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Forord

Sedan 2012 har karnan i projektgruppen pa ett strukturerat satt jobbat for att forbattra
informationshanteringen av geotekniskt relaterad undermarksinformation, det vill sdga inom
teknikdisciplinerna geoteknik, berg, grundvatten och férorenad mark. Utvecklingen har i allt
vasentligt gjorts med digitalisering och visualisering i fokus. Det grundlaggande arbetet
gjordes som ett delprojektet under Fol-paraplyet TRUST — Transparent Underground
STructures — 2013-2017. Inom TRUST utvecklades det sa kallade GeoBIM-konceptet, med
en modern punktmolnsbaserad databas med formaga att hantera alla typer av geotekniskt
relaterad undermarksinformation som karna, www.geobim.se.

Med den ordning och reda pa undermarksdata som GeoBIM-konceptet med tillhérande
effektiva arbetsfléde mojliggjorde blev det méjligt att betydligt enklare an tidigare producera
och visualisera geomodeller i 3D. En foljd av det blev bland flera byggherrar, sunt men en
aning férvanande, en skepsis till dessa allt fér snygga modeller. Analysen blev att dessa
geomodeller i 3D synliggjorde det begransade undersdkningsmaterial som geomodellerna
traditionellt baseras pa. Hanteringen av analysen blev att geomodellerna i 3D behoéver
kompletteras med en beddémning av vilka osdkerheter de ar behaftade med.

2018 beviljades de medel som har mgjliggjort framtagning av kompetens och verktyg for att
hantera ovan angivna utmaning avseende geomodellens osdkerheter avseende geometri.

En geomodell omfattar ocksa varden pa designparametrar. For att hantera de osakerheterna
har darfor i detta Fol-projekts andra del, utveckling av ett verktyg for att med hjalp av
multivariat analys-metodik (MVA) pa ett objektivt satt bestamma desamma, gjorts. MVA-
verktyget bygger helt och hallet pa det arbete som har utforts i ett tidigare doktorsarbete pa
KTH (Prastings A., 2019).

Projektet har pa ett fokuserat satt genomférts av féljande medarbetare pa Tyréns Sverige AB
- Sara Johansson, Maria Duvaldt, Gabriella Olsson, Pal Hansson, Olof Friberg, Anders
Prastings, Peter Alstorp och Mats Svensson.

| referensgrupp har féljande personer ingatt: Marie von Matern, WSP; Robert Sturk, Skanska
Sverige; Per Tengborg, BeFo; Olle Batelsson, TRV; Daniel Baltrock, PEAB; Lars G Nilsson,
NCC; Stefan Larsson, KTH
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Sammanfattning

| aktuellt projekt har tva olika digitala verktyg for hantering av osékerheter avseende
geomodeller utvecklats. Med geomodeller avses en beskrivning av de geotekniskt relaterade
forhallandena under markytan, omfattande teknikdisciplinerna geoteknik, berg, grundvatten
och férorenad mark. De tva verktygen hanterar geometriska osakerheter respektive
geotekniska designparametrar.

Berakningen av de geometriska osakerheterna har fokuserat pa berakning av bergoverytans
form, med tillhérande osakerhetsberakning. Indata utgdérs huvudsakligen av traditionell
geoteknisk sonderingsdata, Jord-berg-sondering, och geologiska observationer. Den
nyutvecklade berakningsalgoritmen utnyttjar individuella osékerhetsbedomningar i varje
enskild sondering samt avstand till narmaste understkningspunkt. Berakningsmetodiken
bygger pa Monte Carlo-simuleringar och interpoleringsmetoden Kriging.

Efter validering av framtagna bergmodeller med tillhérande osakerheter mot framschaktad
och inmatt bergyta i fem olika pagaende projekt har traffsakerheten befunnits vara < 1 m,
vilket beddoms vara sa bra som man kan férvanta sig med traditionell omfattning pa en
geoteknisk undersokning i Sverige.

Nagra sarskilt intressanta resultat ar att 1) det inte racker med tatt utférda sonderingar for
bestamning av bergytans niva om varje enskild sondering ar svartolkad, det vill siga om de
individuella osakerheterna ar stora, och omvant 2) ar det tydligt att geoteknisk information
mellan borrhal, tex med nagon geofysisk metod, sanker den totala osakerheten avseende
bedémning av bergets niva markant.

Delen osakerheter for geotekniska designparametrar har uteslutande utgjorts av utveckling
av ett digitalt granssnitt, ett sa kallat dash board, for att utnyttja den Multivariat analys-
metodik (MVA) fér geotekniska designparametrar som har tagits fram i ett tidigare
doktorsarbete vid Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH), Stockholm (Prastings A., 2019). Helt
enkelt en implementering av varldsledande forskning genom att programmera in den
kunskapen i ett anvandbart verktyg for branschens geotekniker.

En basversion av ett val fungerande och lattanvant dash board-verktyg har programmerats
upp i programmeringsspraket Python for hantering av den geotekniska designparametern
skjuvhallfasthet. Verktyget behéver kompletteras med nagra ytterligare funktioner for att
erbjuda 6nskvard funktionalitet.
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Summary

In this project two different digital tools for handling of uncertainties in geomodels have been
developed. The term geomodels would be understood as a description of the geotechnically
related underground properties, including the disciplines geotechnics, rock engineering,
groundwater and contaminated soill. The two tools taht have been developed handle
uncertainties on geometrical properties and geotechnical design properties respectivelly.

The calculation of the geometrical uncertainties has focused on modelling the top of the
bedrock, including it's uncertainties. Indata mainly consists of traditional geotechnical
sounding data, Soil-rock sounding, and geological observations. The algorithm that has been
developed use individual uncertainties assigned to each sounding and the distance to the
nearest borehole. The calculationmethodology used is Monte Carlo simulation, and the
interpolation method is Kriging.

After validation of the bedrock models, including accompanying uncertainties, in five ongoing
infrastructure projects where uncovered and surveyed rock surfaces have been available, the
precision of the algorithm has shown to be <1 m. This is a reasonable precision and as low
as one could expect in typical Scandinavian geology and with a traditional geotehnical
investigation program available.

Some results to highlight is 1) If the the individual uncertainties in each sounding are large it
is still not enough with a large number of geotehnical soundings in a small area for defining
the bedrock level, and vice versa 2) it is obvious that if geotechnical information between the
boreholesis is added, for example geophysics, even if it’s undividual uncertainties are
relativelly high, the general uncertainties of the the bedrock model is lowerd significantly.

The part of the project that focus on handling uncertainties on design parameters project
solely constitues of developing a didgtal dash board for enabling use of the Multivariat
analysis (MVA) methodology for geotehncial design parameters that was developed in a
former PhD project at the Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm (Prastings A.,
2019). Simply implementing unique research and knowledge by programming this knowledge
into a digital user friendly tool to offer to ordinary geotechncial engineers in the industry.

A fundamental version of a well functioning and user friendly dash board for handling the
geotechnical design parameter shear strength has been developed using the Python coding
system. However, the tool has to be complemented with a few more functions to enable full
functionality.
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1. Inledning

Under utvecklingen och implementeringen av Tyréns sa kallade GeoBIM-koncept
(www.geobim.se) i flera stora infrastrukturprojekt var det tydligt att det ocksa behdver
utvecklas en metodik for att ta fram osakerhetsmodeller som ar kopplade till den
presenterade datan i GeoBIM-verktyget. Denna insikt vaxte fram i takt med att det med
GeoBIM-databasen som karna blev betydligt enklare an tidigare att ta fram geomodeller i 3D
som, utover data fran de utférda undersdkningarna, omfattar tolkningar av grundvattenytor,
sprickzoner, bergytor och féroreningsplymer. Geomodellerna bestar av de tva delarna: 1)
volymer/geometri for bergytor, sprickzoner, grundvattenytor och jordlager, och 2) parametrar
som beskriver jordens, bergets och grundvattnets egenskaper, se Figur 1.1.
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Figur 1.1 Geomodellens tva delar - geometri och mekaniska egenskaper. (V) De olika
fargerna symboliserar olika geologiska material. (H) De olika geologiska materialen
har olika fysikaliska egenskaper.

Nar de tolkade 3D-volymerna visualiseras tilsammans med de utférda undersdkningarna blir
det uppenbart hur fa undersoékningar vi ofta grundar vara 3D-modeller pa. Vilka osakerheter
som ar férenade med var geomodell maste vara synliga i modellen for att inte aktorer i ett
senare skede av byggprocessen hanterar tex den redovisade bergytan, eller de utvarderade
parametrarna, som en strikt sanning.

Med ordning och reda pa data och geostatistik gar det att ta reda pa och ha koll pa
osakerheterna. Ett av de fa exemplen i stora infrastrukturprojekt dar osakerhetsmodeller har
anvants i Sverige ar fran Forbifart Stockholm, se Figur 1.2. Denna osakerhetsmodell ar
framtagen med valdigt mycket handpalaggning och utan en tydlig matematisk/statistisk
forankring. Osékerheterna for bergdverytans niva inom omradet varierar mellan <1 m och
10-15 m. Icke desto mindre har den varit vardefull i projektet.
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Figur 1.2 Osakerhetsmodell for bergoveryta framtagen i Forbifart Stockholm,
delen Kungens kurva (Wenander K., Batelsson O., 2015).

Med koll pa osakerheterna i vara geotekniska och bergmekaniska modeller och parametrar
kan designprocessen samtidigt effektiviseras och vi undviker att dver- eller
underdimensionera var konstruktion/anlaggning. Tillsammans ger dessa analyser av
osakerheterna en majlighet att studera hur kostnaderna fér de berg/geo-relaterade
undersdkningarna relaterar till besparingar i byggprocessen.

De viktigaste fragestallningarna som avses hanteras/I6sas i detta Fol-projekt ar:

= Hur stora ar osakerheterna fér tolkade geometriska modeller?

= Hur stora ar osakerheterna fér den mekaniska parametern odranerad
skjuvhallfasthet?

1.1 Osakerheter avseende geometrier

Med geometri menas i detta projekt volymen under markytan bestar av jord, berg och
porutrymme. Porutrymmet ar i normala fall fyllt med luft eller med vatten. Bergmassan
innehaller ocksa spricksystem. Dessa olika enheter har en avgransning, tex en grans mellan
olika jordlager, en grundvattenniva eller en bergdveryta. Ett geometriskt objekt kan ocksa
vara en sprickzon i berget. Beroende pa skede i ett byggprojekt ar alla dessa avgransningar
eller nivaer olika val kdnda, dvs de ar alltid behaftade med en viss osakerhet. Ju langre ett
projekt pagar desto mer information tillkommer och osakerheterna minskar.

1.1.1 Avgréansningar

| nu aktuellt projekt har vi fokuserat pa det geometriska objektet bergbéveryta. Metodiken ar
emellertid generell och applicerbar pa vilken geotekniskt relaterad geometrisk gransyta som
helst.

1.2 Osakerheter avseende designparametrar

Det finns ett stort antal designparametrar som anvands vid olika typer av geotekniska
berakningar, tex odranerad skjuvhallfasthet, kompressionsmodul och friktionsvinkel.
Beroende pa vilket regelverk som anvands for olika typer av berakningar utvarderas dessa
parametrar delvis pa olika satt. | Sverige utférs de flesta berakningar enligt Eurocode (CEN,
2004) och TRV TK Geo (Trafikverket, 2016). Oavsett hur respektive regelverk anger att en
parameter ska utvarderas ar den alltid behaftad med osakerheter. Ju mer information som
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finns att utnyttja for tolkning av vardet pa en parameter, desto lagre blir osékerheterna (i
teorin).

En metodik for att hantera osakerheterna pa ett optimalt satt ar att utnyttja MVA-metodik
(Multivariat analys) (Prastings A., 2019), vilket ar vad som har gjorts i detta projekt.

1.2.1 Avgransningar

Detta projekt har fokuserat pa designparametern odranerad skjuvhallfasthet.

1.3 Organisation

Projektet har uteslutande drivits av medarbetare fran Tyréns. Avstamningsméten med
referensgrupp har hallits vid tre tillfallen, i huvudsak digitalt. Deltagare i projektgrupp och
referensgrupp anges i Tabell 1.1.

Tabell 1.1 Projektets organisation

Projektgrupp/Utforare
Mats Svensson Tyréns AB Projektledare
Pal Hansson Tyréns AB Strateg
Olof Friberg Tyréns AB Expert BIM/GIS
Anders Prastings Tyréns AB Expert MVA
Sara Johansson Tyréns AB Expert Osakerhetsmodeller
Maria Duvaldt Tyréns AB Expert Geostatistik, programmering
Gabriella Olsson Tyréns AB Programmering
Peter Alstorp Tyréns AB Expert GIS, databaser
Referensgrupp
Marie von Matern WSP
Robert Sturk Skanska Sverige
AB
Per Tengborg BeFo
Olle Batelsson Trafikverket
Daniel Baltrock PEAB
Grundlaggning
Lars G Nilsson NCC/LTU
Stefan Larsson KTH, Jord- och
Bergmekanik
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2. Syfte och mal

Projektets syfte ar att till branschen ta fram och erbjuda ett verktyg, med tillhérande
Vagledning, som mdjliggor for geoteknikern, bergteknikern, arbetsledaren, platschefen eller
annan anvandare att kontinuerligt i alla skeden, inklusive anbudsskede, ha kontroll pa de
ovan angivna georelaterade osakerheterna i undermarksprojekt. Kontroll skapar trygghet,
kontroll ger mojlighet att ta ratt beslut, kontroll ger maéjlighet att optimera resurser, kontroll pa
osakerheter skapar helt nya maojligheter att pa ett vetenskapligt verifierat satt dela risk mellan
bestallare och entreprendr redan i kontraktskrivandet.

