dessa verktyg styr
vilka typer av data som kan behova levereras till en databas och vilka metoder som
anvénds for att overfora data till en databas. P& fragan vilka insamlingsverktyg for
bergtekniska grunddata som anvénds svarade deltagarna enligt Figur 6-4.

Vilka insamlingsverktyg for bergtekniska
grunddata anvander du?

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Analog (t.ex. penna och papper) [ INIENSINNZ20N 6 77
Digital insamlingsapplikation (t.ex. pa platta T e

eller mobiltelefon)

Borrhalsfilmning / BIPS
Laser

Fotogrammetri

Foto

Analoga skisser (skiss pa papper)

Digitala skisser (t.ex. direkt ritning pa digital
foto)

Provtagning

m Aldrig mIbland m Ofta

Figur 6-4. Anvindningsfrekvens av olika insamlingsverktyg for bergtekniska data.

Svarsfrekvens 17/19 (89 %).
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Enligt svaren i Figur 6-4 sker insamling av bergteknisk information oftast (6/17 svar) eller
ofta (4/17) analogt. Dock anger sammanlagt dven 9 av 17 personer att de ofta eller oftast
anvénder en digital insamlingsapplikation. Analog och digital insamling av data sker
alltsd ungefdr i lika stor utstrdckning. Skisser ritas ddremot oftare analogt an digitalt.
Merparten av de 17 svarande anger att de ofta eller oftast anviander fotografering som
insamlingsverktyg. Specialmetoder sdsom laser eller fotogrammetri anvénds ibland eller
aldrig. Ddremot anvénds borrhalsfilmning ibland eller ofta och 2 deltagare angav t.o.m.
att det anvénds “oftast”.

I fritext under “andra insamlingsverktyg eller -metoder” listade deltagarna nagra
ytterligare insamlingsverktyg: Boremap, well CAD, polplottsprogram t.ex. DIPS, ArcGIS
online samt ArcGIS Collector, CustomMaps Android app, Autocad app, "kartera direkt
pd ritningar”’, Google sheets, MS Excel. Dessa “verktyg” anses dock tillhora digitala
insamlingsapplikationer och digitala skisser. Dessutom nidmndes linjekartering som
insamlingsmetod, men det finns ingen information om det sker pa analogt eller digitalt
satt.

Aven “Measurement while drilling” (MWD) nimns och kan ge information om
hallfasthet men dven det kan anses som en digital insamlingsmetod.

6.2.1.2 Datagenerering

Det hér avsnittet handlar om att f& en Overblick &ver vilka bergtekniska och
hydrogeologiska data som genereras och vilka metoder och standarder som anvinds for
datainsamlingen. Avsnittet ar relaterat till delprojekt 1 dir dessa fragor undersoks pa en
mer detaljerad niva. Svaren tinktes dven ge en grov uppskattning av de data som skulle
kunna behéva lagras i en nationell databas i framtiden samt om och pa vilket sétt dessa
data &r standardiserade. Figur 6-5 visar vilka klassificeringssystem och standarder
deltagarna kénner till och vilka som anvénds for insamling av bergtekniska data. Eftersom
fragan var stéllt som en flervalsfraga kryssade vissa deltagare bara i ”Anvénder / forhaller
mig till” utan att kryssa i “Kénner till”. I Figur 6-5 har svaren anpassats sé att dem som
svarade bara ”Anviander/forhaller mig till” raknas dven som “Kénner till”, eftersom man
kan utgd ifrdn att man kénner till ett system om man anvénder det. Svarsfrekvens var
15/19 (79%), dvs. att fyra deltagare svarade inte alls pa fragan. Dessa fyra &r exkluderade
fran kategorien “inget svar”. Det kan tolkas som att de resterande som gav inget svar pa
vissa av standarderna eller klassificeringssystemen kénner inte till dessa system.
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Vilka standarder eller klassificeringssystem for insamling
av bergtekniska data kanner du till och vilka anvander du
nar du samlar in grunddata?

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ISRM Suggested methods

RMR (Rock Mass Rating system)

GSI (Geological Strength Index) F
7
Qrsystem |
|

URCS (Unified Rock Classification system by ASTM) I
7

Eurocode 7/8 W
i

CoCl
S I

INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in
Europe, EU-direktiv) 7 R, s

SKB:s metodbeskrivningar
G

Eget system
G

| t
"

A t
e M//////////////f///////////////fﬁ///////////////

H Kdnnertill ®m Anvander / forhaller mig till % Inget svar

Figur 6-5. Histogram som visar vilka klassificeringssystem och standarder som
deltagarna kdnner till och vilka som anvénds vid insamling av bergtekniska data.
Svarsfrekvens 15/19 (79%), dvs. att fyra deltagare svarade inte alls pé fradgan. Dessa fyra
dr exkluderade fran kategoriet “inget svar”. Det kan tolkas som att de resterande som
gav inget svar pd vissa av standardena eller klassificeringssystemen kénner inte till dessa
system.
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Figur 6-5 visar att de flesta kénner till ”ISRM suggested methods”, RMR, GSI, och Q-
systemet som klassificeringssystem. Dessa system &r &ven de som anvands mest eller som
deltagarna forhaller sig till nir de samlar in bergtekniska data. URCS-systemet kidnner sju
deltagare till men ingen anvénder detta system. Eurocode 7/8 kénner de flesta till men
bara hélften av dessa svarar att de anvinder eller forhaller sig till denna standard. Fyra
svarande anger att de anvénder ett eget system och tva anger att de anvénder “annat”. De
som angav “Eget system” eller ”Annat” ombads att beskriva de klassificeringssystem som
de anvinder for datainsamlingen. Deras svar ér citerade i Tabell 6-1 och visar att det oftast
ar en blandning av olika klassificeringssystem som anvédnds och som dr anpassade till
projektkrav. Dessa svar stimmer overens med resultaten i delprojekt 1.

Tabell 6-1. Om du har svarat "Eget system" eller "Annat" i féregdende frdga, beskriv de
standarder eller klassificeringssystem for bergtekniska data som du kénner till och vilka
du anvénder nér du samlar in data?

Ofta ar det en blandning av system, t.ex. vissa parametrar i Q-systemet tillsammans med andra parametrar
fran SKB:s metodbeskrivningar.

Open Data Kit. Open source server och app for digitala formuldr. Har gjort databaser for inspektioner av
tunnlar och gammaspektrometermatningar bl.a.

Mallar for t.ex. kdrnkartering i GeoBIM-konceptet.

Anvander eget simplifierat system for kartering av bergbranter

Ofta tas en projektspecifik [6sning fram vilken ar en kombination av ovanstdende + eventuella
projektanpassningar.

Trafikverkets Projekteringshandbok.

Brukar anvdanda en kombination av GSI och "vanlig" bergartsbeskrivning samt mineral for sprickfylining for hall
och tunnelkartering. RMR och Q samt "vanlig" bergartsbeskrivning samt mineral for sprickfylining for
karnkartering.

Figur 6-6 till Figur 6-9 och Tabell 6-2 redovisar vilka parametrar samlas in som
berggrundsgeologiska grunddata, bergtekniska grunddata, karaktérisering av bergmassan
och sprickegenskaper. Datainsamlingen uppdelades efter olika datakéllor (hillkartering,
tunnelkartering, borrkdrnekartering, och borrhélsdata). De insamlade parametrarnas vikt
och traffsidkerhet undersoks detaljerad i delprojekt 1. Diagrammen nedan visar att manga
berggrundsgeologiska, bergtekniska parametrar och sprickegenskaper samlas
huvudsakligen in genom borrkdrnekartering. En framtid nationell parameterdatabas
behdver alltsé kunna ta emot grunddata fran borrkérnekarteringar.
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Vilka typer av BERGGRUNDSGEOLOGISKA grunddata eller
parametrar samlar du in?

0O 2 4 6 8 10 12 14 16

pereart- Lit0|ogi W
7
Bergart - Mineralogi F
Omvandling #
A
Vittring F
A A
Lagring M__
e e e ]
Duktila strukturer - Foliation W
7
Duktila strukturer - Markanta zoner W
A,

Duktila strukturer - Rorelseriktning -

%///////////////f///////////////AJ////////////////A//////A/.

Duktila strukturer - Veckning r
]
Sproda strukturer - Enskilda Sprickor W
A,
Sprdda strukturer - Sprickgrupper W
S,
Spréda strukturer - Svaghetszoner W
%
Sproda strukturer - Rorelseriktning »
o S S e
Relation mellan bergarter, strukturer och zoner av W
olika slag A

W Hallkartering M Tunnelkartering  ® Borrkdrnekartering

1 Borrhalsdata # Inget svar

Figur 6-6. Typer av berggrundsgeologiska grunddata som samlas in. Svarsfrekvens 12/19
(63 %).
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Vilka typer av bergtekniska grunddata eller parametrar
samlar du in for INTAKT BERG?

0O 2 4 6 8 10 12 14 16

Triaxiell tryckhallfasthet i laboratorieskala
S

|

Enaxiell tryckhallfasthet i laboratorieskala

A A

Punktlastindex som indikerar relativ enaxiell
tryckhallfasthet

|

s

[

Indirekt draghallfasthet (Brazilian) i laboratorieskala
S S

Poissons tal (tvarkontraktionstal) i laboratorieskala

~|'

A S A,

Elasticitetsmodulen for intakt bergprov i
laboratorieskala

|

s

mi = Parameter i Hoek-Browns brottvillkor beroende
pa bergart och kornstorlek

]

i, A R A,
m Hallkartering B Tunnelkartering  ® Borrkdrnekartering
Borrhalsdata # Inget svar

Figur 6-7. Typer av bergtekniska grunddata som samlas in fér intakt berg. Svarsfrekvens
12/19 (63 %).
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Vilka ovriga egenskaper av BERGMASSAN samlar du in?

0 2 4 6 8 10 12 14

Sprickfrekvens (Sprickor per meter) ‘

D

Jv (totala antalet sprickor per m3 berg enligt r

Palmstrom)

G

Karnforlust (Sektioner dar kirndelar saknas)

G

16

H Hallkartering ® Tunnelkartering ® Borrkadrnekartering = Borrhalsdata # Inget svar

Figur 6-8. Ovriga egenskaper som samlas in fér karaktdrisering av bergmassan.

Svarsfrekvens 12/19 (63 %).

Vilka SPRICKEGENSKAPER samlar du in?