2.1 Resultatmal

Projektets mal har varit att:
1. Utveckla ett verktyg for att kunna berakna osakerheter for parametrar avsedda for
dimensionering och beslut i bade projekterings- och byggskede.
Utveckla ett verktyg for att kunna berakna osakerheter for ytmodeller
Utveckla metodik for hur vi pa basta satt jobbar med framtagna verktyg
Beskriva framtagna verktyg i manualliknande rapport
Ta fram Vagledning for hur metodik och programverktyg ska anvandas

2.2 Effektmal

De huvudsakliga nyttorna for slutanvandare och aktérer i branschen ar:

Optimera georelaterade undersdkningsprogram (geoteknik, berg, grundvatten)
Ta fram en mer optimerad och volymmassigt saker masshantering

Forbattrad mojlighet att fordela risker i avtal

Okad allman trygghet i projektering och byggande

aRrON

BN =
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3. Osakerheter avseende geometrier

Utvecklingen av metodik och verktyg baseras pa en inledande litteraturstudie och
anvandartester av en geologisk osakerhetsmodell (Gempy) som under projekttiden
utvecklades av universitetet i Aachen. Baserat pa erfarenheterna fran dessa aktiviteter togs
en egen berakningsmodell anpassad for typiska infrastrukturprojekt fram.
Berakningsmodellen har validerats mot framschaktade och inmatta bergytor.

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien som redovisas i detta kapitel genomférdes for att fungera som en 6versiktlig
och kortfattad bakgrund till hur osakerhetsuppskattningar har hanterats inom
geologiska/geografiska forskningsfalt. | praktiken anvands i allmanhet borrnings- och
sonderingsmetoder i ett antal punkter fér uppskattningar av tredimensionella geometrier i
markvolymer, t.ex. bergytans niva. | varje bestdmd bergnivapunkt finns en viss matosakerhet
som bl.a. beror pa sjalva matmetoden och tolkningen av sonderingsdata. Mellan
matpunkterna finns oftast inte nagon information éverhuvudtaget (savida inte t.ex. geofysiska
matresultat finns). For att ta fram den geologiska modell som ofta efterfragas i
infrastrukturprojekt interpolerar man bergnivan mellan de kdnda punkterna, antingen for hand
eller med hjalp av nagon programvara. En central fraga i samband med konstruktionen eller
anvandningen av sadana geologiska modeller &r huruvida man pa nagot satt kan kvantifiera
hur saker eller osaker en uppskattning av ett bergnivavarde (eller ndgot motsvarande varde,
t.ex. en fororeningshailt), ar i de punkter dar ingen matdata finns. | detta projekt kallas denna
typ av osakerhet fér geometrisk osékerhet.

Huvudsyftet med denna litteraturstudie ar att ge en grundlaggande dversikt dver interpolation
och konstruktion av geologiska modeller, geostatistik och osakerhetssimuleringar i
geotekniskt relaterade tillampningar. Resultaten som redovisas i féljande avsnitt ar icke-
kompletta men kan anvandas som en 6versikilig bakgrund for att battre forsta hur olika
tillvdgagangssatt eller osakerhetsmatt forhaller sig till varandra.

3.1.1 Osékerhetskategorier i geologisk modellering och
matematiska felkéallor

| (Bardossy and Fodor, 2001) ges en 6versikt 6ver hur olika osakerhetskategorier inom
geologisk modellering kan kategoriseras. Férutom direkta matosakerheter (inklusive naturlig
variation och samplings-, observations- och matfel, i detta projekt kallade statistiska
osdkerheter, se kapitel 4, innefattar kvantifiering av osakerheter i samband med geologisk
modellering aven s.k. matematiska felkéallor. Dessa har relevans for det som kallas
geometrisk osakerhet i detta projekt. Till de matematiska felkallorna hér osdkerheter som
uppstar i samband med den matematiska vérderingen av geologiska data samt
propagering av fel fran en del av modellen till en annan. Den matematiska varderingen av
geologiska data har med val av interpolationsmetod att gora och kan ses som den
matematiska teorin bakom olika interpolationsalgoritmer. Vanliga kallor till en felaktig
matematisk vardering ar otillracklig sampling och/eller att en viss matematisk metod anvands
trots att data inte uppfyller de matematiska/statistiska forutsattningarna for detta. (Bardossy
and Fodor, 2001) delar in metoder for matematisk vardering i huvudkategorierna
deterministiska, stokastiska (probabilistiska) och possibilistiska metoder. Medan
deterministiska metoder grundas i en "best guess” av parametrar (t.ex. interpolerade
bergnivavarden) utan att ta hansyn till méjliga felkallor eller osakerheter utgar stokastiska
metoder fran att beskriva uppmatta parametrar och deras varians med hjalp av
sannolikhetsdistributioner. Dessa statistiska data anvands sedan for att interpolera fram
modellen. Den geologiska tillampningen av stokastiska metoder begransas dock enligt
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(Bardossy and Fodor, 2001) av det faktum att manga geologiska granser bestar av gradvis
andrade egenskaper snarare an de skarpa granser med exklusiva kategorier som
matematiskt antas i sannolikhetsteorin och som anvands i stokastiska interpolationsmetoder.
Vidare kravs det i allmanhet upprepade samplingar i samma punkt for att bekrafta det
antagande om slumpmassig natur hos data som stokastiska metoder baseras pa.

Possibilistisk teori ar ett alternativt satt for matematisk vardering av data som liksom
stokastiska metoder ger ett osakerhetsmatt. | detta fall beskrivs osakerheter dock inte
statistiskt utan istallet med hjalp av en kombination av intervaller och fuzzy numbers. Fuzzy
numbers beskriver osakerhet som funktion av maéjlighet (possibility) och kan konstrueras
med hjalp av geologisk erfarenhet. Vanliga former pa fuzzy numbers-funktioner ar triangulara
eller trapetsoida intervall. En férdel med possibilistiska metoder ar darmed att geologiska
overgangar kan beskrivas pa detta alternativa satt (Bardossy and Fodor, 2001). Vidare finns
aven kombinationer av stokastiska och possibilistiska metoder for att karaktarisera
osakerheter, bland dessa neurala natverk (Bardossy and Fodor, 2001).

Den andra kategorin av matematiska felkallor handlar om hur fel propagerar fran osakerheter
i enskilda matvarden till den geologiska modellen som helhet. Tva exempel pa stokastiska
verktyg for att analysera matematiska osakerheter i form av felpropagering ar Bayesiansk
statistik och Monte Carlo-analys (Bardossy and Fodor, 2001). | Monte Carlo-baserade
osakerhetsanalyser dras slumpmassiga varden fran stokastiska sannolikhetsférdelningar
tillhérande datavarden under upprepade simuleringar. Pa detta satt studeras
felpropageringen fran osakerheter i enskilda punkter till modellen som helhet, se t.ex.
(Goovaerts, 2001). Observera att det stokastiska antagandet i fallet med felpropagering
galler den statistiska osdkerheten i enskilda matvarden och inte en stokastisk natur mellan
matpunkterna (som ar fallet vid interpolering, se nedan).

3.1.2 Interpolation och geostatistik (matematisk vérdering)

Oavsett former for statistisk osakerhetsskattning i enskilda punkter eller eventuella
matematiska osakerhetssimuleringar ar valet av interpolationsmetod en central del av
geologisk modellering. Klassiska interpolationsmetoder som t.ex. finns tillgangliga for
interpolation av ytor i GIS-program kan grupperas enligt deras grundlaggande metodiska
utgangspunkter och antaganden. (Mitas and Mitasova, 2005) grupperar
interpolationsmetoder i lokala, stokastiska (geostatistiska) och elastiska (variational)
metoder. Till lokala interpolationsmetoder hor t.ex. Inverse distance weighted (IDW), natural
neighbour och triangular irregular network (TIN). Dessa metoder ger deterministiska resultat
(Li and Heap, 2014) och baseras pa det grundlaggande antagandet att varje del av den
interpolerade ytan endast paverkas av datapunkter inom ett visst spatiellt avstand (Mitas and
Mitasova, 2005).

Geostatistiska interpolationsmetoder skiljer sig fran lokala genom att de bygger pa ett
antagande om att den interpolerade ytan har en stokastisk (slumpmassig) natur (Mitas and
Mitasova, 2005). Kriging ar ett exempel pa geostatistiska interpolationsmetoder. | kriging
bestdms den interpolerade ytan med hjalp av en godtycklig funktion som beskriver en
specifik spatiell kovarians mellan olika punkter. Valet av denna funktion, det teoretiska s.k.
semivariogrammet, anpassas till ett experimentellt semivariogram som konstrueras fran
tillgangliga data. Semivariogrammet ger sedan ett samband mellan avstand och t.ex.
bergniva (Mitas and Mitasova, 2005). Interpolationen sker normalt med least-squares
algoritmer (Li and Heap, 2014) och resulterar i spatiella forutsdgelser och ett osakerhetsmatt
i form av en spatiell varians (Bardossy and Fodor, 2001).

Den tredje gruppen av interpoleringsmetoder anvander sig istallet av antagandet om en s.k.
elastisk natur hos den interpolerade ytan (till skillnad fran den antagna stokastiska naturen i
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geostatistiska metoder). Detta tar sig uttryck i férutsattningen att interpolationsfunktionen ska
passera genom alla datapunkter samtidigt som den ska vara sa mjuk som mgijligt. Olika
varianter av spline-funktioner tillhér denna grupp (Mitas and Mitasova, 2005).

En relativt ny grupp av spatiella interpoleringsmetoder for geo- eller ekosystemrelaterade
variabler utgdérs av Machine Learning (ML) algoritmer; dessa ar dock fortfarande relativt
ovanliga i praktiken (Li and Heap, 2014). Exempel pa ML-metoder for spatiell interpolation ar
support vector machine, random forest, neural network och boosted desicion tree (Li and
Heap, 2014). | ett examensarbete kopplat till det aktuella projektet jamférs
interpolationsresultat fran olika ML-algoritmer och kriging-metoder (Machado, 2019). Vidare
jamfors en lang rad av geostatistiska och icke-geostatistiska interpolationsmetoder i en
review av (Li and Heap, 2014).

| Gempy anvands en s.k. implicit potential field modelling approach som anpassats specifikt
for geologisk modellering i 3D. Sjalva interpoleringen baseras pa universal cokriging; dock
begransas denna av att storskaliga geologiska strukturer forst summerats i ett s.k. potential
field, vilket i sin tur konstruerats fran datapunkter i form av lagen fér geologiska
begransningsytor och orientering hos geologiska strukturer (Calcagno et al., 2008; Wellmann
et al., 2010). Denna typ av geologisk modellering &r mer avancerad och specialiserad an
generella interpolationsmetoder, bl.a. eftersom hansyn tas till geologiska regler och
processer under modelleringen (Wellmann et al., 2010).

3.1.3 Osékerhetsanalyser och -simuleringar (matematisk
felpropagering)

Geostatiska interpolationsmetoder, till vilka kriging hor, resulterar i spatiella férutsagelser och
varians inom modellomradet. Utnyttjandet av statistiska varden fran kriging-interpolation
(variansen) kan berattigas under férutsattningen att man accepterar antagandet om en
stokastisk natur hos den interpolerade ytan. | verkligheten ar detta antagande sallan givet;
enligt (Mitas and Mitasova, 2005) ar ytor oftast varken av stokastisk eller elastisk natur.
Vidare ar variansen fran t.ex. kriging-metoder oberoende av datavarden inom modellomradet
och istallet endast relaterad till den spatiella geometrin hos data. Variansen fran kriging
reflekterar inte uppskattningsfelet i en viss punkt och detta matt kan darfér inte anvandas
som ett enskilt matt pa lokal osakerhet (Li and Heap, 2014 och referenser dari). Vidare tar
geostatistiska interpolationsmetoder som kriging inte hansyn till den statistiska osékerheten i
indata, d.v.s. osakerhetsdistributionen i varje kdnd punkt (Bardossy and Fodor, 2001).
Darmed uppskattas inte heller den matematiska osakerhetskallan som bestar av
propageringsfel fran osakerheter i enskilda punkter till osakerheter i hela modellen som
diskuterades ovan. Som namnts ovan kan osakerheter i form av propageringsfel uppskattas
med hjalp av stokastiska simuleringar, t.ex. Monte Carlo-simuleringar. | det féljande ges
nagra exempel pa studier dar olika typer av stokastiska simuleringar anvants i geologiska
eller geografiska osakerhetsanalyser.