Sprickrahetskoefficient

Waviness

JCS (Joint wall compressive strength)
Phi - friktionsvinkel

¢ - Sprickkohesion

Styvhet

W Hallkartering

Borrhalsdata

M Tunnelkartering

0 5 10 15
A e,
o
0 0 0 0 0 0 0 0 e
“ S A S
-

-
B 3 i,
]

A A S,

m Borrkarnekartering

# Inget svar

Figur 6-9. Sprickegenskaper som samlas in. Svarsfrekvens 12/19 (63 %).
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Tabell 6-2. Samlar du in andra relevanta bergtekniska grunddata eller parametrar som
inte har ndmnts ovan? Utveckla!

Jag gor ofta uppskattningar av friktionsvinkel, kohesion, etc. men inga faktiska matningar.

Sprickorientering, sprickomvandling, sprickmineral, spricklangd, sprickvidd, sprickapertur, sprick- och krosszoner,
sprickgrupptal. Vad menas med borrhalsdata? Vi har tolkat det som t.ex. optisk, akustisk och geofysisk
borrhalsloggning.

Phi/c gar inte att samla in pa ett enkelt satt, kraver omfattande skjuvtester eller framrakning med semi-empiriska
metoder.

Viktiga sprickegenskaper:
Uthallighet/spricklangd
Fyllning

Omvandlingstal (Ja)
Rahetstal (Jr)

Sprickvidd

Vattenforing

Sprickfylining (mineral). Mest viktig ar orientering av alla strukturer. Det finns ingen metod att DIREKT KARTERA
eller samla in JCS, Phi, c och styvhet. Just nu maste alla dessa harledas eller raknas fram i labb.
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6.2.2 Hydrogeologiska data

6.2.2.1 Insamlingsverktyg

Ett fragesegment berér insamling av hydrogeologiska data. P& fragan om vilka
insamlingsverktyg som anvinds fordelar sig svaren enligt Figur 6-10.

Vilka insamlingsverktyg for hydrogeologiska grunddata
anvander du?

o

2

S
[e)}
o]

10 12

Niva/tryckmatningar, manuella
A A,

Niva/tryckmatningar, logger
e

|

Vattenforlustmatning, helhal
]

|

Vattenforlustmatning, sektionsvis
A,

|

Vattenforlustmatning utford i ett trycksteg
AL

|

Vattenforlustmatning, stegvis utférande
1 1 1

|

Enhalstest/Kapacitetstest
o

Provpumpning/interferenstest
o

Spinnerloggning av borrhal
e

|

Posiva Flow Log (PFL) eller motsvarande
o

H Aldrig mIbland m Ofta Oftast # Inget svar

Figur 6-10. Insamlingsverktyg for hydrogeologiska data. Svarsfrekvens 12/19 (63 %).

Tryck-/nivamitningar manuellt respektive med logger framstir som vanliga metoder.
Sektionsvis vattenforlustmétning anges som nédgot vanligare &n helhdlsmétningar, och
utforande i ett trycksteg anges som obetydligt vanligare dn stegvis utforande.
Kapacitetstest 4r nadgot mindre vanlig med sammanlagt 7/9 som svarade “aldrig” eller
”ibland”. Aven interferenstest 4r nagot mindre vanlig med sammanlagt 9/11 som angav
“aldrig”eller ”ibland”. Spinnerloggning och flodesloggning med PFL 4r minst vanliga.
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6.2.2.2 Typer av insamlade parametrar

Fragan om vilka typer av hydrogeologiska data som samlas in besvarades enligt Figur
6-11. I fritextfortydligande for alternativet “annat” framkom spardmnesforsdk for
flodesdata under naturliga forhéllanden.

Vilka typer av hydrogeologiska grunddata eller
parametrar samlar du in?

0 2 4 6 8 10 12 14 16

e e

A
Grundvattenniva, grundvattentryck ﬂ
]

s e
Vattenforlustmatningar, data (flode, tryck)

= 7 e s,
Inflédesmatningar (volym, tid resp flode)

s SAAS AL G

Vattenkemiska parametrar
]

7%/i7/////’¢:27//////f////4§:3:37///////§7////}¢:27///////////4?:3:37//%
Annat (utveckla nedan)

# Inget svar M Aldrig mlIbland m Ofta Oftast

Figur 6-11. Typ av hydrogeologiska data som samlas in. Svarsfrekvens 12/19 (63%).

Pa frdgan om standarder eller metodbeskrivningar som deltagarna kénner till respektive
anvénder sig av dr det tydligt att deltagarna kénner till flera metodbeskrivningar men i
regel inte anvinder dem (Figur 6-12). Under fritextforklaringen till svarsalternativet
“annat” angavs interna rutiner pa SGU respektive Geosigma.
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Vilka standarder eller metodbeskrivningar for insamling
av hydrogeologiska data kdnner du till och vilka anvander
du nar du samlar in grunddata?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

SS-EN 1SO 22282 Del 2 - Konduktivitet i 6ppna borrhal
e e o o o s

SS-EN 1SO 22282 Del 3 - Vattenforlustmatning i berg B

|

SS-EN 1SO 22282 Del 4 - Provpumpnin
pumpning s

SS-EN 1SO 22282 Del 5 - Infiltrationsprovning S W S D D S e
SS-EN ISO 22282 Del 6 -Konduktivitet i I ——
manschetterade borrhal e i

SGF Geoteknisk falthandbok

i

A

SKB Metodbeskrivningar B,

ntern rutin (utveckla nedan) s

Annat (utveckla nedan) ’
o e g g

H Kdnner till  ®m Anvander / forhaller mig till % Inget svar

Figur 6-12. Kidnnedom om och anvdndning av standarder och metodbeskrivningar fér
hydrogeologiska data. Svarsfrekvens 11/19 (58 %).
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6.2.3 Databasfunktionalitet

I detta fragesegment undersoktes hur deltagarna arbetar med databaser for geologiska

103

eller hydrogeologiska data i dagsldget.

6.2.3.1 Dataleverans

Flervalsfrdgan om vilken typ av grunddata som levereras till en bergteknisk eller
hydrogeologisk databas stilldes i en vid mening for att fa ett intryck av vilken typ av
berggrundsgeologiska, bergtekniska och hydrogeologiska data som skulle behdva lagras

i en framtida nationell databas.

Vilken typ av grunddata levererar du till en
bergteknisk / hydrogeologisk databas?

Strukturgeologiska data (t.ex. strike/dip)

Berggrundsgeologiska data (allmén)

Bergteknisk klassificering (som namnts i
foregaende fragor)

Litogeokemiska data

Petrofysiska data

Grundvattenniva/tryck
Vattenforlustmatning, data (fléde tryck, etc)
Vattenforlustmatning, tolkad (K, T)

Inflode

Vattenkemiska parametrar

Information om provtagning

Foto

Skisser

Annat

Figur 6-13. Typer av grunddata som levereras till bergtekniska eller hydrogeologiska
databaser. Gul: berggrund / bergteknik, bla: hydrogeologi, grén: bilddata och

0 2 4 6 8 10
|
|
|
I

I
|
R
I

[

12

provtagningsinformation, gra: annat. Svarsfrekvens 15/19 (79 %).
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Figur 6-13 visar att datatyper som levereras dr mycket varierande, men att i princip alla
parametrar som samlas in under ett projekt (se Figurerna 54 till 57) dven levereras till en
bergteknisk eller hydrogeologisk databas.

Pé fragan vilka metadata som lagras, nér de insamlade bergtekniska eller hydrogeologiska
data levereras till en databas, svarade deltagarna enligt Figur 6-14.

Vilka metadata lagras nar du levererar bergtekniska eller
hydrogeologiska grunddata till den databas som du
anvander mest?

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

Syfte med datainsamiingen (N2 N CHNNINCHINNNNNNNN 7" "/

Koordinater 1 S5

Koordinatsystem 9 L7

Lagesosikerhet / Lagesnoggranhet 1 ENINNCHNNENEN 5/

Tid / datum for insamlingen 10 7

Tid / datum for revidering - [N SIS/

Insamlingsmetodik (t.ex. skala/testlangd, testtyp) SN
Insamlingsforhallanden (t.ex. vider) NZNGHINSIINNINSNNNN 4/

Log-fil (t.ex. grundvattenserie)  VINSHNNNENN////////// /A8//

Ansvarig person fér datainsamlingen 6 Wl

Ansvarig person for dataleverans till databasen SOENNEN R
Matgrans for utrustning  CRNSHININSHNINNN""""/%5////////
Kalibreringsinformation for matinstrument  CHNEIINIG /5

Lagras alltid ~ ® Lagras oftast M Lagrasibland M Lagras aldrig % Inget svar

Figur 6-14: Diagram som visar vilka metadata som lagras. Svarsfrekvens 15/19 (79 %).
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Metadata &r de data som tillater en anvindare att klassa data och datakvaliteten genom att
forstd varfor och under vilka omstindigheter data samlades in. Medan koordinater och
koordinatsystem liksom datum néstan alltid lagras, &r det intressanta i Figur 6-14 att
sammanlagt 10 av 12 personer anger att syftet med datainsamlingen aldrig eller ibland
sparas. Lagesosédkerheter lagras ocksa ibland eller aldrig. Av 13 deltagare anger 5 att de
alltid” lagrar insamlingsmetodiken medan 7 deltagare svarade “ibland” pa lagring av
insamlingsmetodiken.

Dessutom ndmnde tva deltagare projektnamn, bestillare, och objektID som metadata som
lagras i databaser. En deltagare ndmnde “information om utrustning/installation i fall att
en annan person skall dit och mdta igen (t.ex. ldstyp)”.

Svaren pé frdgan om hur grunddata overfors till de databaser som deltagarna anvéander
mest finns sammanfattade i Figur 6-15 och uppdelat efter de olika databaserna i Tabell
6-3.

Hur 6verfors grunddata till den databas som du anvander
mest?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Manuellt (t.ex. knappa in fran faltnotiser) 69%

Semi-automatisk (t.ex. importknapp pa

0,
matinstrument) 50%

Scanning (t.ex. skisser) 31%

Automatiskt/Digitalt (t.ex. direkt uppladdning genom

en insamlingsapplikation)
Annat . 6%

Figur 6-15. Sdtt att éverféra grunddata till databaser. Svarsfrekvens 16/19 (84 %).
Procentandel baserad pd 16 svar.

50%
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Tabell 6-3. Sdtt att 6verféra data till den databas som deltagarna anvéinder mest.
Tabellen sattes ihop av deltagarnas svar pa fragan vilken databas de anvidnder mest (se
Figur 6-3) och svaren pd fragan hur data éverférs till denna databas.