Osakerhetsanalyser av interpolerade ytor inom geovetenskaper traditionellt utférts med hjalp
av non-linear kriging eller stokastiska simuleringsalgoritmer, t.ex. sequential Gaussian
simulation (Goovaerts, 2001). | en sequential Gaussian simulation antas den modellerade
variabeln vara slumpmassig och mdjlig att beskriva med en gaussisk kurva i form av en
kumulativ férdelningsfunktion (ccdf). Medelvarden och varians extraheras fran ccdf:er
passade till data i modellnoder efter att ett flertal olika simuleringar eller modellrealisationer
(interpoleringar) utforts, vilket resulterar i en distribution av olika mdjliga varden i vardera
modellnod. Variansen reflekterar det intervall ett simulerat varde kan hamna inom for att
bedémas som korrekt i forhallande till med det verkliga vardet och definieras ofta av
kvantiler. | (Goovaerts, 2001) jamfors stokastiska simuleringar med kriging och tillampar dem
pa tva olika dataset; kadmium-férorenad jord och hydraulisk konduktivitet. Efter jamforelse
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med valideringsdata var en huvudsaklig slutsats att kriging ofta ger lika bra resultat som de
numeriskt krdvande stokastiska simuleringarna férutom i de fall da de samplade
matpunkterna i datasetet ar fa i forhallande till de interpolerade ytorna. | de senare fallet ar
en stokastisk simulering lampligare for att na fram till den mest sannolika interpolerade
modellen (Goovaerts, 2001).

Ett alternativt geostatistisk tillvagagangssatt som t.ex. anvands for att rekonstruera spatiella
och temporara vegetationstrender fran glesa observationer 6ver stora landomraden ar
Gaussian Markov Random Fields (GMRF) kombinerat med en Expectation Maximisation
(EM)-algoritm (Bolin et al., 2009). GRMF kan ses som ett alternativ till kriging-variogram och
tillnor den statistiska undergruppen Bayesian hierarchial models. Modellen beskriver spatiella
forhallanden mellan olika punkter med kovariansfunktioner och ger en skalningsparameter
som beskriver styrkan pa dessa relationer. | (Bolin et al., 2009) ses interpolationsproblemet
som ett fall av "missing data” och tillgangliga data ses som brusiga observationer av ett
underliggande falt (den "sanna” bilden). Modellparametrarna fér det underliggande faltet
uppskattas med hjalp av 100 simuleringar med EM-algoritmen, vilken kan ses som ett
berakningseffektivare alternativ till Markov Chain Monte Carlo (MCMC)-baserade
uppskattningar av medelvarden och varians (Bolin et al., 2009).

3.1.4 Visualisering och analys av resultat fran
osdkerhetssimuleringar

(Wellman and Regenauer-Lieb, 2012) féreslar informationsentropi som ett lampligt matt pa
osakerheter i geologiska 3D-modeller. Metoden baseras pa att en 3D-volym delas in i ett
voxelgrid vari alla méjliga geologiska formationer definieras. Sannolikheten for vardera
formationen berdknas i alla modellvoxlar (t.ex. genom Monte-Carlo simuleringar som i
Gempy). Denna sannolikhetsinformation anvands sedan som indata till informationsentropi-
berakningarna och resulterar i en sammanvagd bild éver modellomradet. Voxelvardet 0
betyder att formationen ar absolut kdnd i den aktuella voxeln medan maximal
informationsentropi erhalles da alla olika alternativ inom modellomradet ar lika sannolika
(Wellmann and Regenauer-Lieb, 2012). (Wellmann and Regenauer-Lieb, 2012)
demonstrerar ocksa att visualisering av informationsentropi kan anvandas for att tydligt visa
effekten av att inkludera nya datapunkter i modellomradet for att minska osakerheten i en
viss del av en geologisk modell.

Analyser av en geologisk modells topologiska osakerhet har féreslagits som ett komplement
till Monte Carlo-baserade bestamningar av sannolikheter eller informationsentropier i olika
modelliceller (Thiele et al., 2016). Topologi ar en egenskap som beskriver forhallanden
mellan olika enheter i en geologisk modell, dar diskreta bergvolymer representeras av noder
som lankas till sina spatiella grannar via s.k. arcs. Via Monte Carlo-simuleringar jamférs och
klassificeras olika modelltopologier och hur vanligt forekommande de ar genom parametern
topologisk variabilitet. Genom att variera en indata-parameter i taget, t.ex. orienteringen hos
forkastningar, kan modellens topologiska kanslighet for specifika strukturer analyseras
(Thiele et al., 2016).

3.2 Tester med befintlig programvara (Gempy)

Som en del av projektet utférdes anvandartester av ett befintligt geologiskt
modelleringsverktyg under utveckling pa universitetet i Aachen. Modelleringsverktyget,
Gempy, ar ett open source program for kvantifiering av osakerheter i komplexa geologiska
modeller i 3D och kan hantera geologiska processer sa som avsattningshistoria,
forkastningar o.s.v. Metoden baseras pa att osakerheter for alla indatapunkter definieras
(antingen stokastiskt eller med hjalp av intervall) varefter Monte Carlo-simuleringar anvands,
dar slumpmassigt utvalda datavarden inom osakerhetsintervallet fran varje matpunkt
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anvands som indata till en 3D-interpolering i varje modellrealisation. Efter ett antal
simuleringar kan osakerheten i hela modellomradet (d.v.s. mellan de kanda punkterna)
beraknas (Wellmann et al., 2010). Resultaten av Gempy-simuleringarna ar ett matt pa
sannolikheten fér en viss formation i en viss modellvoxel; om t.ex. tre olika geologiska
enheter finns inom det modellerade omradet resulterar simuleringarna i tre olika
sannolikhetsmodeller, en fér vardera geologisk enhet.

Interpolationsmetoden som anvands i Gempy ar en s.k. implicit potential field modelling
approach som anpassats specifikt fér geologisk modellering i 3D. Sjalva interpoleringen
baseras pa universal cokriging; dock begransas denna av att storskaliga geologiska
strukturer forst summerats i ett s.k. potential field, vilket i sin tur konstruerats fran
datapunkter i form av lagen for geologiska begransningsytor och orientering hos geologiska
strukturer (Calcagno et al., 2008; Wellmann et al., 2010). Denna typ av geologisk
modellering &r mer avancerad och specialiserad an generella interpolationsmetoder
(inklusive t.ex. geostatistiska interpolationsmetoder som kriging), bl.a. eftersom hansyn tas
till geologiska regler och processer under modelleringen (Wellmann et al., 2010). Aven om
sjalva interpoleringen baseras pa universal cokriging begransas de majliga
modellrealisationerna pa ytterligare indata. Dessa indata ges i form av orienteringsvektorer
(s.k. foliations) som baseras pa geologisk kunskap (t.ex. kronologisk avsattning av olika
geologiska enheter) och eventuella geologiska observationer (t.ex. strykning, stupning och
orientering av sluttande ytor som forkastningar).

Inom detta projekt har en del modelleringar med Gempy utférts pa mindre testdataset, till en
bérjan da programmet fortfarande var under utveckling, da@ metoden bedéms vara state-of-
the-art inom forskningsfaltet. Trots god funktion identifierades nagra svarigheter/skillnader
med att applicera metoden pa typiska infrastrukturprojekt istallet for pa mer storskalig data
insamlad i forskningssyfte:

1. De geografiska omradena i olika exempel som modellerats med Gempy ar typiskt
kvadratiska eller rektangulara med datapunkter relativt jamnt fordelat inom omradet. |
testdatasetet ar undersékningspunkterna istéllet begransade till en ldngsmal yta (vag-
eller jarnvagsstrackning) som gar diagonalt genom ett geografiskt omrade begransat
av fyra hérnkoordinater. Gempy-modelleringen blir darfér onddigt tung och langsam
eftersom modellomradet ar mycket storre an sjalva intresseomradet. Tester med att
vrida koordinatsystemet for datapunkterna for att begransa modellomradets storlek
har utférts och indikerar forbattrade resultat.

2. Typiska data for industriprojekt ar punkter med jord-bergnivaer och det huvudsakliga
malet ar ofta en realistisk interpolerad yta (och osakerhetsvariationer foér denna yta).
Gempy har utvecklats for att mdéjliggéra modellering av komplexa geologiska
strukturer som t.ex. dverlappande formationer fran olika tidsperioder och
forkastningar. Darmed ar metoden i manga fall onédigt komplex fér genomsnittliga
infrastrukturprojekt och icke-relevanta men nédvandiga indata-parametrar (s.k.
foliations) behdver hanteras for att modelleringen sa fungera.

Testerna med befintlig programvara ledde sammanfattningsvis till insikten att Gempy ar en
3D-programvara som kraver tunga berakningar pa dedikerade berakningsdatorer och ar
anpassad till komplexa, storskaliga geologiska 3D-miljder dar systematisk indata bor
insamlas i forsknings/modelleringssyfte. For att simulera osdkerheten hos geologiska ytor i
infrastrukturprojekt ar 2D-berakningar darfor battre lampade eftersom de kraver betydligt
mindre berakningstid- och kraft och inte kraver (for projektet) onddig indata eller producerar
overfldédig utdata.
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3.3 Utveckling av algoritm

| projektet har en ny berakningsalgoritm i 2D utvecklats som ar anpassad for typiska
infrastrukturprojekt men inspirerad av geologisk/geografisk osakerhetsmodellering i
forskningsvarlden. Som indata till programmet kravs tre datafiler:

1. En datafil med alla punkter som definierar nivan for ytan som ska interpoleras och
analyseras. Detta kan vara t.ex. Jb-sonderingar, geofysik, berg-i-dagen-observationer
eller andra geologiska observationer som kan vara till stdd for interpoleringen (s.k.
stodpunkter). | varje punkt gors en geoteknisk tolkning av den mest troliga bergnivan
tilsammans med beddémning av djupast respektive ytligast méjliga bergniva. Dessa
bedémningar anvands sedan for att kvantifiera osakerhetsdistributionen i bergnivan i
varje indatapunkt.

2. En datafil med punkter som definierar markytans niva (t.ex. data fran en DEM).
3. En datafil med parametrar som definierar koordinatsystemet.

Berakningsmetoden bakom programmet baseras sedan pa tva huvudsakliga berakningssteg:

1. Geostatistisk interpolering av punktdata till en geologisk yta (t.ex. en bergyta) med
hjalp av kriging (motivation av vald interpolationsmetod redovisas i avsnittet nedan).
Den geostatistiska interpoleringen ger ett spatiellt/avstandsberoende osakerhetmatt
(varians) som okar linjart med avstandet mellan matpunkterna.

2. lterativ simulering dar bergnivan i alla indatapunkter varieras slumpmassigt inom det
definierade osakerhetsintervallet for varje punkt. 1000 méjliga ytor beraknas under
simuleringen och ligger till grund for en berakning av hur osakerheten i enskilda
datapunkter propagerar till andra delar av den modellerade ytan. Resultaten ger en
standardavvikelse i varje modellcell som representerar matematisk propagering av
osakerhet.

Resultaten fran dessa tva steg vags sedan ihop till ett totalt osdkerhetsvarde i form av en
standardavvikelse i varje modellcell i den interpolerade ytan. Férutom den totala osakerheten
i form av ett standardavvikelsevarde i varje modellicell berdknas aven djupast respektive
ytligast mdéjliga yta. Ytorna berdknas genom att addera/subtrahera tva standardavvikelser
fran den ursprungliga interpolerade ("mest sannolika”) ytan i varje modelicell. | de
modellceller dar avvikelsen pa indatapunkterna ar storre an tva sadana standardavvikelser
sa utvidgas den undre respektive 6vre ytan. Den ytligaste belagna ytan klipps aven av uppat
mot marknivan. Alla ytor klipps dessutom mot varandra, sa att den djupast belagna ytan till
exempel aldrig ska kunna skara igenom den mest troliga ytan.

En konstant uppldsning pa resultaten har valts genom anvandning av gridstorleken 1m x 1m
i modellomradet. Alla resultat exporteras till .csv-filer i ratt koordinatsystem.

| foljande avsnitt beskrivs de ingadende antaganden i osakerhetsberakningarna mer
detaljerat. Kapitel 3.1.1 beskriver utvardering och val av interpolationsmetod (berékningssteg
1) medan kapitel 3.1.2 beskriver osakerhetsdistributionerna i indatapunkterna och berakning
av total osékerhet efter osdkerhetssimuleringen (berakningssteg 2). Vidare redovisas aven
olika tester som utforts pa tre utvalda delomraden med testdata for att utvardera modellens
funktion i kapitel3.1.3.

3.3.1 Motivering av vald interpolationsmetod

| litteraturstudien (kapitel 3.1) beskrevs olika grupper av interpolationsmetoder. Det finns
inget givet "ratt” eller “fel” val av interpolationsmetod; dock fungerar olika metoder battre eller
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samre for olika typer av dataset. Under programutvecklingen testades och utvarderades olika
interpolationsmetoder pa de testdata som valdes ut. Lokala, elastiska och geostatistiska
interpolationsalgoritmer testades, alla i samma Python-miljé. Resultaten redovisas och
diskuteras i detta kapitel tillsammans med praktiska beskrivningar av vardera
interpolationsmetod.