Datadverforingsmetod
Databas Manuellt Semi- Scanning Automatiskt Annat
automatiskt
BaTman (Trv) X X
Geoarkivet  (Stockholm X X
stad)
GeoBIM (Tyréns) X X X
Grundvattennivaer, X X X
tidsserier (SGU)
RedBex (TrV, Poyry) X X X
Sicada (SKB) X X
TMO (Trv) X X
Uppdragsarkiv X X X X
VR (WSP) X
Ovrigt X X X

Manuell datadverforing och semi-automatisk dataimport 6verviger med 69 % respektive
50 %. Halften av de 16 svarande deltagarna (50 %) anger att deras data Overfors
automatiskt till den databas som de anviander mest. Under ”Annat” skrev en deltagare att
det “fran filt genereras en fil som manuellt kvalitetsséikras och automatiskt valideras fore
leverans till databas.”. Sammanfattad visar fordelningen i Figur 6-15 att en viss
handpaldggning krivs for de flesta databasleveranser fastdn merparten av de databaser
som ér listade 1 Tabell 6-3 verkar erbjuda mojligheten till en automatisk leverans av vissa
data.

P& fragan om vilka andra metoder som deltagarna anvénder for att overfora sina
bergtekniska eller hydrogeologiska data till den databas som de anvénder mest, svarade
deltagarna enligt Tabell 6-4.

Tabell 6-4. Finns det andra metoder som du anvdnder fér att 6verféra dina bergtekniska
/ hydrogeologiska grunddata till den databas som du anvédnder mest?

En mjukvara som heter FME, dar det gar att konvertera och transformera data mellan databaser.

For vissa automatiska matningar ar kopplingen automatisk t.f.a. stora datamangder och sedan hanteras
ev. felaktiga matvarden i applikation kopplad till databasen for att flagga upp och inaktivera ej giltiga
varden. Information om vem, nar och varfor ett matvarde inaktiveras sparas undan i databasen.
Oftast fran Excel -> granskad -> in i databas.
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I nésta frdga bad vi deltagarna att ange pa vilka elektroniska format deras insamlade
geodata levereras till en databas. Svaren dr sammanfattade i Figur 6-16. I svaren
overvéger tabellformat som t.ex. Microsoft Excel, ascii, csv, etc. dver alla andra
elektroniska leveransformat. Under ”Annat” listade deltagarna Obj-filer (fotogrammetri),
GeoBIM-databas, ArcGIS Online feature service (fran Collector for ArcGIS) och PDF
som olika andra elektroniska leveransformat.

| vilka elektroniska format levereras de insamlade
bergtekniska / hydrogeologiska grunddata?
2 4 6 8 10 12 14

o

Tabellformat (t.ex. MS Excel, ascii, csv, ...)
Textform (t.ex. MS Word, txt, dat, ...)

Sub-databas (t.ex. MS Access, Oracle, ...)

GIS fil (t.ex. ArcGIS shape file, kmz/kml, Maplnfo file,
)

CAD fil (t.ex. dxf/dwg)
Scannad fil
Bildfil (t.ex. jpg, gif, tiff, png ...)

AGS format

Annat

Figur 6-16: Elektroniska format fér dataleverans till databaser. Svarsfrekvens 15/19 (79
%).

Fragan om nir leverans av de insamlade data sker besvarade deltagarna enligt Figur 6-17.
Frégan var en flervalsfraga och mer én ett svar kunde viljas. Enligt svaren i Figur 6-17
levereras data huvudsakligen kontinuerligt till databaserna. Eftersom ingen deltagare
svarade “aldrig” kan konstateras att insamlade geodata lagras alltid”, dven om dessa
levereras under olika tillfallen.
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Nér levererar du grunddata till den bergtekniska /
hydrogeologiska databasen som du anvander mest?

0 2 4 6 8 10 12
Kontinuerligt | ——
Efter olika avslutade projektfaser |GGG
Efter projektets slut [ NEREGEGG__

Aldrig

Figur 6-17. Diagrammet visar ndr data levereras till databaser. Svarsfrekvens 14/19 (74
%).

6.2.3.2 Datagranskning och kvalitetssdkring

En viktig aspekt med hénsyn till kvaliteten av de data som lagras i en databas styrs bl.a.
av granskningsprocessen innan dataleveransen. Vi delade upp fragan om det fanns en
granskningsprocess innan dataleverans i bergteknik- respektive hydrogeologiprojekt
kategoriserade efter projekttyp (stora projekt kontra mindre projekt). Vi ville dessutom
veta om granskningsprocessen var intern eller extern. Figur 6-18 visar tydligt att intern
granskning 6verviger for alla projekttyper och oavsett om det ror sig om hydrogeologiska
eller bergtekniska data. Extern granskning sker tydligen enbart for nagra “stora projekt”
och dé bara for bergtekniska data. En respektive tva deltagare svarade att data for mindre
hydrogeologiska respektive mindre bergtekniska projekt granskas inte alls innan
dataleverans.

Vi ville dessutom veta om datakvaliteten sdkerstills pa ett kvalitativt eller kvantitativt satt
eller pa ett annat vis. Bara 9 av 19 deltagare svarade pa denna flervalsfraga (Figur 6-19).
Tva deltagare svarade att datakvaliteten baseras pa kvantitativ datainformation som t.ex.
standardavvikelser. Ddremot svarade 5 personer att kvalitativ information om osékerheter
inkluderas t.ex. i rapportform. Under ”Annat” skrev deltagarna bl.a. att data “granskas
av annan person”, att det sker en “validering fore import. Aven med et
valideringsforfarande som kan flagga upp “orimligheter” vilka bér ses dver”, och en
deltagare skrev att datakvaliteten sdkerstélls genom “checklistor”.
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Omfattar inleverering av data till den databas du anvander
mest nagon vardering av kvalitén pa grunddata?

o

2 4 6 8 10 12 14 16

Stora projekt - bergtekniska data -

G

Stora projekt - hydrogeologiska data

G

Mindre projekt - bergtekniska data

%//////////////ﬂ

Mindre projekt - hydrogeologiska data

%///////////////27/////////////////////////////////////4

M Ja, intern granskningsprocess M Ja, extern granskningsprocess W Nej # Inget svar

Figur 6-18. Information om huruvida kvalitetskontroll av dataleverans till databaserna
inbegriper en kvalitetskontroll av de levererade data. Svarsfrekvens 16/19 (84 %).

Hur sdkerstalls kvalitén pa levererade grunddata?

0 1 2 3 4 5 6
Kvantitativ information om osékerheter (t.ex. _
standardavvikelser)
Kvalitativ information om osakerheter (t.ex. rapport) —

Figur 6-19. Sdtt att sdkerstdlla datakvalitet. Svarsfrekvens 9/19 (47 %).
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I en sista fraga angdende datakvalitet skulle deltagarna beskriva hur
kvalitetssdkringsprocessen fungerar i den databas som de anvénder mest. Deltagarnas
fritextsvar &r samlade i Tabell 6-5. Négra nyckelord som ingdr i deltagarnas
kvalitetssdkringsrutiner ~ dr  leveransmallar,  egenkontroll, intern  granskning,
stickprovskontroll, (automatisk) validering av datamdngd innan import, varning for
awikelser. En deltagare skrev att “det dr upp till de som laddar ned data frdn databasen
att sdkerstdlla kvaliteten innan den anvinds.”

Sammanfattningsvis kan konstateras att nivan pa kvalitetssdkringsrutiner varierar. De
flesta organisationer verkar ha atminstone en intern granskningsprocess dédr en annan
person kontrollerar data innan leveransen. Automatiska datavalideringsprocesser finns
men anvédnds inte i de flesta databaser. Ett exempel som anvinder automatisk
datavalidering ar GeoBIM, men dven TMO har "funktioner som varnar for specificerade
awikelser” (se Tabell 6-5).

Tabell 6-5. Beskriv kortfattat hur kvalitetssékringen gdr till nér du levererar grunddata
till den databas som du anvéinder mest. Databasnamnen i férsta kolumnen togs fran
fradgan om vilken databas deltagarna anvénder mest (se Figur 6-3).

Sicada Anvandning av leveransmallar. Egenkontroll foljt av kontroll fran
ansvarig. Inlagring. Leverans fran databas som sedan granskas av den
som upprattat leveransen.

VR Det ar upp till den som laddar ned data fran databasen att sdkerstilla
kvaliteten innan den anvands. Oavsett hur mycket data
kvalitetssakras kommer vi aldrig kunna vara sakra pa kvaliteten nar vi
ska anvanda den om 20 ar.

Jag ser darfor inte att det finns nagot syfte med att kvalitetssakra data
pa nagot ytterligare satt dn vad som redan gors i projektet nar de

samlas in.
Sicada Dubbelkolla om data som star pa papper ar ratt i databasen.
BaTman Interngranskning eller samgranskning.
TMO TMO har funktion som varnar for specificerade avvikelser.

Na&r jag anvant FME for att flytta data fran andra databaser till FME sa
har jag ocksd anvant mig av detta for att sortera ut, och sedan
manuellt granska avvikelser.

GeoBIM Fore import gors en validering av datamangd som jag 6nskar ladda
upp. Ev brister meddelas direkt i mail, t.ex. om det saknas koordinater
el dyl.

BaTman Intern eller Extern granskning av  MUR (markteknisk
undersokningsrapport) och acceptans eller godkdnnande av kunden.

GeoBIM Forst genereras en utdatafil ifran digitalt stod i falt (anvander oftast

Collector). Denna granskas av ansvarig handldggare och eventuella fel
rattas. Darefter valideras filen automatiskt fore import i syfte att
sakerstalla att inga orimligheter finns (flaggas upp for kontroll av
handlaggare) eller att hygienfaktorer saknas (datum, ansvarig person
etc). Darefter importeras data till databasen. Vissa
valideringsanmarkningar ar tvingande att atgarda och vissa ar ren
information till ansvarig handlaggare for kontroll (kan alltsa vara ratt
men ovanlig kombination av varden etc.).
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RedBex Kontroll av levererade data sker just nu endast som intern
stickprovskontroll fran bergansvarig i projektet. Ej tillfredstéllande!
Grundvattennivaer, tidsserier | | huvudsak rimlighetsbedémningar.

Geoarkivet Granskning av annan person.

Ovrigt (MSaccess, geoDB, | Vi har en "databaspolis" som granskar dataformat samt kollar om
lankad till VR) varderna verkar vara felaktiga (t.ex. fel orientationsdata). Finns ocksa
ansvarig geolog pa projektet som maste kolla data i modellen och ser
att den stammer med radataobservationer.

Uppdragsarkiv hos konsult | Koll pa att gallande data levereras (datumkoll); data ska ha 'ratt'
eller bestallare placering (plan och héjdkoordinatsystem ska staimma och X, Y, Z ska
rymma inom projektets omrade); namnkoll (ID-dubbletter); olika data
ska stdmma mht varandra.

6.2.3.3 Datatillgdnglighet

For att belysa dtkomst och tillgénglighet till geodata i de databaserna som deltagarna
anvénder stéllde vi frigor om vad som hinder med insamlade data efter projektslut (Figur
6-20), hur man kan soka i deltagarnas mest anvianda databaser (Figur 6-21) och i vilka
elektroniska format dessa databaser tillhandahaller geodata (Figur 6-22).

De flesta deltagarna angav att data i princip aldrig sldngs eller raderas efter att ett projekt
har avslutats. I stéllet anger merparten att insamlade data alltid eller ofta lagras i en
databas hos en konsult eller leverantér och ofta eller ibland i en databas hos bestéllaren.
Vad giller tillgdngligheten och anvidndbarheten anger tre deltagare att data alltid &r
tillgdngliga och fem att de ofta ar tillgéngliga efter projektslut. Daremot anger nio
deltagare att data ibland &r tillgdnglig. Majoriteten av deltagarna svarade att insamlade
grunddata blir ”6ppna data” ibland eller aldrig (Figur 6-20).
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Efter att ett projekt har avslutats, vad hander med
insamlade grunddata? (anta att projektet inte omfattas av
nagon sekretess)

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

T
Data lagras i en databas hos konsult eller leverantor 6 -w
Data levereras och lagras i en databas hos bestéllare 1 _

Data &r tillgdnglig och ateranvandbar efter 3 -
projektets slut //4

Data blir "dppna data" w

Alltid mOfta mlIbland ®Aldrig # Inget svar

Figur 6-20: Tillgdnglighet till data efter projektavslut. Svarsfrekvens 18/19 (95 %).

Flervalsfragan avseende databasernas sokbarhet besvarades enligt Figur 6-21, som visar
att de flesta databaser dr sokbara pa det vanliga sittet, t.ex. geografiskt, efter
projektnummer etc. Daremot verkar det inte finnas ménga databaser dar s6kning pa fritext
ar mojlig. Under ”Annat” angav deltagarna tva ytterligare geografiska sokmetoder (et
urval i kartan och fa en nedladdning av allt som finns inom rutan” och "ldngdmdtning”).
Forutom “geografisk s6kbarhet” ligger dock svaren fran de 16 svarande vid runt 50 % for
de flesta sokmetoder. Det &r t.ex. 9 av 16 svarande som anger att man kan soka efter
projektnamn 1 deras databas (Figur 6-21). Det ar svart att tolka denna information
eftersom det i princip kan bero pé att deltagarna helt enkelt inte visste hur databasen ar
sokbar och darfor inte satte ett kryss pé just den sokmetoden.
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Hur kan man sdka grunddata i den av dig mest
anvanda databasen?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Geografiskt (t.ex. koordinater) [ NNRNRHRIDDEDEMME 3%
Temporalt ( t.ex. ar 1989-2010) |GG 4%
projektnummer  [NNEGEGENE 5
Objektnummer (t.ex. "hallasc_123) [N /%
Projektnamn (t.ex. "Norra Lanken") [ R -5
Fritext (t.ex. keywords) | R 25%
Grunddata (t.ex. bergart) [ NRNRRRRDEBEE ;0

Dataobjekttyp (t.ex. "tabell", "punkt", -
6%

"linje", "polygon")

Annat [ 13%

Figur 6-21. Databasers sékbarhet. Svarsfrekvens 16/19 (84 %). Procentandelar baserade

pa 16 svar.

Figur 6-22 visar svaren pd flervalsfrdgan om i vilka elektroniska leveransformat data
exporteras frdn en databas. 88 % av data som exporteras fran deltagarnas mest anvidnda
databas levereras ddarmed i tabellformat som t.ex. Microsoft Excel, ascii, csv osv.. De
andra leveransformat som deltagarna kunde sétta kryss pa hamnade pé runt 50 % eller
mindre. Under ”Annat” skrev deltagarna bl.a. att data exporteras som pdf-format eller
direkt i olika branschspecifika programvaror. En deltagare skrev att dataexporten “ofta dr
direkta anpassningar till modelleringsformat. Inte bara formatmdssigt utan dven

struktur- och innehadllsmdssigt.”
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| vilka elektroniska format exporteras de bergtekniska /
hydrogeologiska grunddata fran den databas som du
anvander mest?

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

Tabellformat (t.ex. MS Excel, ascii, csv, ...) _ 88%
Sub-databas (t.ex. MS Access, Oracle, ...) [l 13%
Textform (t.ex. MS Word, txt, dat, ...) | R R 0%
GIS fil (t.ex. ArcGIS shfape file, kmz/kml, MaplInfo _ 4%
file, ...)
cAD fil (t.ex. dxf/dwe) [N AR 22
scannad fil [N 19%
Bildfil (t.ex. jpg, gif, tiff, png ...) | N 25%

AGS format = 0%

Annat - [ 25%

Figur 6-22. Elektroniska exportformat. Svarsfrekvens 16/19 (84 %). Procentandelar
berdknade baserat pd 16 svar.
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7. Resultat — Mojlig nationell databas

Detta avsnitt syftar till att f4 en idé om hur en nationell databas for lagring av bergtekniska
och hydrogeologiska data skulle behéva designas for att vara till storst nytta for
anvindarna och samhillsbyggandet.

Deltagarna ombads ignorera juridiska fragor kring upphovsritt, dganderitt och sekretess
vad géller leverans, lagring och tillgidngliggérande av bergtekniska och hydrogeologiska
data i en mojlig nationell databas. Med tanke péd syftet med denna forstudie skulle
deltagarna i stdllet anta att alla data &r 6ppna data. Juridiska fragor kring datavardskap
behandlas bl.a. i samband med Geodataradets handlingsplan 2018-2020.

Avsnittet dr uppdelat i tva sektioner som beaktar (1) hur 6ppna data anvénds idag och (2)
subjektiva asikter om hur en mgjlig nationell databas skulle kunna fungera som bist.

7.1 Hur anviinds 6ppna geodata idag?

Tva projekttyper definierades for nagra av foljande fragor (se dven kapitel 3.2):

Geoteknisk kategori 2 (GK2): kan betraktas som "vanligt" eller med "enkla
markforhallanden"

Geoteknisk kategori 3 (GK3): kan betraktas som "speciellt" eller med "komplicerade
markforhallanden"

Pé fragan i vilka projektskeden 6ppna data anvénds svarade deltagarna enligt Figur 7-1.

| vilket skede av ett projekt anvander du dig av 6ppna data,
dvs. offentligt tillgdngliga data (t.ex. fran en
myndighetsdatabas)?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tidigt skece MR

M Geoteknisk kategori 3

[

Byggskede

S

Forvaltningsskede

w w

Figur 7-1. Anvéndning av éppna data i olika projektskeden. Av 19 personer svarade 17
personer for GK2 och 16 personer for GK3.
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Diagrammet i Figur 7-1 visar att anvidndning av Oppna data &r som hdgst i tidiga
projektskeden och hdg i detaljstudiefasen. D4 anvénds Oppna data till synes oftare i
“vanliga” GK2-projekt 4n 1 “komplicerade” GK3-projekt. Under bygg- och
forvaltningsskede dr anvdndning av 6ppna data underordnade.

Geoteknisk kategori 2 - Hur viktig ar atkomsten av 6ppna
data (t.ex. fran en myndighetsdatabas)?

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

M Inte viktig ~ m Lite viktig m Viktig = Mycket viktig  # Inget svar

Geoteknisk kategori 3 - Hur viktig ar atkomsten av 6ppna
data (t.ex. fran en myndighetsdatabas)?

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

M Inte viktig M Lite viktig M Viktig ® Mycket viktig % Inget svar

Figur 7-2. Vikten av Gtkomst till 6ppna data i olika projektskeden. A. Geoteknisk kategori
2. B. Geoteknisk kategori 3. Siffrorna anger antalet svar. Svarsfrekvens 17/19 (89 %).
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Fordelningen av hur viktig dtkomsten av 6ppna data under olika projektskeden ar visar
dven hdr att tillgdngen dr som viktigast under de tidiga byggskedena och under
detaljstudien (Figur 7-2). Viktigheten verkar dock 6ka med projektets komplexitet som
star i motsats till Figur 7-1 dér 6ppna data till synes anvidnds mer i GK2- &n i GK3-projekt.

7.2 Funktionalitet hos en mdjlig nationell databas

Deltagarna ombads bedoma viktighetsgraden av olika typer av information som en mojlig
nationell databas skulle kunna tillhandahélla. Svaren sammanfattas i Figur 7-3. I en
foljdfraga skulle deltagarna uppskatta viktighetsgraden kategoriserad efter olika
projektskeden (tidigt skede, detaljstudie, byggskede och forvaltning) och efter
projektkomplexitet (dvs. GK2 och GK3). Dessa svar sammanfattas i Figur 7-4 och Figur
7-5.

Om det fanns en nationell databas for bergtekniska och
hydrogeologiska grunddata - Ange hur viktig du tycker att
olika typer av information ar

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

Metadata QNIINZN 15 0

Originala grunddata GEIINZN 14 0

Tolkade data GG 5 0

Kartor G 6 0

Profiler GEEIIINTT s

Modeller GREZINo——
LSO

Foto GO s

Information om osdkerheter (t.ex. m s s a0

standardavvikelse)

Information om osakerheter - kvalitativ (t.ex. o7 e o

rapport)

Skriftliga rapporter  (HIIZIINEOR————

M Inte viktig ~ m Lite viktig ~ m Viktig Mycket viktig  # Inget svar

Figur 7-3. Viktighetsgrad av olika typer av information som en méjlig nationell databas
skulle kunna innehdlla. Svarsfrekvens 19/19 (100 %).
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Geoteknisk kategori 2 - | vilket skede ar olika typer av
information viktigast?

o

2 4 6 8 10 12 14 16

|

Metadata
sy

Originala grunddata

§
§
RN

Tolkade data

§
§
RN

Kartor

3
N
8
8

l

Modeller
s

!

Profiler / Sections
A,

|

BIPS
G

|

Foto
Pt

Information om osakerheter (t.ex. standardavvikelse)
A

Information om osakerheter - kvalitativ (t.ex. rapport)

R
N
B
R

Skriftliga rapporter
pestestasiaid

M Tidigt skede  m Detaljstudie m Byggskede Forvaltning  # Inget svar

Figur 7-4. Informationens viktighetsgrad kategoriserad efter olika projektskeden i
projekt med GK2. Svarsfrekvens 18/19 (95 %).
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Geoteknisk kategori 3 - | vilket skede ar olika typer av
information viktigast?