Figur 3.1. visar exempel dar samma testdatamangd (delomrade 2) interpolerats med nagra
vanliga lokala och elastiska metoder. Det ar tydligt i Figur 3.1 att nearest neighbour och i viss
man linjar interpolation (lokala metoder) ger orealistiskt férenklade ytor eftersom omradena
mellan matpunkterna endast beror pa varden i de narmst liggande matpunkterna. Resultaten
ar darfor kraftigt paverkade av hur nara matpunkterna ligger varandra i olika delar av
omradet, och omradena i ytterkanterna av modellomradet kan inte interpoleras pa ett bra
satt. Med den elastiska metoden kubisk spline (Figur 3.1, héger) anpassas en splinefunktion
mellan matpunkterna. Detta ger ett nagot mer "naturligt” utseende hos ytorna eftersom
metoderna antar att marken varierar mjukt mellan datapunkterna. Resultaten ar darfér inte
lika kantiga som for de lokala metoderna. Dock kan spline-baserade interpolationsmetoder
skapa orealistiska varden mellan punkter om de varierar kraftigt i varde pa kort spatiellt
avstand samt i utkanterna av modellomradena dar inga matpunkter finns.

Radial basis function (Rbf) interpolation ar en mer avancerad form av interpoleringsmetod
dar ett viktat medelvarde beraknas i en okand punkt utifran avstanden till kdnda datapunkter.
Olika typer av funktioner, som varierar med avstandet pa olika satt, kan anvandas for att
berakna de funktionsvarden som sedan viktas. | det enklaste fallet anvands en linjar funktion,
men manga andra typer av funktioner kan ocksa anvandas, t.ex. en kubisk eller gaussisk
funktion (i detta avseende finns vissa likheter med kriginginterpolation). Rbf ar en
deterministisk interpolationsmetod och enligt Radial Basis Functions ArcGISPro en speciell
form av spline-interpolation (alltsa en elastisk interpolationsmetod, se kapitel 3.1.2) som
lampar sig bast for att interpolera fram en mjuk yta fran relativt tata datamangder. Med
splines kan stora variationer 6ver sma avstand tendera att ge artefakter och det finns risk for
orimliga varden i kanterna av modellen dar avstanden till narmsta datapunkt ar stort.

| Figur 3.2 visas tva exempel pa Rbf-interpolation av samma testdatamangd som i Figur 3.1
(delomrade 2), beraknade med linjara respektive kubiska Rbf-funktioner. Den linjara Rbf-
funktionen (dar z-nivan varierar radiellt med avstandet fran datapunkten) ger ganska mjuka
och realistiska resultat, fdrutom majligen i kanterna av modellen (évre vanstra och undre
hogra hoérnet). Med kubiska Rbf-funktioner (dar z-nivan varierar radiellt med avstandet i kubik
fran datapunkten) blir daremot den interpolationen uppenbart instabil och ger oanvandbara
resultat. Aven om linjar Rbf-interpolation méjligtvis kan anvandas pa ett stabilt satt for att
interpolera en yta innebar de ovan namnda instabiliteterna att problem kan uppsta da
tusentals ytor ska interpoleras i osdkerhetssimuleringarna.
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Nearest neighbour Linear Cubic spline

Figur 3.1 Exempel pa tre vanliga interpolationsmetoder applicerade till delomrade
2 i testdatasetet. Vanster: nearest neighbour. Mitten: Linjar interpolation.
Hoger: Kubisk spline.

Radial basis function, linear Radial basis function, cubic

108

300 4 300 4

106

200 4 200 4

104

100 100 - 102

100

=0 0 50 =0 0 50
Figur 3.2 Exempel pa Rbf-interpolation applicerad till delomrade 2 i testdatasetet.
Vanster: Linjar. Hoger: Kubisk.

Kriging ar en grupp geostatistiska interpolationsmetoder som ofta rekommenderas for
fataliga och oregelbundet belagna datapunkter. Kriging anvander sig av ett antagande att
datapunkter inom ett visst spatiellt avstand fran varandra ar korrelerade. Hur dessa
datapunkter forhaller sig till varandra beskrivs med ett variogram, d.v.s. en funktion dar den
oberoende variabeln ar avstandet, se Figur 3.3 nedan. Interpolation med kriging innebar att
man valjer och anpassar ett variogram till sina datavarden. Variogrammet styr hur olika
indatapunkter viktas for att berakna ett predikterat varde i en okand punkt. Dessutom
beradknas en varians som ar ett matt pa hur sakert eller osakert det predikterade vardet ar
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(under antagandet att data foljer den variogramsmodell man valt). Resultatet ar en
interpolerad yta med tillhérande spatiell varians. Generellt sett 6kar variansen i omraden dar
datapunkterna ar glest belagna.

Det finns ett antal vanliga variogram-funktioner som beskriver variansen med avstandet. |
Python-modulen pykrige definieras funktionerna enligt ekvationerna i Figur 3.3 nedan:

dZ

oy

Gaussian model p-|l1l—e (?) +n
_d

t 2

Exponential model p-|l—e (3) +n
3d d3 5 i
Spherical model 5 2r 2rd " =T
p+n d>r

Linear model s-d+n
Power model s-d®+n

d = distance

r=range

p = partial sill (= sill — nugget)
n =nugget

s = scaling factor or slope

e = exponent for power model (value between 0 — 2)

Figur 3.3 Funktioner som anvénds i Python-modulen PyKrige (PyKrige
documentation).

Samma funktioner ar uppritade i Figur 3.4 for att underlatta en visuell jamférelse mellan dem.
Det framgar aven i figuren hur dessa parametrar paverkar utseendet pa variogrammen. For
variogrammen gaussian, exponential och spherical ar parametrarna p=10, r=50 och n=1 i
Figur 3.4. Med dessa tre variogram antar man att datapunkter som ligger pa ett inbérdes
avstand som ar storre an r ar oberoende av varandra. | Figur 3.4 visas ocksa exempel pa de
bada enklare variogrammen linear och power, och det ar tydligt i figuren att man genom att
vélja nagon av dessa modeller antar att alla datavarden ar beroende av varandra inom
modellomradet, oavsett inbérdes avstand. Detta eftersom linear och power variogram aldrig
nar en konstant niva (som definieras av parametern full sill i gaussian, exponential och
spherical).
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Variogram models
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Figur 3.4 Visualisering av olika typer av kriging-variogram och de parametrar som

styr dem.

Valet och passningen av ett variogram till datavarden ar darfor ett viktigt steg for att fa en
hogkvalitativ interpolerad yta med rimliga variansvarden. | Figur 3.5 visas ett exempel dar
olika typer av variogram har anpassats till testdata fran delomrade 2 i PyKrige (automatiska
parametrar). | detta fall ar det tydligt att ett gaussiskt variogram passar data bast. Figur 3.5
visar resulterande interpolerade ytor (Gvre raden) och varianser (nedre raden). Linear kriging
ger en relativt rimlig interpolerad yta; dock kan man se att den interpolerade ytan inte alltid
passerar exakt genom datavardena (se t.ex. den nedersta datapunkten runt y~50 med en z-
niva éver 110m). Exponential kriging fungerar inte alls och éverskattar konsekvent z-nivan
inom modellomradet. Spherical kriging ger en interpolerad yta som i manga aspekter liknar
den yta som fas med linear kriging. Dock verkar ovan namnda punkt passas battre till data i
detta fall. Aven gaussian kriging ger en likartad interpolerad yta, men i detta fall passar ytan
individuella datapunkters varden samre an linear och spherical kriging. Detta trots att ett
gaussiskt variogram passar data bast, se Figur 3.5.
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Figur 3.5 Exempel pé olika typer av automatiskt anpassade variogram till data fran

delomrade 2.
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Figur 3.6 Interpolerade ytor (6vre raden) och varianser (nedre raden) for
delomrade 2 med de olika variogrammen i Figur 3.5.
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Skillnaderna mellan resultaten i Figur 3.6 beror i huvudsak pa hur olika datapunkter viktas i
interpolationen, vilket i sin tur beror pa hur variogramsfunktionen ser ut. Vidare ger olika
variogramparametrar ocksa skilda resultat, framférallt i storleksordningen pa variansen. T.ex.
ger ett hogt varde pa parametern nugget en generellt hogre varians i hela modellomradet.
Aven om varians &r ett direkt statistiskt méatt (standardavvikelsen i kvadrat) s& ar detta matt,
teoretiskt sett, bara applicerbart om indata ar normalférdelad och variogramsfunktionen
passar indata perfekt. Med fa punkter i modellomradet finns det alltsa en osakerhet aven i
bade antagandet om normalférdelad data och varians-vardets verkliga magnitud.

Den sammanvagda bedémningen ar darfor att en relativt enkel form av variogramsfunktion
ar att foredra for osakerhetsmodelleringen i olika infrastrukturprojekt. Det ar ocksa
fordelaktigt om valet av variogramparametrar har sa liten inverkan pa resultaten som maijligt,
aven om detta sker pa bekostnad av giltigheten i variansens magnitud.

Baserat pa flertal tester foll darfér valet pa anvandning av linjar kriging med lasta
variogramparametrar (nugget och slope) i den framtagna osakerhetsmodelleringsalgoritmen.
Detta val ger direkt ett enkelt och konstant osdkerhetsmétt som endast beror pa det linjara
avstandet fran narmsta matpunkt. Samtidigt ger interpolationsmetoden stabila och rimliga
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resultat med fa underliggande antaganden om ytans natur vilket goér den lampad for iterativa
osakerhetssimuleringar.

3.3.2 Osédkerhetssimulering — propagering av osédkerhet i indata till
hela modellen

I modellen antas det att osdkerheterna for varje indatapunkt ar skevt normalférdelade och
kan kvantifieras med hjalp av en standardavvikelse och en skevhet. Skillnaden mellan
normalférdelning och skev normalférdelning syns i Figur 3.7 nedan. Den svarta horisontella
linjen motsvarar den inrapporterade borrpunkten, dar den mest sannolika bergnivan ar satt i
x=0 och mgjlig avvikelse nedat respektive uppat som x <0 och x>0. Vi ser att de
inrapporterade avvikelserna inte ar centrerade kring borrhalets mittpunkt (x=0). Den orangea
fordelningen visar har vad som hander om vi valjer en "vanlig” normaldistribution och fordelar
den kring medelpunkten utefter en viss standardavvikelse. Punkten for var djupast mojliga
bergyta kommer da att hamna ca -2 m under var mest troliga yta. | verkligheten hade vi ju
dock endast rapporterat in en avvikelse nedat pa ca 0,5 m. Den bla kurvan visar en skev
normalférdelning med andra parametrar som battre tacker in den avvikelse vara geotekniker
faktiskt rapporterat in vid tolkning av borrpunkten. Den har sitt lagsta varde pa ca -0,5 m
vilket innebar att var "djupast maojliga” bergyta hamnar ca -0,5 m under var mest troliga yta, i
enlighet geoteknikernas tolkning. For de borrpunkter dar den inrapporterade osakerheten ar
symmetrisk blir den skeva normalférdelning likadan som normalférdelningen.

14T7040X skew-normal vs Normal distribution

SkewN, std=0.80,
| alpha=5.00, offset=0.30
08 | N, std = 0.50

\ —— rapporterad spridning

=]
(s )

Probability

=]
Y
P

) \
| i i

a0 1 1
-2 0 2 H 6 8
Distance, where 0 = interpreted depth (m)

Figur 3.7 Sonderingsdata med max- och min-varden (som syns som ett
horisontellt streck) och normalférdelningen (orange) jamfors med den
skeva normalférdelningen (bla). Den skeva normalférdelningen anses
folja borrpunktens angivna osakerheter battre.

| osakerhetssimuleringarna varieras nivan for varje indatapunkt slumpmassigt inom den
férdelning som beskrivits ovan. Detta gors for alla indatapunkter, varefter en ny interpolerad
modell tas fram i varje iteration. Efter 1000 iterationer kan standardavvikelsen i varje
interpolerad modellcell beraknas (tilsammans med median-, min- och maxvarden i varje
cell). Pa sa satt kvantifierar simuleringen hur osakerheterna i enskilda indatapunkter
propagerar till kringliggande modellomraden.

Efter osékerhetssimuleringarna beréknas en total osékerhet i varje modellcell som beror
bade pa avstandet fran matpunkter (kriging-variansen) och osakerheten i enskilda
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matpunkter (standardavvikelsen fran simuleringarna). Detta varde berdknas genom att
addera kvadratroten ur variansen (=standardavvikelsen) fran kriging-interpolationen till
standardavvikelsen beraknad genom osakerhetssimuleringarna. Eftersom storleksordningen
pa det avstandsberoende osakerhetsmattet generellt sett &r osakert (se detaljer om kriging i
kapitel 3.1.1ovan) sa finns en parameter i osakerhetsmodellen som kan anvandas for att
vikta de bada osakerheterna mot varandra. Parametern "vikt” satts till ett varde mellan 0 och
1 beroende pa hur stor vikt man vill ge den avstandsberoende osakerheten. Hur man viktar
osakerheterna mot varandra ar en ingenjorsmassig beddomning som t.ex. kan bero pa vilken
geologisk miljo man befinner sig i. | sedimentara miljéer, t.ex., kan man kanske anta att en
bergyta inte varierar lika dramatiskt mellan indatapunkterna som i en urbergsmiljo, samtidigt
som beddmningen av jord-berg-niva kan vara svarare i enskilda indatapunkter. Under
sadana forhallanden satter man sammanvagningsparametern “vikt” till ett 1agt varde.

3.3.3 Berakning av total modellosékerhet

Efter osdkerhetssimuleringarna beréknas en total osékerhet i varje modellcell som beror
bade pa avstandet fran matpunkter och osakerheten i enskilda matpunkter. Kvadratroten ur
variansen fran kriging-interpolationen anvands som ett avstadndsberoende osakerhetsmatt
som adderas till resultaten fran osakerhetssimuleringarna.

Eftersom storleksordningen pa det avstandsberoende osakerhetsmattet generellt sett ar
osakert (se avsnitt om kriging ovan) sa finns en parameter i osakerhetsmodellen som kan
anvandas for att vikta de bada osakerheterna mot varandra. Parametern "vikt” satts till ett
varde mellan 0 och 1 beroende pa hur stor vikt man vill ge den avstandsberoende
osakerheten.

Hur man viktar osakerheterna mot varandra ar en ingenjorsmassig beddomning som t.ex. kan
bero pa vilken geologisk miljé man befinner sig i. | sedimentara miljéer, t.ex., kan man
kanske anta att en bergyta inte varierar lika dramatiskt mellan indatapunkterna som i en
urbergsmiljo, samtidigt som bedémningen av jord-berg-niva kan vara svarare i enskilda
indatapunkter. Under sadana forhallanden satter man sammanvagningsparametern "vikt” till
ett lagt varde.

Forutom den totala osakerheten i form av ett standardavvikelsevarde i varje modelicell
beraknas slutligen dven djupast respektive ytligast méjliga yta. Ytorna berdknas genom att
addera/subtrahera tva standardavvikelser fran den ursprungliga interpolerade ("mest
sannolika”) ytan i varje modellcell. | de modeliceller dar avvikelsen pa indatapunkterna ar
storre an tva sadana standardavvikelser sa utvidgas den undre respektive 6vre ytan. Den
ytligaste belagna ytan klipps aven av uppat mot marknivan.

Alla ytor klipps dessutom mot varandra, sa att den djupast belagna ytan till exempel aldrig
ska kunna skara igenom den mest troliga ytan.

Alla resultat exporteras till .csv-filer i ratt koordinatsystem.

3.3.4 Demonstration och analys av osdkerhetsmodellering av tre
dataset

Indata kommer fran tre olika delomraden langs E20, Balinge - Vargarda. | alla exemplen har
ett linjart variogram med parametrarna n=0.01 och s=0.15 anvants for kriging-interpolationen.
Den totala osédkerheten har viktats med parametern 0.25.
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Indatan har ansetts jamnt normalférdelad, dar standardavvikelsen berdknas genom att
dividera skillnaden mellan den djupaste och ytligaste bergnivatolkningen med 6, nagon
skevhetsparameter for normalférdelningen har alltsa inte beraknats i dessa fall.

3.3.4.1 Delomrade 1

Figur 3.8 visar indata fran delomrade 1. Datapunkterna bestar framférallt av Jb-sonderingar,
en bergobservationspunkt och ett antal s.k. stddpunkter eller geologiska
observationspunkter. Figur 3.9 visar resultaten fran kriging-interpolationen. Den interpolerade
bergytan (Figur 3.9, vanster) styrs tydligt av de s.k. stédpunkterna i dvre hogra hérnet sa att
en kand geologisk struktur fangas i modellen trots avsaknad av undersoékningspunkter.
Variansen (Figur 3.9, hoger) ar tydligt beroende pa det inbérdes avstandet mellan
indatapunkterna. Maximal osakerhet aterfinns i modellens dvre vanstra horn dar avstandet till
narmaste indatapunkt ar som storst.

Figur 3.10 visar resultaten av osékerhetsmodelleringen med avstandsoberoende osakerhet
(frén kriging-variansen) till vanster. | mitten visas resultaten av osékerhetssimuleringen som
visar hur osakerheter i enskilda indatapunkter propagerar till resten av modellomradet
(jamfoér med Figur 3.8, mitten). Till hdger i Figur 3.10 visas den totala viktade osakerheten.
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Figur 3.8 Indata fran delomrade 1. Vanster: Bergyteniva i meter 6ver havet. De

inringade punkterna ar s.k. stodpunkter/geologiska observationer som
styr interpolationen. Mitten: Ingenjérsmassigt bedomda
standardavvikelser for varje bergyteniva. Hoger: Markniva fran DEM i
meter 6ver havet.
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Interpolerad bergnivad (m.é.h.) Krigingvarians (m?)
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Figur 3.9 Kriging-interpolerad ytmodell. Vanster: Interpolerad bergniva i meter
over havet. Hoger: Varians (m2), tydligt kande med avstandet mellan
indatapunkterna.
Avstandsberoende osakerhet, frdn Propagering av osakerhet i indata, fran Total viktad osakerhet
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Figur 3.10  Vanster: Avstandsberoende osakerhet (fran krigingvarians). Mitten:
Indataberoende osakerhet (fran simulering). Hoger: Total viktad
osdkerhet.

Det ar tydligt i Figur 3.10 att de inringade stddpunkterna bidrar till att minska den
avstandsberoende osakerheten (vanster), medan de samtidigt innebar en storre
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indataberoende osékerhet (mitten) eftersom den exakta nivan pa bergytan ar oséaker i dessa
punkter. Den totala viktade osakerheten (héger) kan beskrivas som en avvagning mellan
dessa tva osakerheter. Ruta A i Figur 3.10 visar ett omrade dar indata beddémts som saker
(lag standardavvikelse i Figur 3.8, mitten). Detta innebar att den totala osakerheten kring
punkten (Figur 3.10, hoger) blir mindre an i t.ex. narliggande punkt strax till hdger. Ruta B
visar ett omrade med stor osékerhet i tre indata-punkter (jamfér med Figur 3.8, mitten).
Simuleringarna i Figur 3.10 (mitten) visar att dessa osakerheter propagerar till narliggande
modellceller, och den totala osakerheten (Figur 3.10, hdger) blir stor i ruta B trots att manga
undersokningspunkter finns har.

Slutligen visar Figur 3.11 djupast mdgjliga bergyta (vanster), tilsammans med mest sannolika
bergytan (mitten, samma som i Figur 3.9) och ytligast maéjliga bergyta (hdger). Dessa resultat
visualiseras dock tydligast i 3D.

Lagst mdjligt belagna bergyta Troligaste bergytan Hégst mojligt belagna bergyta
(enligt osakerhetsmodellen) (interpolerad fran indata) (enligt osakerhetsmadellen)

107

106

105

104

103

102

-50 -25 "] 25

Figur 3.11 Vanster: Djupast mojliga bergyta enligt resultaten fran
osdkerhetsmodelleringen (Figur 3.10, hoger). Mitten: Troligaste bergytan
enligt geoteknisk tolkning av indatapunkterna (samma modell som i
Figur 3.9). Hoger: Ytligaste mojliga bergytan enligt resultaten fran
osdkerhetsmodelleringen (Figur 3.10, hoger), klippt mot den inmatta
markytenivan (Figur 3.8, hoger).

3.3.4.2 Delomrade 2

Figur 3.12 visar indata fran delomrade 2. Datapunkterna bestar av Jb-sonderingar, nio
bergobservationspunkter och ett antal s.k. stédpunkter eller geologiska observationspunkter
spridda inom omradet (alla orangea med standardavvikelsen 0.25 i Figur 3.12). Figur 3.13
visar resultaten fran kriging-interpolationen, med interpolerad bergyta till vanster och
variansen till héger. Figur 3.14 och Figur 3.15 visar resultaten av osékerhetsmodelleringen i
delomrade 2.
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Figur 3.12  Indata fran delomrade 2. Vanster: Bergyteniva i meter éver havet. Mitten:

Ingenjérsmassigt bedomda standardavvikelser for varje bergyteniva. Hoger:
Markniva fran DEM i meter 6ver havet.

Interpolerad bergniva (m.6.h.) Krigingvarians (m?)
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Figur 3.13 Kriging-interpolerad ytmodell. Vanster: Interpolerad bergniva i meter

over havet. Hoger: Varians (m?), tydligt 6kande med avstandet mellan
indatapunkterna.
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Avstandsberoende osakerhet, fran Propagering av osakerhet i indata, frén Total viktad osakerhet

krigingvarians osakerhetssimulering (standardavvikelse [m])
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= 400 - -
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Figur 3.14  Vanster: Avstandsberoende osdkerhet (fran krigingvarians). Mitten:
Indataberoende osakerhet (fran simulering). Hoger: Total viktad

osakerhet.
Lagst mojligt belagna bergyta Troligaste bergytan Hoégst mojligt belagna bergyta
(enligt osakerhetsmadellen) (interpolerad fran indata) (enligt osakerhetsmodellen)
500 4 500 4 500 1

4001 4001 400

300 3001 300

200 4 200 4 200 1

100 100 4 100

=50 0 50

Figur 3.15  Vanster: Djupast mojliga bergyta enligt resultaten fran
osdkerhetsmodelleringen (Figur 3.14, hoger). Mitten: Troligaste bergytan
enligt geoteknisk tolkning av indatapunkterna (samma modell som i
Figur 3.13). Hoger: Ytligaste mojliga bergytan enligt resultaten fran
osdkerhetsmodelleringen (Figur 3.14), klippt mot den inmatta
markytenivan (Figur 3.12, hoger).

3.3.4.3 Delomrade 3

Figur 3.16 visar indata fran delomrade 3. Datapunkterna bestar av Jb-sonderingar, sex
bergobservationspunkter och ett antal s.k. stodpunkter eller geologiska observationspunkter
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spridda inom omradet (alla ljusrdda med standardavvikelsen 0.25 i Figur 3.16). | delomrade 3
finns aven indata i form av tre seismikprofiler, vilket gér delomrade 3 till ett intressant
exempel for att visa hur geofysik paverkar osakerheten i modellomradet. Figur 3.17 visar
samma indata som i Figur 3.16 fast med seismikdata inkluderat. Datapunkterna fran
seismiken bestar av punktvisa geofysiska tolkningar av bergniva och tillhérande
osakerhetsbeddémningar.

Figur 3.18 och Figur 3.19 visar resultaten fran kriging-interpolationen med respektive utan
seismikdata inkluderat. Vid en jamforelse ar det tydligt att den avstandsberoende
osakerheten minskar kraftigt i stora delar av modellomradet (variansen till hdger i Figur 3.18
och Figur 3.19).

Vidare ar det intressant att aven jamfora resultaten fran osakerhetssimuleringarna och den
totala viktade osakerheten i Figur 3.20 och Figur 3.21. Resultaten fran simuleringarna (mitten
i Figur 3.20 och Figur 3.21) visar att osakerheter i enskilda datapunkter inte propagerar lika
langt inom modellomradet da seismikdata inkluderas. Seismikdata bidrar i detta fall med att
dra ner bade den avstandsberoende och den indataberoende osakerheten, vilket ocksa syns
tydligt i den totala viktade osdkerheten (till hoger i Figur 3.20 och Figur 3.21).

Figur 3.22 och Figur 3.23 visar ytligast och djupast mdjliga bergytor enligt
osakerhetsmodelleringarna med respektive utan seismikdata inkluderat.

Bergyta z-niva (m.d.h.) Std avvikelse (m) 0.30 DEM (m.6.h.)
°
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Figur 3.16 Indata fran delomrade 3. Vanster: Bergyteniva i meter éver havet. Mitten:
Ingenjorsmassigt bedomda standardavvikelser for varje bergyteniva.
Hoger: Markniva fran DEM i meter 6ver havet.
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Bergyta z-niva (m.6.h.) Std avvikelse (m)
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Figur 3.17  Indata fran delomrade 3, med data fran seismikprofilerna inkluderade.
Vanster: Bergyteniva i meter 6ver havet. Hoger: Ingenjorsmassigt
bedomda standardavvikelser for varje bergyteniva.
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Figur 3.18 Kriging-interpolerad ytmodell fran indata i Figur 3.16. Vénster:
Interpolerad bergniva i meter 6ver havet. Héger: Varians (m2), tydligt
okande med avstandet mellan indatapunkterna.
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Interpolerad bergniva (m.6.h.) Krigingvarians (m?)
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Figur 3.19  Kriging-interpolerad ytmodell fran indata i Figur 3.17. Vanster:

Interpolerad bergniva i meter 6ver havet. Hoger: Varians (m2), tydligt
okande med avstandet mellan indatapunkterna.

Avsténdsberoende osakerhet, fran

Propagering av osakerhet i indata, frdn
krigingvarians

Total viktad osakerhet
osakerhetssimulering

(standardavvikelse [m])

0.1
Figur 3.20 Vanster: Avstandsberoende osékerhet (fran kriging-varians). Mitten:
Indataberoende osakerhet (fran simulering). Hoger: Total viktad
osdkerhet.
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Avstandsberoende osakerhet, fran Propagering av osakerhet i indata, fran Total viktad osakerhet

krigingvarians osakerhetssimulering T (standardavvikelse [m])
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Figur 3.21 Berakning med seismikdata. Vanster: Avstandsberoende osédkerhet (fran
kriging-varians). Mitten: Indataberoende osédkerhet (fran simulering).
Hoger: Total viktad osakerhet.