Metadata

Originala grunddata

Tolkade data

Kartor

Modeller

Profiler / Sections

BIPS

Foto

Information om osakerheter (t.ex. standardavvikelse)

Information om osédkerheter - kvalitativ (t.ex. rapport)

Skriftliga rapporter

m Tidigt skede  m Detaljstudie

Figur 7-5. Informationens viktighetsgrad kategoriserad efter olika projektskeden i

o

m Byggskede

2 4

(<]
oo
=
o

|

A

A

|

e,

|

A

A

|

e

S

|

o

A,

A

|

AP A7

Forvaltning 4 Inget svar

projekt med GK3. Svarsfrekvens 15/19 (79 %).

12

Pa fragan om det fanns ndgon typ av data som deltagarna saknade i de foregdende
fragorna skrev en deltagare “Labbrapporter — men inte jdtteviktigt” och “Projektets
syfte”. Vi anser dock att labbrapporter kan inkluderas i skriftliga rapporter och att

projektets syfte dr en del av metadata.

Oavsett projektkomplexitet kan sammanfattas att metadata, originala grunddata, tolkade

data, kartor och skriftliga rapporter &r viktigast under ett tidigt projektskede. Under

detaljstudier dr de viktigaste informationstyper originala grunddata, modeller, profiler,
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BIPS (borrhalsfilmning) och foto. Kvalitativ och kvantitativ information om osikerheter
anser deltagarna som viktigast under tidiga projektskeden, under detaljstudien och nagot
underordnat under byggskeden.

Flervalsfragan om nér deltagarna anser att grunddata bor levereras till en nationell databas
besvarades enligt Figur 7-6. Majoriteten anser att insamlade bergtekniska och
hydrogeologiska data ska levereras efter olika avslutade projektfaser, men deltagarna kan
dven tdnka sig en kontinuerlig leverans eller en leverans efter projektets slut. Dessutom
fanns det tva forslag att leverera data arligen eller varje halvar med tanke pa att det efter
projektslut eventuellt inte skulle finnas medel att slutfora en leverans.

Nar anser du att man bor leverera grunddata till
en nationell bergteknisk / hydrogeologisk
databas?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Kontinuerligt 47%

Efter olika avslutade projektfaser 53%

Aldrig 0%

Figur 7-6. Subjektiv dsikt om ndr grunddata ska levereras till en nationell databas.
Svarsfrekvens 19/19 (100 %). Procentandelar baserade pd 19 svar.
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7.3 Subjektivt perspektiv pid en nationell databas for lagring och
tillhandahéllande av bergtekniska och hydrogeologiska grunddata

Deltagarna ombads beskriva vad de anser som den stdrsta nyttan av att leverera insamlade
bergtekniska eller hydrogeologiska grunddata till en nationell, statligt férvaltad, offentligt
tillgénglig databas. Deltagarnas originalsvar presenteras i Tabell 7-1.

Sammanfattningsvis anser deltagarna att en sddan nationell databas skulle leda till:

att data bevaras

en forbéttrad helhetsbild av undermarken och forbattrade beslutsunderlag

hallbarhet genom &teranviandning av data

tidsméssiga och ekonomiska besparingar genom ateranvéndning av data och ddrmed
en mdjlig omfordelning av sparade resurser inom ett projekt

ett underlag som kan stélla krav pa olika aktorer att standardisera datainsamling
6kad kunskapsnivd som mojliggor forskning (t.ex. artificiell intelligens o.dyl.)

Tabell 7-1. Ur ditt perspektiv, vad dr stérsta nyttan av att leverera dina insamlade
bergtekniska / hydrogeologiska grunddata till en nationell, statligt férvaltad, offentligt
tillgdnglig databas?

De &r som framgar av mina svar ovan av storst vikt i ett tidigt skede och vid forvaltning. Under detalj-
och byggskedet har man ofta genomfért egna undersokningar och &r inte lika beroende av data fran
andra projekt.

Hallbar utveckling. For att fa ett stérre grepp om undermarken kravs att vi delar med oss av den
information som vi tar fram. Det ar on6digt att borra flera ganger pad samma stélle. Om jag har tillgéng
till mer aldre data kan jag kanske minska antalet borrningar ocksa eller fa mer information om hur jag
ska rikta den.

Snabbare och billigare byggprocess, mer information i ett tidigt skede kan leda till battre placeringar
av undermarksanlaggningar och underlatta undermarksplanering.

Att det finns information som man har nytta av.

Fa en battre helhetsbild och se var det redan finns data.

Ateranvinda data for att spara tid, pengar och miljén.

Lagring av data efter kontraktets utgang.

Oka kunskapsnivan, méjliggéra forskning pa redan utférda faltundersdkningar, méjliggéra studier pa
stora datamangder. Vore intressant att se vad Al kunde se foér samband med geodata.

Battre beslutsunderlag jmf med idag, oavsett skede. Mojliggor optimering av undersékningsprogram.
"Sparade resurser" kan utnyttjas for att Iagga mer tid pa tolkning och utvardering och leverera en battre
modell av undermarksrymden.

Standardisering av data. Forvantad reciprocitet.

Kunskapsaterféring mellan projekt, spara tid och pengar i tidigt skede av nytt projekt och under
forvaltning.
Tillgangliggora data for framtida projekt. Sparar tid och pengar.

Den storsta nyttan kommer saklart av att jag far tillgang till all information som dven andra samlat in
vilket kan ha baring pa mitt projekt! Darav att leverans maste goras tvingande da jag inte har nagon
egentlig egen nytta av att leverera mina insamlade data men ndgon annan kan ha nytta av dem!
Standardiserad information skapar mojligheter att bygga verktyg och géra analyser pa ett strukturerat
satt.
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Att data kan ateranvandas utan fornyade undersokningar.

Att kunna hitta vad finns i omraden samt slippa kartera om.

Latt tillganglighet till ett stort antal data som kan snabba pa och underlatta vissa utredningar i tidiga
skeden, framférallt i mindre projekt, samtidigt som det stéller krav pa olika aktorer att standardisera
insamling av data.

Ur ditt perspektiv, hur sannolikt ar det att féljande
incitament leder till att bergtekniska och hydrogeologiska
grunddata skulle levereras till en nationell, statligt
forvaltad, offentligt tillganglig databas?

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

Frivillig dataleverans ("What goes around, comes

around")
Lagkrav _ 10 %

7

Bestallarkrav - 14 0
Myndighetskrav ._ 8 0

Ekonomisk ersattning _ 9 0

minte sannolikt ~ mlite sannolikt  m sannolikt mycket sannolikt = inget svar

Figur 7-7. Subjektiv uppskattning av sannolikheten att olika incitament leder till
dataleverans till en nationell databas.

Sannolikheten att data levereras till en nationell databas (och dirmed offentligt
tillgingliggdrande av dessa data) anses vara liten eller obefintlig om leveransen inte dr
knuten till antingen krav frén bestillare, lag eller myndigheter eller ekonomisk ersattning.

BeFo Rapport 204




123

Svaren pa fragan om vilka alternativa incitament som kan leda till att data levereras till
en nationell databas varierar mycket (Tabell 7-2). Sammanfattningsvis kan 3 ytterligare
incitament definieras:

1) Att offentliga bestéllare héller inne med sista betalningen tills dess att data
slutligen levererats till en nationell databas.

2) Ett beloningssystem i form av olika utmérkelser eller prioriterad tillgéng till den
nationella databasen beroende pa kvalitet och frekvens av dataleveranser.

3) Mgjlighet for dataleverantérer att vara delaktiga i drift och utveckling av den
nationella databasen.

Tabell 7-2 Férslag pa alternativa incitament som kan leda till att bergtekniska och
hydrogeologiska data levereras till en nationell, statligt forvaltad, offentligt tillginglig
databas.

Att man snabbt méarker att man sjalv far nytta av en sadan databas.

Prioriterad tillgang till nationella databasen. Mdojligheter att komma med férandringsforslag och vara
delaktig i driften.

Folk/foretag alskar att fa badges. Skapa anvéandare och sa far man olika medaljer efter hur bra och ofta
en levererar.

Jag tror att det maste vara kopplat till nagon form av krav for att det skall géras da alla har vildigt
mycket att gora hela tiden. Antingen att man haller inne med sista betalningen av fakturan tills dess att
data levererats slutligen alternativt att det finns ett lagkrav att leverera data fér den som skall fa utféra
undersokningar i Sverige.

Offentliga bestéllare betalar sista 10 % forst efter att data levererats.

Om processen ar smidig/enkel kommer det att funka.

Jag skulle forenkla fragan till Lag eller Bestallarkrav. Ekonomisk ersattning maste alltid folja (ingen
jobbar fritt). "Altruism" kommer inte funka eftersom vi ar manniskor.

7.4 Databasforvaltning

Pa frdgan om vilken organisation som ska vara vird for en databas for bergtekniska och
hydrogeologiska data tyckte ca. 74 % att SGU borde vara databasvird (Figur 7-8). Andra
forslag sammanfattas i Tabell 7-3.
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Ur ditt perspektiv, vilken organisation anser du ska vara
vard for en databas for bergtekniska och hydrogeologiska
grunddata?

m Sveriges geologiska undersokning
(SGU)

= Statens geotekniska institut (SGI)

= Trafikverket (TrV)

Kombination av ovan ndmnda
(utveckla nedan)

Figur 7-8. Subjektiv bedémning av vilken organisation deltagarna anser ska vara vird
fér bergtekniska och hydrogeologiska grunddata. Svarsfrekvens 19/19 (100 %).

Tabell 7-3. Deltagarnas férslag foér databasvérdskap om de svarade "Kombination av
ovan ndmnda" eller "Annat" i féregdende fraga.

TRV och SGU borde samarbeta i detta uppdrag. TRV som storsta bestallaren och SGU som statlig
organisation som samlar mycket av nationella geologiska data; samtidigt oberoende organisation som
kan krava data fran andra bestillare (som t.ex. brunnsarkivet)

Jag tycker att det vore rimligt med en kombination av SGU och SGI da det skulle innebdra en bra mix
av geologi och geoteknik. Exempelvis skulle SGU kunna ansvara for Bergteknik och Hydro medan SGI
ansvarar for Geoteknik och Miljogeoteknik. Det blir en tydlig ansvarsfordelning mellan parterna! Viktigt
ar att man jobbar mot samma |6sning/databas d& det finns stora virden i att kunna samkora
informationen fran olika teknikdiscipliner. Obs! GI6m inte geofysiska undersékningsmetoder vilka bor
véxa i takt med nya tekniktillimpningar (utrustning pa dronare etc.).

Svart att sdga om SGI eller SGU &r mest lampad, men nagon av dessa kdnns mest logisk. Maste dock
finnas en organisation och finansiering for forvaltning.