Lagst mojligt belagna bergyta Troligaste bergytan Hogst mojligt belagna bergyta
(enligt osakerhetsmodellen) (interpolerad fran indata) (enligt osakerhetsmodellen)
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Figur 3.22  Vanster: Djupast maéjliga bergyta enligt resultaten fran
osakerhetsmodelleringen (Figur 3.20, hoger). Mitten: Troligaste bergytan
enligt geoteknisk tolkning av indatapunkterna (samma modell som i
Figur 3.19). Hoger: Ytligaste mojliga bergytan enligt resultaten fran
osakerhetsmodelleringen (Figur 3.20, héger), klippt mot den inmatta
markytenivan (Figur 3.16, hoger).
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Lagst mdjligt belagna bergyta Troligaste bergytan Hogst majligt belagna bergyta
(enligt osakerhetsmodellen) (interpolerad frén indata) (enligt osakerhetsmodellen)
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Figur 3.23 Berakning med seismikdata. Vanster: Djupast moéjliga bergyta enligt
resultaten fran osakerhetsmodelleringen (Figur 3.21, héger). Mitten:
Troligaste bergytan enligt geoteknisk tolkning av indatapunkterna
(samma modell som i Figur 3.19). Hoger: Ytligaste mojliga bergytan
enligt resultaten fran osakerhetsmodelleringen (Figur 3.21, hoger), klippt
mot den inméatta markytenivan i Figur 3.16, hoger.

3.4 Implementering i verktyg

Beslutade algoritmer enligt ovan har programmerats i ett Python-script, se exempel i Figur
3.24. Indata i aktuellt projekt utgdrs av data fran Jb-sonderingar, for vilka individuella
osakerheter anges. | aktuellt projekt har alla indata samlats i en databas som hanteras via
verktyget GeoBIM-plattformen (www.geobim.se). | databasen lagras alla data koordinatsatta
(X, Y, Z). Koordinaterna kravs for att i programmet kunna berakna avstand till aktuell
geografisk cell. | GeoBIM-verktyget har ocksa de individuella osékerheterna pa varje
individuell Jb-sondering angivits, se Figur 3.25.

28 BIG Rapport Projekt A2018:18


http://www.geobim.se/

301 alphas[ind], lecs[ind], fit_zstds[ind] = stats.skewnorm.fit{made_dist)

382

383

304 distributions = []

305 for i in np.arange(len{observation_points_z)):

306 with pymc3.Model():

307 distribution = pymc3.SkewNormal( ' skew distribution_point ¥i" ¥i, mu = locs[i],

308 sigma = fit_zstds[i], alpha=alphas[i])

309 distributions.append{distribution)

318

311

312

313 z_with_uncertainty = np.copy(observation_points_z)

314 all_observation_points_with_uncertainty=np.zeros([iterations,len{observation_points_z)])

315 all_kriged_uncertainty surfaces = []

316

317 print('Iteration: ")

318

319 for j in range(iterations):

32e print(j)

321 for k in range{@, len(observation_points_z)):

322 sample = distributions[k].random{).item(}

323 z_with_uncertainty[k] = observation_points_z[k] + sample

324

325 all observation_points_with_uncertainty[j,:] = z_with_uncertainty

326

327 kriging object uncertainty = OrdinaryKriging(cbservation_points_x, observation_peoints y,
328 all_cbservaticon_points_with_uncertainty[j,:],
329 variogram_model = variogram_type,

330 variogram_parameters={'slope’:variogram_ slope,
331 ‘nugget’:variogram_nugget},
332 nlags=bins, verbose=False, enable_plotting=False)
333

334 kriged_grid_uncertainty masked, wvariance_kriged_grid_uncertainty_masked = kriging_cbject_uncertainty.execute( ' grid’,grid_x,grid_y)
335

336 all_kriged_uncertainty surfaces.append(kriged_grid uncertainty_masked.data)

337

338 del kriging_ocbject_uncertainty

339 del kriged_grid_uncertainty_masked

348

341

342 all_kriged_uncertainty surfaces = np.asarray(all_kriged_uncertainty_surfaces)

343 all_observation_points with_uncertainty = np.asarray(all observation_peints_with_uncertainty)

Figur 3.24 Exempel Pythonkod.
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Figur 3.25 Individuella osdkerheter har angivits for varje enskild Jb-sondering.
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4. Osakerheter avseende designparametrar

Den har delen av detta Fol-projekt, utveckling av ett verktyg for att hantera osakerheter
avseende geotekniska designparametrar, ar en direkt implementering av de slutsatser och
algoritmer som togs fram i Anders Prastings doktorsavhandling (Prastings A., 2019).

| korthet har arbetet handlat om att dverféra de ekvationer som i form av ett stort antal Excel-
blad och egenskrivet program i MatchCAD anvandes i ovan angivet doktorsarbete till ett
granssnitt som ar anpassat och anvandbart for en i branschen verksam geotekniker.

For fullstandighetens skull presenteras ett utdrag ur den omfattande litteraturstudie som
gjordes i (Prastings, 2019).

4.1 Litteraturstudie

Den nuvarande strategin for att sakerstalla funktionen hos geotekniska konstruktioner
behaftade med osakerheter (d.v.s. hantering av projektrelaterade risker) ar att tillampa
partialkoefficienter pa de geotekniska parametrarna i olika typer av granstillstand. | Eurokod
7 (EN 1997) benamns denna metodik for partialkoefficientsmetoden och syftar till att ange en
uppsattning med partialkoefficienter, amnade for ett stort antal olika typer av
geokonstruktioner, som ger en tillrackligt lag sannolikhet for att brott uppstar (Olsson & Stille
1984; Thoft-Christensen & Baker 1982).

| Sverige anvands en designmetodik (enligt EN 1997) som bendmns "design approach 3”
(CEN 2004), dar partialkoefficienterna appliceras pa geotekniska parametrar och pa laster (t.
ex. trafiklaster eller konstruktionslaster) for att sdkerstalla att inget granstillstdnd dverskrids.
Med det menas att de tekniska kraven pa en geokonstruktion ar uppfyllda och att
sannolikheten for kollaps/brott eller annat oacceptabelt beteende ar tillfredstallande lag. Om
osakerheterna som ar kopplade till beddmningen av vardet pa geotekniska parametrar ar
laga (t. ex. om ett stort antal hogkvalitativa undersékningar har utforts), ar det rimligt att det
boér kunna medféra en reducering av vardet pa partialkoefficienten, och vice versa. Men,
enligt nuvarande designpraxis (t. ex. EN 1997) ar partialkoefficienterna fasta varden, vilket
gor det svart att utnyttja/ta hansyn till den varierande nivan pa osakerheter vid geoteknisk
dimensionering. Det pagar en revidering av EN 1997 vilket i branschen har skapat en
diskussion om den nuvarande definitionen av partialkoefficientsmetoden (Bjureland et al.
2017; Orr 2017; Phoon 2017a; Phoon & Ching 2013; Schneider & Schneider 2013; Wang
2017).

Omfattande forskning avseende osakerheter for geotekniska parametrar har utforts av bl.a.
(Vanmarke, 1977), (Lacasse & Nadim, 1996) and (Phoon & Kulhawy, 1999a; 1999b). En
tydlig insikt i forskningen ar att eftersom hdgkvalitativa faltundersékningar ar kostsamma,
resulterar det i att man i byggprojekt stalls infér en avvagning mellan att reducera
osakerheterna genom att utféra omfattande undersdkningar eller att potentiellt
Overdimensionera en konstruktion for att hantera stora osakerheter.

Det finns saledes ett incitament fér att kunna kombinera den kunskap och erfarenhet som
har byggts upp av tidigare faltundersokningar, geotekniska experter och framtagna empiriska
samband, och utnyttja det for att kunna pavisa lagre osakerheter och darmed ocksa
mojliggora en sankning av de tekniska kraven pa geokonstruktioner.

Ett satt att hantera det pa ar att utnyttja Bayesiansk metodik, vilket har gjorts av ett stort antal
forskare inom geoteknik, t.ex. (Ching et al., 2010), (Cao & Wang, 2014a; 2014b), (Miller et
al., 2014; 2016, (Cao et al., 2016), (Wang et al., 2016), (Wang & Zhao, 2017), (Yang et al.,
2017) and (Zhang et al., 2018). Genom att tillampa Bayesiansk metodik vid dimensionering
av geokonstruktioner ar det majligt att hantera den inte sallan bristande tillgangen pa
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tillrackligt omfattande och hdgkvalitativa undersékningsdata och trots allt kunna reducera
osakerheterna pa de geotekniska designparametrarna.

4.2 Utveckling av algoritm

Metoden som tagits fram av (Prastings, 2019) gar ut pa att berakna ett medelvarde for vald
geoteknisk parameter (hadanefter skjuvhallfastheten) genom att kombinera olika
undersokningsmetoder, och vikta medelvardet beroende pa variationskoefficienten for
respektive metod. Variationskoefficienten ar ett procentuellt matt pa hur mycket de olika
vardena i en matserie avviker fran medelvardet, standardavvikelsen normaliserat mot
medelvardet.

Orsakerna till fel i ett matvarde ar flera och darfor bygger den totala variationskoefficienten
pa foljande delar: matfel, transformationsfel, naturlig variation och statistisk osékerhet. | detta
arbete antas varden pa variationskoefficientsbidragen fran matfelet och transformationsfelet.
Metoden bygger pa Bayesiansk statistik, vilket innebar att matvardesinformation kombineras
tilsammans med en forsta yrkesmassig gissning av matvardena och dess
variationskoefficient, for att sedan leda fram till en samlad slutsats.

For djupare forstaelse av metoden i sin helhet och de ekvationer som ar inarbetade i
framtaget verktyg, s. k. dash board, hanvisas till (Prastings, 2019).

4.3 Implementering i verktyg

For att gora berakningsmetoden tillganglig for en i branschen verksam geotekniker togs ett
interaktivt dashboard-verktyg fram, dar en anvandare kan gora ett aktivt urval av falt- och
labdata i ett projekts informationsdatabas, valja sina antaganden och fa fram ett resultat
utefter vald sakerhetsklass.

En beskrivning av dashboard-verktyget presenteras i Bilaga B.

4.4 Resultat

Slutprodukten efter att anvandaren har genomfért MVA-processen med detta dashboard-
verktyg ar en objektiv beddmning av dimensionerande varde pa den aktuella
designparametern, vilken i detta projekt ar den odranerade skjuvhallfastheten. Dessutom
erhalls ett varde pa den sk eta-faktorn, se Figur 4.1.

Variationskoefficient Dimensionerande skjuvhallfasthet

sklass B Ata-faktor n:
- i ]

Figur 4.1. Resultat av den multivariata analysen presenterat i form av
variationskoefficient, eta-faktor och dimensionerande skjuvhallfasthet.
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5. Resultat och analys — osakerheter avseende
geometrier

Med syftet att kvalitetssakra den framtagna algoritmen for berékning av basta majliga
bergyta har data fran fem pilotfall anvants. Dessa fem pilotfall beskrivs i avsnitt 5.1

For dessa fem pilotfall finns det tillgang till “facit” i form av delytor dar verklig bergyta har
frilagts, skannats och matts in. De inmatta bergytorna utgdr i samtliga fall ett delomrade av
ett oftast betydligt stérre omrade, inom vilket det har utférts geotekniska undersokningar.
Data fran de undersdkningarna har utnyttjats for berakningar enl ovan. Det stérre omradet
har anvants vid sjalva berakningen av bergmodell och tillhérande osakerheter, medan
jamforelsen mellan beraknad bergyta mot skannad bergyta har gjorts for det mindre omradet,
se Figur 5.1.

Plan yta avseende inmattbergyta

Yta bestamd av underséknings-
omradets begransningar

Figur 5.1 Orange = undersékningsomrade inom vilket geotekniska
undersokningar har utforts och inom vilket en bergmodell har beraknats.
Gront = omrade dar frilagd och inskannad bergyta finns tillganglig. Det
mindre omradet (gront) har anvéants for jamforelse mellan inmétt och
beraknad bergmodell.

Ett exempel pa hur en frilagd bergyta kan se ut i verkligheten visas i Figur 5.2.

B = g .

Figur 5.2 Frilagd bergyta, typisk for det skandinaviska urberget.
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5.1 Pilotfallen

Data for de fem pilotfallen ar hamtade fran fem olika infrastrukturprojekt, se Figur 5.3 . De
fem pilotfallen ar:

« Pilotfall 1: E20 Balinge — Vargarda, 6évre omradet

« Pilotfall 2: E20 Balinge — Vargarda, mellersta omradet

« Pilotfall 3: E20 Balinge — Vargarda, nedre omradet

« Pilotfall 4: Varbergstunneln — Sédra paslaget

« Pilotfall 5: HSE Skelleftea (HSE — Hedensbyn Site East)

@® Case5b

/@ Casel,2,3
@ /Case 4
Figur 5.3 De fem lokaler for vilka framtagen algoritm for berdakning av osakerheter

for geometrier (bergyta) har testats och validerats mot.
5.1.1 Pilotfall 1-3 - E20 Bélinge — Vargarda

E20, strackan Balinge Vargarda, ar nyligen byggd som en fyrfaltig motorvag med totalbredd
21,5 meter, en stracka pa cirka 15 km, se Figur 5.4.

| TRV-handlingarna for Vagplan beskrivs de geotekniska férhallandena som att de langs
strackan praglas av narheten till hogsta marina gransen (MG) i omradet. Langs vagforslagets
forsta och sista delar, Balinge - Gisslatorp och Gongstorp — Vargarda, ligger marknivan i
huvudsak under MG. Jorden domineras generellt av glaciala, ofta vaxellagrade, sediment i
form av lera, silt och sand, som ofta dverlagras av postglaciala svallsediment i form av
skiktad silt och sand. | mer hdglant terrang bryter fastmark med moran och berg i dagen
igenom sedimenten.

Langs vagforslagets centrala delar, mellan Gisslatorp och Gongstorp, ligger marknivan ovan
MG. Topografin @& mer kuperad och geologin domineras av stdorre omraden med berg i
dagen och ytnara berg. | mindre omfattning forekommer moran ovan berg. | svackor
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forekommer organisk jord i form av torv, generellt med 0,5—-2 m maktighet. | liten omfattning
férekommer isalvsavlagringar.

o P s
/é Vargarda
2 @
Goteborg ‘b
t - a
a
Y
Alingsas A
O 4 ) 4 s

Figur 5.4 E20 Balinge-Vargarda, oversiktskarta. Pilotfall 1-3.
5.1.2 Pilotfall 4 - Varbergstunneln — Sé6dra paslaget

Vastkustbanan leds genom en cirka 3,1 kilometer lang tunnel under centrala Varberg. Det
blir ett nytt stationshus med nedgang till plattformarna, som ar placerade i ett nedsankt trag
vid norra tunnelmynningen. | omradet for det sddra tunnelpaslaget, se Figur 5.5, dvergar
tunneln fran betongtrag till bergtunnel med liten bergtackning, se Figur 5.6. | TRVs
Planbeskrivning till Jarnvagsplanen beskrivs de geologiska férhallandena enligt nedan.

| omradet forekommer i huvudsak tva huvudbergarter; bandad gnejsgranit och charnockit.
Charnockiten, som férekommer framst vid bergtunnelns norra och sédra andar samt en
kortare sektion mitt pa bergtunneln, ar en bergart som har bildats under mycket héga tryck
och temperaturer for cirka 1400 miljoner ar sedan. Bergmassan langs bergtunneln innehaller
tre till fem sprickgrupper och ett antal sprickzoner. Bergkvaliteten ar normalt god med en
blockstorlek pa 0,6 till 2 meter, men speciellt vid sprickzoner kan kvaliteten bli lag. Langs
hela bergtunneln dominerar de horisontella sprickorna dar aven vattenféringen antas ske till
stor del.

attegattsvigen|

2 . MOT HALMSTAD
< TUNREL BANA OVAN MARK — A —
Vareborg 8 BEFINTLIG VASTKUSTBANA---

Z

Breared

1 Vringabiticken

3 Os erieden
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Figur 5.5 Langdprofil Varbergstunneln, Sédra paslaget.
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Sédra betongtraget

Figur 5.6 Varbergstunneln, sédra tunnelpaslaget. Bild tagen strax utanfor
tunnelmynningen vid schakt for betongtrag.

5.1.3 Pilotfall 5 - HSE Skelleftea (HSE — Hedensbyn Site East)

Den sa kallade Batterifabriken kommer da den ar fullt utbyggd att omfatta ett omrade
motsvarande 40 fotbollsplaner, se Figur 5.7. Platsen ar belagen i ett omrade med varierande
geologiska forutsattningar, se Figur 5.8. Den aktuella fastigheten gransar till ett omrade med
berg i dagen men bestar huvudsakligen av moran, se Figur 5.8 och Figur 5.9.

Figur 5.7 lllustration 6ver planerad batterifabrik, Skelleftea. Pilotfall 5.
(www.skelleftea.se).
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Figur 5.8 Jordartskarta med HSE/Batterifabriken inritad (SGU, 2021-12-14).

Figur 5.9 Paborjat schaktarbete for planerad batterifabrik, Skelleftea. Pilotfall 5.
(www.skelleftea.se).
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5.2 Berakningsforutsattningar

Berakningarna ar utférda med hjalp av den metod som beskrivs i kapitel 3. FOr dessa

berakningar har vissa berakningsparametrar valts samtidigt som en indatafil har skapats. En

del av dessa parametrar och indata framgar av Tabell 5.1 nedan.

Tabell 5.1 Berakningsforutsattningar.

Berakningsforutsattningar Fall1 | Fall2 | Fall3 | Fall 4 Fall 5
Antal anvanda undersoékningspunkter | 347 221 908 309 1205
fran traditionella metoder i

modelleringen och berakningen

Vald osakerhetsfordelning for tolkat Skew | Skew | Skew | Skew Skew
djup (Skew eller Normal)

Vald fordelningsparameter avseende | 0 0 0 0 0
"smoothing”

Vald parameter for viktning av 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
osakerheterna (avstand kontra

osakerheten i punkten), ett varde

mellan 0 och 1

Storleken pa det begransande 52 24 30 135 508
undersdkningsomradets plana 2D-yta | 204 700 020 700 934

i m?

Storleken pa det inmatta omradets 16 11 14 3928 106
plana 2D-yta i m? 870 341 264 643

5.3 Resultat

For varje pilotomrade har berakning av foljande produkter utforts:

* Mest trolig bergmodell, 3D
» Ytligast rimliga bergmodell, 3D
* Djupast rimliga bergmodell, 3D

» Osékerhetsmodell (3D), visualiserad som osakerhetskarta (2D), gallande for Mest

trolig bergmodell

For varje lokal presenteras i nedan kapitel en representativ vy dver respektive produkt, se

Figur 5.10 - Figur 5.14. | figurerna visas aven inmatt bergyta pa respektive lokal.
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5.3.1 Pilotfall 1 - E20 Balinge — Vargarda — Norra omradet

Figur 5.10 Modeller for ytligast rimliga, mest trolig, djupast rimliga samt inmatt
bergyta i projekt E20 Norra omradet (Pilotfall 1).

5.3.2 Pilotfall 2 - E20 Baélinge — Vargarda — Mellersta omradet

Figur 5.11 Modeller for ytligast rimliga, mest trolig, djupast rimliga samt inmatt
bergyta i projekt E20, Mellersta omradet (Pilotfall 2).

5.3.3 Pilotfall 3 - E20 Bélinge — Vargarda — S6dra omradet

Figur 5.12 Modeller for ytligast rimliga, mest trolig, djupast rimliga samt inmatt
bergyta i projekt E20, Sodra omradet (Pilotfall 3).
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5.3.4 Pilotfall 4 - Varbergstunneln — S6édra paslaget

<

Figur 513  Modeller for ytligast rimliga, mest trolig, djupast rimliga samt inmatt
bergyta i projekt Varbergstunneln (Pilotfall 4).

5.3.5 Pilotfall 5 - HSE, Skelleftea

Figur 5.14  Modeller for ytligast rimliga, mest trolig, djupast rimliga samt inmatt
bergyta i projekt HSE (Pilotfall 5).

5.4 Validering mot inmatt bergyta

For att kunna jamféra hur traffsaker algoritmen som beraknar bergmodellen har densamma
jamforts med den inmatta ytan pa varje lokal. Jamférelsen har gjorts genom att berakna tva
nyckeltal, benamnda felvolym respektive feldjup. Felvolymen definieras som den volym i
m? som begransas av ytorna beréknad bergyta och den inmétta bergytan, se Figur 5.15.
Feldjup definieras som felvolymen i forhallande till den inméatta plana ytans area i m?, se
Figur 5.16 och Figur 5.17.

Osakerhetsmodeller — for optimal geoteknisk resursanvandning i infrastrukturprojekt 39



Beraknad bergyta

Felvolym/Berg

Felvolym/Jord

Inmatt bergyta

Figur 5.15 Definition av felvolymer.

Beraknad
bergyta

2,308 m
40,294 m
M 0,329m
4 2,134 m
Inmatt
OBS! bergyta
Overdriven
hojdskala

ggr3

Figur 5.16  En jamforelse mellan inmétt (rod) och berdknad mest trolig (gron)
bergyta i projekt E20, Norra omradet (Pilotfall 1).

Ttem  Aftributes TimeLiner Entity Hani

Property Valug
layer Berg
_part_number 1666¢
z_INM 1007
_clipped no

REELGED! 2_SKEW 99881

zmax_SKEW 1004
bergyta amin_SKEW 898

_result 0927
_volume 0927

Felvolym
jord

Felvolym
berg

0OBS!
Overdriven
hojdskala
ger3

Figur 5.17 Felvolymer i projekt E20, Norra omradet (Pilotfall 1).

40 BIG Rapport Projekt A2018:18



5.4.1 Sammanstallning av nyckeltal for feldjup och felvolym

Data och beréknade nyckeltal for de fem pilotfallen framgar av Tabell 5.2 nedan.

Tabell 5.2 Jamforelse mellan berdknad och inmatt bergyta.

DATA OCH NYCKELTAL

Fall 1

Fall 2

Fall 3

Fall 4

Fall 5

Storleken pa det begransande
undersékningsomradets plana
2D-yta i m?

52 204

24 700

30 020

135
700

508
934

Storleken pa det inmatta om-
radets plana 2D-yta i m?

16 870

11 341

14 264

3928

106
643

Storleken pa felvolymen mellan
berdknad bergyta och inmatt
bergyta i m®

7 501

6 104

10 800

1985

91 829

Storleken pa felvolymen av-
seende berg mellan beraknad
bergyta och inmétt bergyta i m?3

5833

5 326

1017

586

43 168

Storleken pa felvolymen av-
seende jord mellan beraknad
bergyta och inmétt bergyta i m3

1668

778

9783

1399

48 661

Storleken pa totala volymen som
begransas av beraknad bergyta
och inmatt bergyta i férhallande
till inmatt omrades plana yta i m
(feldjup)

0,4

0,5

0,8

0,5

0,9

Storleken pa volymen jord som
begréansas av berdknad bergyta
och inmatt bergyta i forhallande
till inmatt omradets plana yta i m
(feldjup)

0,1

0,1

0,7

0,4

0,5

Storleken pa volymen berg som
begransas av beraknad bergyta
och inmatt bergyta i férhallande
till inmatt omrades plana yta i m
(feldjup)

0,3

0,5

0,1

0,1

0,4

Resultaten visar att berakningsalgoritmen har en traffsakerhet pa <1 meter. Feldjupet

varierar mellan 0,4 m och 0,9 m for samtliga fem pilotfall, se Figur 5.18 nedan.

Osakerhetsmodeller — for optimal geoteknisk resursanvandning i infrastrukturprojekt

41



Feldjup (m)
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Figur 5.18 Beraknat feldjup (m) for de fem pilotfallen.

5.4.2 Berakningsresurser

| samband med berakningarna av nyckeltalen har aven tva parametrar avseende
resursforbrukningen tagits fram. Dessa parametrar framgar av
Tabell 5.3 nedan.

Tabell 5.3 Erforderliga berakningsresurser.

BERAKNINGSRESURSER Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Berakningstid i minuter 22 7 52 50 1177
Antal iterationer 1000 1000 1000 1000 1000

5.5 Resultat och analys av berdkningar utforda pa hela
undersokningsomradet

Data fran de fem pilotprojekten har ocksa anvants for att med samma algoritm som tidigare,
se kapitel 3, berakna bergytans form och lage for hela det undersdkningsomrade som
omfattas av de geotekniska undersokningarna i varje pilotfall, se Figur 5.1. Berakningen
resulterar i en yta som avser en mest trolig bergyta, en undre bergyta och en dvre bergyta.
For den mest troliga bergytan gors aven har en osakerhetsberakning enligt kapitel 3.1.

Den 6vre bergytans niva ar, enl kapitel 3.2, beraknad som [mest trolig beraknad bergyta + 2
x standardavvikelsen] i varje punkt. P4 motsvarande satt ar den undre beraknade bergytan
berdknad som [mest trolig berdknad bergyta - 2 x standardavvikelsen] i varje punkt, vilket
statistiskt motsvarar att inom 95% av hela ytan forvantas den verkliga bergytan ligga inom
den 6vre och den undre beraknade bergytan, den sa kallade 95%-kvantilen, se Figur 5.19.
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Figur 5.19  Definition av de tre berdaknade ytorna.

For att kunna fa en uppfattning av hur stora osakerhetsvolymerna och osakerhetsdjupet ar
har tre nyckeltal definierats aven har, se Tabell 5.4 nedan.

Tabell 5.4 Definitioner av nyckeltal avseende osdkerhetsvolym och osakerhetsdjup.

NYCKELTAL DEFINITION ENHET

Osakerhetsvolym Den volym som begréansas av den ovre | m?
berdknade bergytan och den undre
berdknade bergytan.

Osakerhetsdjup | Osakerhetsdjup definieras som osaker- | m
hetsvolymerna i forhallande till under-
sokningsomradets plana yta.