7.5 Den ”perfekta” nationella databasen

I den nést sista fradgan angdende en mdjlig national databas bad vi deltagarna att beskriva
hur de forestéller sig att en “perfekt” databas skulle kunna fungera. Fritextsvaren &r listade
i Tabell 7-4 och kontentan av deltagarnas svar sammanfattas efter tabellen.
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Tabell 7-4 Ur ditt perspektiv, beskriv hur den "perfekta" nationella databasen fér
bergtekniska och hydrogeologiska data ska fungera.

SGU harinuldget en bra databastjanst. Jag har daremot aldrig levererat nagot till den. Det &r viktigt att
geografisk sékning &r méjlig. Aven presentation av metadata ar av stor vikt.

Enkel och tillgdnglig. Ladda upp stora dataset med ett knapptryck och extrahera data beroende pa
geografisk position. Ex. allt inom ett visst omrade for de lager som &r tanda.

Enkelt att bestalla och tillgdngliga till alla som ar anvandare.

Uppladdning maste vara otroligt enkelt. Tror detta skulle vara enklare om man hade en standard for
hur data dokumenteras ndr de samlas in.

God sokbarhet, fritextsokning. Flera olika leveransformat for text, tabeller, GIS, CAD. Mdojligheter att
leverera in data via filoverforing, ingen manuell inmatning.

Det ska ga att anropa via APl men dven ga att exportera till t.ex. Excel eller ett format som alla kan lasa.

De viktigaste punkterna ar: 1. Lattillgédnglig (= endast webbldsare som verktyg), 2. Anvandarvanlig, dvs
enkelt att soka, ladda upp och ladda ner data, 3. Kvalitetssakrad sa langt det gar, och att det gar att se
kallan till data.

Kartbaserad s6kbar databas med exportmajligheter av radata.

Den perfekta databasen ar tillgdnglig pa webben med ett intuitivt granssnitt dar man kan borra sig ner
i informationen fran en storre skala till ett enskilt matvdrde. Leveranser av data gors via klart
definierade leveransspecifikationer i kombination med ett intuitivt granssnitt och valideras fore import
samt aterkopplas efter import. Nar data levererats skall den vara direkt "synbar" i ex. en karta for snabb
leveranskontroll.

Avser endast hydro: Kommer inte att handa eftersom det kraver standardiserade matmetoder. Sa
nagot mer realistiskt ar lagring av grunddata och utvalda tolkade data (K, T) kopplat till rapport som
beskriver metod for matning och utvardering

Enkelt in, enkelt ut, enkelt se vad som finns, enkelt géra urval, enkelt att géra det automatiserat.

Sjalva databasen behdver vara enkel att anvdnda och l3tt att utvecklas/bygga vidare pa. Mycket fokus
bor ldggas pa anvandarvanlighet. Jag tror inte det dr nédvandigt att begara in for mycket "data" i férsta
hand. Det racker om man kan latt soka i en databas (bade metadata och kartsékning) och ladda ned
data i pdf/Excel/Word format. Databasen kan naturligtvis utvecklas allt eftersom fér att kunna ta emot
radata pa ett battre satt men detta borde vara en lagre prioritet.

Man ritar en ruta i google kartvy och far ut lankarna till befintliga .pdf rapporter (all data innan 2020)
samt digitala databasen som &r standardiserad och inkluderar alla data fran 2020 framat.
Anvandarvanlig webbsida dar data ar sokbara via ett brett val av filter (geografiskt, datum-baserat,
projekt-baserat, metod-baserat osv). Data levereras framst i csv format dar man sjalv kan bestamma
exakt vilka data man vill fa ut fran t.ex ett specifikt omrade.

I deltagarnas svar pa frdgan om hur den “perfekta” nationella databasen skulle kunna
fungera dominerade dnskan om enkelhet, anvindarvinlighet och (geografisk) sokbarhet.
Funktionell enkelhet krévs for badde ner- och uppladdning av data och det foreslds nagon
slags automatiserad webbtjanst for datadverforing sa att manuell datahantering undviks
s mycket som mojligt. Databasen ska dven vara flexibel och kunna byggas ut. Dessutom
ska det finnas en metod for att snabbt kunna validera data fore import och att fa
aterkoppling efter import. Det ndmns dven att tillgang till metadata &r viktig och att data
ska kunna foljas tillbaka till kéllan.

En person ser hinder for den “perfekta” databasen i att det skulle krdva standardiserade
mitmetoder for hydrogeologi, och forslaget ar att grunddata, utvalda tolkade data och
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rapporter lagras. Nagra foreslar dessutom att borja med att bygga upp ett arkiv for dldre
data och rapporter och att sedan bygga upp en databas for nyare data.

I sista frdgan ombads deltagarna att skriva ner dvriga forslag, idéer eller kommentarer
angéende en mojlig nationell databas for lagring av bergtekniska och hydrogeologiska
data. Deltagarnas svar dr samlade i Tabell 7-5 och tas delvis upp i diskussionen i nista
kapitel.

Tabell 7-5 Har du évriga férslag, idéer eller kommentarer angdende en méjlig nationell
databas fér bergtekniska och hydrogeologiska data?

Nar jag gjorde forstudien for en nationell sprickdatabas var det mycket diskussioner om HUR data skulle
lagras. Mycket finns ju i rapportform. Det radde stor enighet om att formatet var av underordnad
betydelse. Bara materialet fanns tillgdngligt. In med alla rapporter, excel-filer etc pa ett och samma
stalle sa far anvandarna sjalva géra beddmning om anvandbarhet. Likriktning vid leverans &r givetvis
bra, men en kostnadsfraga.

Det finns inga andra incitament att fundera pa an lagkrav egentligen. Det kommer aldrig ga att
samordna att samtliga bestallare inom samhallsbyggnadsbranschen ska stélla krav pa uppladdning. Det
ar bara orealistiskt.

Myndigheterna kan klara av det men det blir fortfarande mycket data som aldrig kommer dyka upp i
databasen eftersom det inte bara ar myndigheter som bygger.

Ett tillagg till resonemanget med kravstéllning fran myndighet och bestallare: Vad ar konsekvensen av
att bryta mot kravet? Ar det vite? | s& fall hur stort &r det? Om vitet ar betydligt ldgre 4n virdet av datan
kan aktéren bestdamma sig for att betala vitet och behalla datan for sig sjalv. Den stérsta anledningen
till det ar att datan i sig har ett stort ekonomiskt varde och ger en konkurrensfordel till den aktor som
har egenratt till den.

Det leder till resonemanget kring ekonomiskt incitament. Egentligen tror jag att det har ocksa ar svart
for att det &r svart att satta varde pa data. Darfor blir det enda ekonomiska incitament jag ser framfor
mig att dgaren av den nationella databasen betalar mindre summor regelbundet till dgare av data for
att fa lagga upp dem i den nationella databasen. Ex. SGU (som forvaltare) betalar Sweco en mindre
summa varje manad/ar for att de ska ha sin data tillganglig. D& maste det ske via en WMS eller liknande
och laggas pa som ett lager i en kartfunktion eller annan visualisering. Eftersom &garen av datan
fortfarande ar densamma och om nagon vill anvdnda den far de ga till Sweco och be om att fa en
tolkning eller liknande. Alltsa kbpa en mindre tjanst. Anledningen till att jag tror att detta skulle fungera
bast dr egentligen att vi da dven skulle fa tillgang till gamla data som redan finns. Om ett lagkrav infors
idag sa géller det ju enbart for framtida undersdkningar och d& kommer vardet av de gamla 6ka
markant och ge dgarna dnnu mindre incitament att dela med sig av det.

Som myndighet tror jag pa att ni ska st6tta och visa pa open source format/l6sningar for att uppmuntra
att data inte ska fastna i att bara personer med licens pa dyra program ska kunna anvanda data.
Bjuda in till hackatons. Stotta anvandning av t ex QGIS, PostGIS, R och visa upp exempel pa konferenser.

Den storsta utmaningen &r sannolikt hur branschen ska férmas att leverera data. Lagkrav den enda
I6sningen om det ska bli riktig fart pa uppladdningen.

Viktigt att indata samlas pa systematiskt och standartiserat stt.

Jag tycker att det viktiga ar att man kommer igang med det lilla enkla till att borja med for att visa att
det faktiskt gar som ett proof of concept. Inledningsvis hade man kunnat bérja med att samla in
exempelvis grundvattennivamatningar samt karterade bergkarnor for att fa igang nagot som man
sedan kan bygga vidare pa. Att greppa over for mycket inledningsvis tror jag riskerar att gora att
projektet aldrig blir fardigt att anvandas i verkligheten. Sedan finns det bra initiativ som man kan bygga
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vidare pa for att fa en head start. Jag tror att det &r viktigt att relativt omgaende fa igdng nagot som
man kan borja implementera i branschen for den tekniska 16sningen ar "det enkla" i sammanhanget
men att fa ut det att anvandas i verkligheten &r det svara!

Detta projekt maste samordnas med "Datavardskap geoteknisk information", kontaktperson Samad
Farahani, SGU.

| forsta hand behovs en finansieringsmodell och langsiktig strategisk plan for utveckling och férvaltning
av en databas. Parallellt med detta behover ett antal olika branschstandarder for insamling av
bergtekniska data tas fram. Aven hir behdvs finansiering och beslut om vem som utvecklar och
forvaltar dessa standarder. Dessa viktiga beslut behover tas innan man graver for djupt i utformning av
databasen.

Forsoka att vara sa 6ppen som mojligt. Bygg in flexibilitet for undersékningsmetodik som inte finns
annu.
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8. Diskussion — delprojekt 2

Meningen med en databas, oberoende av vilken organisation som dr databasvérd, &r att
kunna bevara data, att kunna spara information om vilka undersdokningar som har utforts
i ett omrade av intresse, att kunna visa vilka data som finns i detta omrade, och att kunna
tillhandahalla dessa data. Den hér enkéten skickades ut for att branschens synpunkter och
forslag skulle bidra till ett vilgrundat underlag f6r uppbyggnaden av en nationell databas
for lagring av bergtekniska och hydrogeologiska data, baserad pa befintliga databaser.

Efter utvirderingen av enkiten identifierades ndgra synpunkter som behover iakttas nér
en sidan databas byggs upp och forvaltas:

Det finns olika asikter kring frdgan om kvalitetssékring och standardisering av data i
samband med dataleverans; nagra av deltagarna anser att kvalitetssikring och
standardisering &r vésentligt viktigt innan leverans av data till en databas sé att data blir
jamforbara och repeterbara. Andra tycker ddremot att det ska vara upp till anvéndaren att
bedoma kvaliteten pd data och hur data ska anvindas. Sistnimnda ser snarare
standardisering och kvalitetssdkring som ett hinder till dataleverans. Det behover dven
skiljas mellan kvalitetssdkring/standardisering av sjélva den geologiska informationen
(som ofta granskas av en annan person innan dataleverans, och som har behandlats i
delprojekt 1) och valideringen av geodata som kan ske automatiskt i vissa fall, och dir
atminstone metadata som t.ex. koordinater kontrolleras innan dataleveransen.

En databas som kan ta emot alla data och alla dataformat later frstds som den “perfekta”
databasen, men en sadan databas skulle enligt projektgruppens dsikt vara mycket svart
och dyrt att forvalta for databasvdarden, och att upprétthdlla kvaliteten pd den
informationen som ska lagras. En enkel 16sning skulle vara att tillhandahélla mallar for
datainsamling och dataleverans genom databasens anviandargrénssnitt.

De flesta deltagare dr Gverens om att det viktigaste i nuldget &r att bygga upp en databas
som kan ta emot de data och underlag som redan finns. Detta ska ske i form av ett arkiv
eller en portal dér det dock &r oklart om det 6nskas nagon slags kvalitetssdkring utover
att det geografiska ldget av undersdkningarna ar korrekt. Samtidigt ska en
parameterdatabas byggas upp som ska utformas sé att den kan ta emot olika datatyper och
dataformat (bl.a. baserat pa foreliggande rapport). Fragan stiller sig dérfor om en
nationell databas for geodata ska vara anpassad till dessa 6nskemaél eller om den t.ex.
genom leveransmallar ska bidra till att data standardiseras.

o

Konsekvensen av att utveckla ett arkiv eller en portal skulle & ena sidan vara att
information inte gér forlorade, 4 andra sidan Okar risken att man ndjer” sig med denna
16sning och att den 6nskade parameterdatabasen aldrig byggs.

De flesta deltagarna ser stor nytta i och &r mycket positivt instéllda till en nationell, statligt
forvaltad databas, men de &r ocksa eniga om att det enda incitament som kommer att leda
till dataleverans 4r ett lag- eller bestéllarkrav (oftast kopplat till ekonomisk erséttning). I
detta samband uppkom dock frdgan om vilka konsekvenserna skulle bli vid icke-leverans
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av data och om organisationerna vid ldga “boter” da snarare skulle betala ”boterna” och
behélla sina data for att de kan ge fordel vid olika upphandlingar. En 16sning som
foreslogs var att bestéllaren skulle kunna hélla tillbaka en del av erséttningen tills data
har levererats. Vi antar att detta tas upp i samband med rapporten om datavérdskap i
Geodataradets handlingsplan 2018-2020.
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9. Slutsatser — delprojekt 2
9.1 Behov

I ett antal tidigare studier har undersdkningar genomforts angdende datavirdskap och
offentligt tillgdngliggorandet av geodata som samlats in bl.a. med hjélp av skattepengar
(t.ex. BeFo rapport 142; Rapport Geodataradets Handlingsplan 2018; Utredningsuppdrag
6-2014 enligt SGUs regleringsbrev 2014). Anda finns det 4n idag inget centralt system
att lagra bergtekniska och hydrogeologiska data. Uppbyggnaden av ett sddant system i
form av en databas behévs. Enligt denna forstudie anses Gppna data vara vérdefulla
speciellt 1 tidiga projektskeden men dven under fOrvaltningsfasen av
bergbyggnadsprojekt.

9.2 Krav pa databasfunktionalitet

Foreliggande forstudie visar att det finns vissa krav pa funktionaliteten av en siddan
databas. De viktigaste kraven &r att databasen fungerar pa det enklaste sitt for bade upp-
och nerladdning av data och maste kunna ta emot olika elektroniska format. Dessutom
ska databasen vara sokbar pa olika sétt. De viktigaste data som maste levereras till en
databas anses vara metadata tillsammans med grunddata sa att det som levereras blir s&
transparent och sparbart som mdjligt. Aven skriftliga rapporter och information om
osdkerheter anses som viktiga.

Dock saknas det i nuléiget incitament for leverans av data. Det mest sannolika incitament
till dataleverans identifierades som lag- eller bestallarkrav.

9.3 Utmaningar

Nagra fragetecken uppstod efter utvirderingen av enkétsvaren. Det handlar om att varken
insamling eller hantering av geologiska data &r standardiserade och att olika aktorer
anvénder olika sitt att lagra data. Relaterad till dessa fragor r att granskningen av geodata
innan leverans sker pad olika sétt. Mestadels finns det en organisations-intern
granskningsprocess, men dessa processer ir inte standardiserade heller. Ett beslut méste
dérfor fattas om vilka processer (insamling, granskning, leverans) ska standardiseras och
till vilken grad.

9.4 Losningar

Det foreslas att ett offentligt tillgéngligt dokumentarkiv eller en portal for befintlig
bergteknisk och hydrogeologisk information byggs, och att en parameterdatabas byggs i
samband med utvecklingen av insamlingsstandarder for bergtekniska och
hydrogeologiska parametrar. Bada typer av databaser kan utvecklas baserade pa redan
existerande och fungerande databaslosningar (t.ex. AGS, GeoBIM, SICADA,
Geodataportalen). En sddan 16sning foreslés dven i Geodataradets handlingsplan 2018.
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For att gora leveransen av data till en nationell databas sd enkel som mgjligt ska
databasvérden tillhandahélla leveransmallar dér data ska anpassas till dessa och ska
innebéra ett automatiskt valideringssystem minst for olika metadata.

Att data samlas in, levereras och laddas ner i olika elektroniska format anses inte som
problem eftersom det idag finns olika programvaror som mdjliggér transformation av
data fran ett format till ett annat (t.ex. FME).

Som i Geodataraddets handlingsplan 2018 konstateras det dven i den hér forstudien att
SGU eller en kombination av SGU med andra statliga aktorer (SGI, TrV) anses vara
lampliga som databasvérd.
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10. Projektgruppens avslutande kommentarer

Insamling av geodata ingar i varje steg av bergbyggnadsprocessen, fran forstudie till
byggskede och dven under forvaltningsskedet. Att utféra undersokningar kan vara
kostsamt och det ar darfor viktigt att det i varje skede av byggprocessen endast
tillhandahalls de grunddata som krévs i aktuellt skede. Det dr ocksa viktigt att data samlas
in pd ett enhetligt och standardiserat sitt didr det finns transparens i
undersokningsmetoders genomforande, hur parametrar mitts och beddémts. Denna
enhetlighet 6kar forstaelsen for grunddata och skapar bittre forutséttningar att nyttja data
i projektets alla skeden, och for att mer korrekta och konsekventa bergprognoser utfors,
vilket 1 sin tur ocksd kan bidra till positiva ekonomiska konsekvenser for
bergbyggnadsprojekt. En enhetlig insamling av grunddata &r dessutom en forutsittning
for att insamlad data ska kunna lagras och tillhandahéllas pa ett sparbart och transparent
sdtt i en framtida nationell parameterdatabas.

For att astadkomma ett enhetligt och mer standardiserat sitt att samla in data beddmer vi
att branschen behover forbéttrade metodbeskrivningar och i vissa fall forbattrad metodik
for hur bergundersokningar ska utforas. Att arbeta med mer standardiserade metoder for
respektive undersokning, med hansyn tagen till olika projekttyper och projektskeden, kan
inte bara skapa bittre sparbarhet, utan mojliggor ocksa jamforbarhet mellan olika projekt
och utforare, till exempel att enskilda foretags praxis for arbeten blir mer jimfoérbara.

I enkétsvaren har vissa uttryckt onskemél om att ha en flexibel metodik som &r
anpassningsbar efter vad som ska byggas och var. For enskilda projekt bor det finnas en
miniminiva for vilka parametrar som ska bestimmas och metoder som ska anvéndas for
dess insamling. Aven krav rorande detaljeringsniva och kvarstdende osdkerheter kan
tédnkas vara en bra utgangspunkt for undersokningar i olika projekttyper och skeden. Alla
bergprojekt kréver inte samma grunddata varfor det i fortsatta studier bor undersokas
vilka parametrar och metoder som kan anses vara kravspecifika for olika typer av projekt.
Diérutover skulle bestéllare kunna utforma kompletterande krav som ar platsspecifika och
projektspecifika.

En metod och dess metodbeskrivning dr inte bara viktig for sjilva utférandet av
undersokningarna i bergbyggnadsprocessen, utan vi bedomer dven att den ska fungera
som ett stdd vid upphandlingar. 1 branschen finns stora kunskaper om vilka
undersokningar som krévs i olika typer av projekt, dessa kunskaper maste ocksé finnas
pa bestillarsidan s& att upphandlingar kan preciseras bittre, vilket skapar en bittre
forutségbarhet kring projektets ekonomi.

For att standardiserad praxis ska fungera behover de metoder och parametrar som ingar i
en metodik vara vil definierade och ge traffsikra och repeterbara resultat. I foreliggande
rapporten har bedomningen av olika metoder och parametrar analyserats och resulterat i
ett urval av metoder och parametrar som bedémts som viktiga. En andel av dessa viktiga
parametrar och metoder har lag traffsakerhet och for dessa rekommenderar vi forbattrad
metod eller metodbeskrivning (se tabeller 7 och 8).
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Om samtliga parametrar och metoder som ir vitala for bergbyggnadsprocessen kan goras
mer triaffsdkra, vildefinierade och bestimmas med mindre osdkerhet, har man bra
forutsdttningar for att skapa en nationellt tillgénglig parameterdatabas av stor
sambhéllsnytta. Vi bedomer att for att kunna lagra geodata i en nationell parameterdatabas
krdavs ocksa att data dr insamlat och levererat pa ett standardiserat satt, for att skapa
sparbarhet, kvalitetssékring och jimforbarheten i det material som ingér. Till en bérjan
kan en parameterdatabas byggas upp som enbart tar emot och tillhandahéller de
parametrar som ingdr i ovan ndmnda miniminivalista. Denna databas bor ha ett
automatiskt valideringssystem for metadata som maste levereras med alla grunddata och
som kan implementeras genom leveransmallar pa databasens anvidndargrinssnitt. Alla
andra underlag fran bergbyggnadsprojekt rekommenderas lagras i ett sokbart arkiv eller
en dokument-databas och dér ansvaret att bedoma datakvaliteten 14ggs pé anvédndaren, sé
lange det inte finns en fungerande standard gillande insamlingen av bergtekniska och
hydrogeologiska data. I ett sddant system &r det viktigt att redovisa om levererade
parameter har samlats in innan eller efter standardisering av betridffande
insamlingsmetod.

Den tydligaste rekommendation vi kan ge for att driva utvecklingen av behovsanpassade
standarder och praxis for de viktigaste parametrarna som identifierats i delprojekt 1 av
denna forstudie ér att branschen skapar styrnings- och samverkansformer i samarbete med
offentliga organisationer. For att dataleveransen ska fungera sa smidigt som mojligt
rekommenderar vi att ett system anvidnds som kan ta emot bade radata (parametrar) och
olika dokument och modeller. Systemet far forstas gérna vara kopplade till olika typer av
tjénster, sdsom visningstjanster av olika slag.
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11. Vigen framat — projektgruppens rekommendationer

Projektgruppen kan se flera védgar for att nd mer standardiserade (i vissa fall ocksé
forbattrade) metoder for undersdkning och skapa forbattringar med avseende pa
metodbeskrivningar. For att nd en bred implementering krivs dock en centraliserad
styrning och forvaltande organisation(-er). En styrande kommitté/arbetsgrupp/
organisation bor ha en bred forankring i branschen och hos stora bestillare och
tillsynsmyndigheter, och bor ha som huvudsakliga uppgifter att pa egen hand eller via
separata uppdrag tillse att

e Ritt prioriteringar gors

e Foreslagna metoder dr acceptabla med tanke pa nationella och internationella
regelverk

e Adekvat granskning genomfors innan implementering foreslas
e Skapa rutiner for implementering av metodik

I anslutning till detta ser vi en tydlig nytta av att skapa vigledningar och handbécker
for undersokningsmetodik av olika slag som knyter an och uppdateras till géillande
metodik, for att kunna fungera som géllande metodbeskrivningar. Féalthandbocker inom
klassisk geoteknik (jord; Félthandbok Geoteknik, 2014) kan ses som goda forebilder. En
systematisk revisionshantering beh&vs for ajourhéllning.

Att skapa en nationell, central databas, eller portal for markundersdkningar (jord och
berg) &r separata projekt frdn metodiken att samla in data. Sddana system behdver vara
behovsstyrda (tydlig samhéllsnytta, eller mojligen delvis kommersiell) for att kunna
finansieras. Har kan man se flera delar som kan vara rimliga visioner inom en olika lang
framtid:

Inom nagorlunda snar framtid:
e Arkiv for genomforda projekt — alla typer av dokument och modeller
e GIS-baserad portal for dtkomst och lokalisering av arkivet

Inom en lite ldngre tidshorisont:

e Lagring av falt- och labdata i standardiserade format

Arbeten med metodbeskrivningar och handbdcker & ena sidan och utveckling av portaler
for undersokningsdata kan forstés utvecklas parallellt, men det finns klara fordelar om
insamling av data dr ndgorlunda standardiserade och dess osédkerheter &r tydligt beskrivna
innan den stora nyttan av en databas for falt- och labdata finns.
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Bilaga 1

Lista 6ver parametrar som fragades om i delprojekt 1
Geologiska data

Bergart - Bergmassans struktur - B1-BS5, U1-U2, S1-S2 (efter H-Bergbyggnad 1, 2001)

Bergart - Litologi - genetiskt ursprung

Bergart - Litologi - homogenitet

Bergart - Litologi - typ

Bergart - Mineralogi - % fordelning (okulért)

Bergart - Mineralogi - % fordelning (point count)

Bergart - Omvandling - typ

Bergart - Omvandlingsgrad - W0-W5 (efter SS-EN ISO 14689-1:2004)

Duktila strukturer - Foliation - intensitet

Duktila strukturer - Foliation - stryk/stup

Duktila strukturer - Markanta zoner - geometriska variationer

Duktila strukturer - Markanta zoner - stryk/stup

Duktila strukturer - Markanta zoner - typ/karaktar

Geologisk analys - Genetiska samband mellan bergarter, svaghetszoner och sprickor

Geologisk analys - Kriterier for val av sprickgrupp

Geologisk analys - Spatiella samband mellan bergarter, svaghetszoner och sprickor

Geologisk analys - Statistisk analys av sprickegenskaper per sprickgrupp

Geologisk analys - Stereografisk redovisning av radata

Geologisk analys - Stereografisk redovisning av sprickgrupp

Geologisk analys - Viktning av sprickgrupp baserad pa m - Borrhal

Geologisk analys - Viktning av sprickgrupp baserad pa m2 - Hall och tunnel

Klassificeringssystem - GSI

Klassificeringssystem - Qbas

Klassificeringssystem - Qbas - Ja

Klassificeringssystem - Qbas - Jn

Klassificeringssystem - Qbas - Jr

Klassificeringssystem - RMR - Sprickavstidnd
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Klassificeringssystem - RMR - Sprickegenskaper

Klassificeringssystem - RMRbas

Klassificeringssystem - RQD

Sektionsliangd for karaktérisering - Baserad pa bergart/bergkvalité

Sektionsliangd for karaktérisering - Standardiserad (oftast 1 m)

Sprickegenskaper - Apertur - sprickdppning

Sprickegenskaper - Avslutning - fritt, korsade av andra spricka, osv.

Sprickegenskaper - Kérnforlust

Sprickegenskaper - Omvandling - sprickviggar och omrigande berg

Sprickegenskaper - Sprickavstdnd mellan alla sprickor

Sprickegenskaper - Sprickavstdnd mellan sprickgrupp

Sprickegenskaper - Sprickfrekvens per m

Sprickegenskaper - Sprickfrekvens per m (linjekartering)

Sprickegenskaper - Sprickfyllning - mest forekommande mineral

Sprickegenskaper - Sprickfyllning - sekundér mineral

Sprickegenskaper - Sprickor per m3 - Jv - (Palmstrom)

Sprickegenskaper - Sprickvidd = sprickfyllning + apertur (efter SS-EN ISO 14689-1:2004)

Sprickegenskaper - Uthéllighet (efter Brown, 1981)

Sprickor - Orientering - Alfa/Beta

Sprickor - Orientering - BIPS

Sprickor - Orientering - Inmétt totalstation

Sprickor - Orientering - Kompass

Sprickor - Orientering - Photogrammetry / Laserskanning

Svaghetszoner - Avstand mellan zoner

Svaghetszoner - Geometri - bredd, langd

Svaghetszoner - Geometrisk variation

Svaghetszoner - Karaktir - krosszon eller sprickzon

Svaghetszoner - Leromvandling (efter H-Bergbyggnad 1, 2001)

Svaghetszoner - Orientering - stryk/stup

Svaghetszoner - Zonegenskaper - typ sprickavstand, sprickvidd och sprickfyllning
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Bergemekaniska data

Intakt berg - Enaxiell tryckhallfasthet fran enaxiall eller triaxell tryckforsok

Intakt berg - Enaxiell tryckhallfasthet baserad pa féltobservation med kniv/hammar

Intakt berg - Punktlastindex

Intakt berg - Poissons tal (tvarkontraktionstal)

Intakt berg - Elasticitetsmodulen

Intakt berg - mi (Hoek-Brown) fréan triaxell tryckforsok

Intakt berg - mi (Hoek-Brown) fran RocScience tabeller

Intakt berg - mi (Hoek-Brown) baserad pa erfarenhet

Sprickor - Sprickréhetskoefficient (JRC20)

Sprickor - Sprickréhetskoefficient (JRC100)

Sprickor - Waviness - anviands i SWEDGE (Miller, 1988)

Sprickor - JCS - Joint wall compressive strength - fran Ja (Barton)

Sprickor - JCS mat med Schmidthammare

Sprickor - JCS baserad pé erfarenhet

Sprickor - Friktionsvinkel = arctan Jr/Ja (Barton)

Sprickor - Friktionsvinkel mit med tilt-test

Sprickor - Friktionsvinkel baserad pa erfarenhet

Sprickor - Sprickkohesion fran Ja (Barton)

Sprickor - Sprickkohesion mét med Schmidthammare

Sprickor - Sprickkohesion baserad pé erfarenhet

Sprickor - Sprickstyvhet - mit med Schmidthammare
Hydro data

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Flodesloggning med Posiva flow log

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Flodesloggning med spinner

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Provpumpning enhél

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Sektionldngd - 1-5 m sektion

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Sektionldngd - 6-25 m sektion

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Sektionldangd - helhdl/halvhal

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Stegvis vattenforlustméatning
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Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Storningstid - Kort (ca 5 min)

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Stérningstid - Léngre (> 5 min)

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Utvirderingsmetodik - Stationér

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Utvarderingsmetodik - Transient

Hydrogeologisk testmetod for injekteringsdesign - Vattenforlustmétning (utan steg)

Hydrogeologisk testmetod for inldckageberikningar - Flodesloggning med Posiva flow log

Hydrogeologisk testmetod for inldckageberdkningar - Flodesloggning med spinner

Hydrogeologisk testmetod for inldckageberdkningar - Provpumpning enhal

Hydrogeologisk testmetod for inldckageberdkningar - Sektionlédngd - 1-5 m sektion

Hydrogeologisk testmetod for inlédckageberdkningar - Sektionldngd - 6-25 m sektion

Hydrogeologisk testmetod for inléckageberdkningar - Sektionléngd - helhal/halvhal

Hydrogeologisk testmetod for inlédckageberdkningar - Stegvis vattenforlustmétning

Hydrogeologisk testmetod for inldckageberdkningar - Storningstid - Kort (ca 5 min)

Hydrogeologisk testmetod for inlédckageberdkningar - Storningstid - Léngre (> 5 min)

Hydrogeologisk testmetod for inldckageberdkningar - Utvérderingsmetodik - Stationér

Hydrogeologisk testmetod for inldckageberdkningar - Utvarderingsmetodik - Transient

Hydrogeologisk testmetod for inldckageberdkningar - Vattenforlustmétning (utan steg)
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Elektroniska bilagor

Fyra elektroniska bilagor till rapporten kan laddas ner frén BeFo:s webbsida:

Sokvég: http://www.befoonline.org/publikationer/r-204___ 1906

Filnamn Innehall

Delprojekt 1 Google Delprojekt 1 original

Formulér.pdf frageenkét for som togs
fram med hjélp av Google
Forms

Delprojekt 2 Google Delprojekt 2 original

Formulér.pdf frageenkét for som togs
fram med hjélp av Google
Forms

Delprojektl fragor och svar | Off-line sammanfattning

(MHTML fil) av svaren for delprojekt 1 i
Google forms (6ppnas i
Google Chrome*)

Delprojekt2 fragor och svar | Off-line sammanfattning

(MHTML fil) av svaren for delprojekt 2 i
Google forms (6ppnas i
Google Chrome*)

*For att )ppna MHTML filerna:
1. Ladda ner filen du vill 6ppna
2. Kopiera ldanken ldngst upp och klistra in den i Google Chrome weblésare.

Nu ska du kunna se enkéten i sin helhet.
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