Osakerhetsdjup Il Osakerhetsdjup baserat pa | m

modellosakerheten beraknat som medeltalet
av alla standardavvikelser i alla modellceller
ganger 4.
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Resultatet fran berakningarna av nyckeltalen framgar av Tabell 5.5 nedan.

Tabell 5.5 Resultat fran berdakningar avseende hela omradet.

DATA OCH NYCKELTAL Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Antal anvanda undersoknings- | 347 221 908 309 1205
punkter i modelleringen och

berakningen

Storleken pa det begransande | 52204 | 24 700 | 30020 | 135 508 934

undersékningsomradets plana 700

2D-yta i m?

Storleken pa beraknad bergvolym | 111 44 304 | 55130 | 372 1 389 069
mellan 6vre och undre bergyta i | 479 710

m?® (osékerhetsvolym)

Storleken pa beraknad bergvolym | 63 008 | 28 243 | 31838 | 195 675 529

mellan undre och mest trolig 354

bergyta i m®

Storleken pa beraknad bergvolym | 48 471 | 16 061 | 23291 | 177 713 707
mellan Ovre och mest trolig 356

bergyta i m®

Storleken pa beraknad bergvolym | 2,1 1,8 1,8 2,7 2,7
mellan &évre och undre bergyta i

forhallande till under-

sokningsomradets plana yta i m
(osakerhetsdjup 1)

Storleken pa beraknad bergvolym | 0,9 0,7 0,8 1,3 1,4
mellan 6vre och mest trolig
bergyta i forhallande till

undersokningsomradets plana yta
i m (osdkerhetsdjup 1)

Storleken pa beraknad bergvolym | 1,2 1,1 11 1,4 1,3
mellan undre och mest trolig
bergyta i forhallande till
undersdkningsomradets plana yta
i m (osdkerhetsdjup 1)

Oséakerhetsdjup 1l baserat pa | 2,1 1,8 1,8 34 2,9
modellosakerheten beraknat som
medeltalet av alla stan-
dardavvikelser i alla modellceller
ggr 4 i m (6éver/underyta)

Resultaten visar att berakningsalgoritmen ger ett resultat for osékerhetsdjup | som varierar
mellan 1,8 m och 2,7 m fér de fem pilotfallen. Osakerhetsdjup Il varierar mellan 1,8 m och
3,4 m, se Figur 5.20.
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OSAKERHETSDJUP | OCH II

o0 — ——— /

Fall 1 Fall 2 Fall3 Falla Fall 5 Fall a8

—Storleken pad modellerad bergvolym mellan 6vre och undre bergyta i forhallande till omradets plana yta i m (osakerhetsdjup)

Osékerhetsdjup baserat pd modellosdkerhten berdknat som medeltalet av alla standardavvikelser ggr 4 (6ver/underyta)

Figur 5.20 Beraknat osakerhetsdjup | och Il for de fem pilotfallen.
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6. Resultat och analys - osakerheter avseende
designparametrar

Denna del av Fol-projektet har som tidigare beskrivits helt och hallet handlat om att bygga ett
nytt digitalt granssnitt fér att kunna utnyttia den MVA-metodik som tidigare enbart fanns i
berakningsverktyg fér en enskild forskare, huvudsakligen xls-l6sning. Inga nya algoritmer
eller samband har saledes utvecklats. Algoritmerna ar vetenskapligt validerade sedan
tidigare i (Prastings, 2019).

Validering av den dashboard-ldsning som har tagits fram har under programmeringsarbetet
modulvis gjorts genom jamférelse mellan de framréknade odranerade skjuvhallfastheterna
fran respektive xIs-verktyg och dashboard-verktyget. Resultaten har varit identiska.

En systematisk jamforelse mellan de bada berakningsverktygen fér den totala
berakningsprocessen har inte varit mojlig att utféra inom ramarna for aktuellt projekt. Det
onskvarda hade varit att gora en sadan jamforelse for fem olika lokaler. Risken for att den
sammansatta berdkningsprocessen med det nu utvecklade dashboard-verktyget skulle ge ett
annat resultat an summan av resultaten fran de enskilda modulerna bedéms dock som liten.
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7. REKOMMENDERAD ANVANDNING AV
PROJEKTETS RESULTAT

De tva utvecklade verktygen for hantering av tva olika typer av osakerheter ar viktiga
pusselbitar i en ny modern geoteknisk process, se Figur 7.1. En sadan férnyad geoteknisk
process skulle skapa manga fordelar. En uppdaterad geoteknisk process enligt nedan
foreslas.

e Samla all information i en databas redan i mycket tidigt skede

¢ Tillgangliggor all information till alla behoériga aktérer via ett webgranssnitt

e Basera metodval och placering av undersékningar pa osédkerhetskartor

¢ Inled alla faltundersékningar med geofysiska metoder innan borrvagn skickas ut

e Jobba med ett iterativt undersokningsforfarande

e Utnyttja multivariat analys-metodik for bestdamning av dimensionerande varden pa

designparametrar
¢ Delge entreprenor framtagna geomodeller i forfragningsunderlaget

PLATTFORM FOR KOMMUNIKATION

Databas

Web access

DESIGNVARDEN BESLUTAD

GEOMODELL VIA MVA- GEOMODELL

Geometri
Designvarden

OSAKERHETSKARTA METODIK

IO

ARKIV GEOFYSIK BORRVAGN

Figur 7.1 Schematisk skiss dver en uppdaterad geoteknisk process, dar kontrollerad
hantering av osakerheter pa bade geomodell och designparametrar ar
centrala delar.
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8. Diskussion och sarskilt intressanta resultat

Detta kapitel tydliggdr nagra av de mest intressanta och anvandbara insikterna som har har
gjorts vid analys av de erhallna resultaten.

8.1 Geometrier

8.1.1 Betydelsen av osédkerhet i enskilt borrhal

| branschen ar det en allmant vedertagen uppfattning att vi har god kunskap om de
geotekniska forhallandena i de punkter som vi har undersokt. Figur 8.1 visar att det inte alltid
ar sa. Om de individuella osakerheterna i en sondering, i detta fall svartolkade Jb-
sonderingar, ar stora blir den totala osdkerheten ocksa stor trots att flera sonderingspunkter
ligger inom ett litet omrade. De individuella osdkerheterna évertrumfar det korta avstandet
mellan punkterna.

©omr 1(1629)

Omr 1 (1817}

Figur 8.1 Det inringade omradet visar att trots ett forhallandevis stort antal
sonderingspunkter sa ar osdkerheten i bedéomning av bergnivan stor
(rott).

8.1.2 Geofysik sdnker osédkerheterna markant

En av de parametrar som ingar i berakningsalgoritmen ar avstandet till narmaste
undersokningspunkt. Figur 8.2 visar effekten da information fran en metod som mojliggor
tolkning av bergniva kontinuerligt mellan borrhalen. Den tillférda informationen ar tre
seimsiprofiler fran vilka bergnivan har tolkats. Den tolkade bergnivan har ansatts en generell
oakerhet pa 20% av tolkat djup under markytan, vilket ar a ren férhallandevis hég osakerhet.
Matpunkternas tathet (hdga densitet) gor emellertid att, i motsats till ovan, sa dvertrumfar det
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korta avstandet mellan informationspunkterna den stora osékerheterna i varje individuell
matpunkt.

s 0 szZ-

Uncertainty of bedrock level, Standard dev (m).

Uncertainty of bedrock level, Standard dev (m).
Based only on borehole sounding data.

Based on borehole sounding data and seismics.

Figur 8.2 Den hogra figuren visar tydligt att da information mellan borrhal tillfors, i
detta fall bergtolkning fran tre seismiska profiler, minskar osakerheterna
avseende djup till berg signifikant.

8.2 Mojligheter med osakerhetskartor och
“osakerhetsvolymer”

8.2.1 Planering av undersékningsprogram

Resultaten ovan indikerar att ett geotekniskt undersdkningsprogram bor inledas med
yttdckande metoder. Flera av de de geofysiska undersdkningsmetoderna ar relativt snabba
att utféra och med dem som underlag for framtagning av en forsta osakerhetskarta erhalls ett
bra underlag for att placera de foljande borrvagnsundersdkningarna sa optimalt som majligt,
dvs dar de storsta osdkerheterna finns.

8.2.2 Upphandling av entreprenér

Framtagen algoritm for berakning av bergmodell har validerats ha en traffsakerhet pa < 1 m.
Det rattfardigar uttrycket “en séker osakerhetsmodell”. Med en saker osakerhetmodell
tilhérande varje framtagen bergmodell skapas de férutsattningar for att en byggherre med
trygghet ska kunna ta ansvar for undermarksférhallandena och déarmed vaga skicka med en
geomodell i underlag fér upphandling av entreprendr. Samma underlag kan anvandas i
kontrakt for en tydligare riskfordelning an idag. Darmed boér antalet tvister kunna minska.

8.3 Designparametrar

| TRV-projekt Nedsankning av E45 och i (Prastings A., 2019) visas flera férdelar med att
anvanda MVA-metodik for att hantera osakerheter i geotekniska designvarden. Den stérsta
fordelen med att anvanda sig av MVA-metodik ar att man alltid far en objektiv framtagning av
sitt designvarde och slipper lita till geoteknikerns magkansla. | projekt Nedsankning av E45
visade det sig vara majligt att med trygghet 6ka vardet for designparametern odranerad
skjuvhallfasthet med upp till 20%, se Figur 8.3.
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50

Med det dashboard-verktyg som har utvecklats i aktuellt projekt finns det nu mycket goda
mojligheter att implementera MVA-metodik i branschen

cu_dim (kPa)
0 20 40 60 80 100
U 1 il il 1 ]
Cudnvala = 0,7) = 1,06 x d + 9,7 kPa ‘
10 cuanvala = 08) = 1,02 x d + 9,4 kPa ‘
Cugmva(a = 1,0) = 0,97 x d + 8,8 kPa ‘
20
Cyupas = 0,83 X d 19,3 kPa;
—é. ford< 15m
=30 - cyeas = 1,82 X d +0,73 kPa;
= ford> 15m
-]
40 |
e MV A-dim, alfa=0,7
50 - e MVA-dlim, alfa=0,8
e MV A-dlim, alfa=1,0
—\/ald E 45-dim
60
Figur 8.3

Odranerad skjuvhallfasthet utvarderad med MVA-metodik i TRV-projekt
Nedsadnkning av E45, Goteborg. Resultaten visar att en 6kning med
designvardet med upp till 20% ar mojlig att gora.
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9. Slutsatser

9.1 Osakerheter avseende geometrier

Den algoritm for berakning av bergmodell med tillhérande osakerhetskarta som har
utvecklats har vid validering mot fem framschaktade och inmatta bergytor befunnits ha en
traffsakerhet pa < 1 m. Battre traffsdkerhet an sa ar inte rimligt att uppna for det
skandinaviska urbergets 6veryta och med traditionell omfattning av undersékningsprogram.

| aktuellt projekt har fokus legat pa att berakna den geometriska formen bergyta, med
huvudsakligen Jb-data som indata. Det ar dnskvart att utveckla algoritmen bade fér andra
geometriska ytor, tex underkant torv och underkant lera. For mer direkta bergtillampningar ar
geometrier som tex en sprickzons bredd eller maktigheten pa en bergdverytas vittrade zon
intressant Det kraver ocksa att algoritmen/programmet utvecklas for att enkelt utnyttja data
fran andra typer av undersokningsmetoder.

9.2 Osakerheter avseende designparametrar

For att mdéjliggora anvandning av MVA-metodik for hantering av geotekniska
designparametrar har ett dashboard-verktyg i basversion tagits fram, med tillampning pa
designparametern odranerad skjuvhallfasthet. Verktyget tillgangliggor for forsta gangen
MVA-metodiken for i branschen aktiva geotekniker.

Darmed finns det nu forutsattningar for alla i branschen att pa ett objektivt satt ta fram varden
pa geotekniska designparametrar. Aktuell version av dashboard-verktyget ar anpassad for
designparametern odranerad skjuvhallfasthet. Med forhallandevis sma insatser ar det majligt
att vidareutveckla verktyget for tillampning pa andra geotekniska designparametrar, tex
friktionsvinkel och kompressionsmodul.

Idag valjs varden pa designparametrar i varje projekt genom att okulart valja ett designvarde
fran uppritade sk harledda varden, vilket gor att osékerheterna hanteras pa ett okontrollerat
och osystematiskt satt. Med risk for bade dver- och underdimensionering i efterfljande
projektering.
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10. Fortsatt arbete

10.1 Osakerheter Geometrier

| aktuellt projekt har fokus legat pa att berakna den geometriska formen bergyta, med
huvudsakligen Jb-data som indata. Det ar dnskvart att utveckla algoritmen bade for andra
geometriska ytor, tex underkant torv och underkant lera. Fér mer direkta bergtillampningar ar
geometrier som tex en sprickzons bredd eller maktigheten pa en bergdverytas vittrade zon
intressant Det kraver ocksa att algoritmen/programmet utvecklas for att enkelt utnyttja data
fran andra typer av understkningsmetoder.

10.2 Osakerheter Designparametrar

Framtida arbete kan delas upp i flera olika omraden.
10.2.1 Utvidga funktionaliteten

For att utnyttia MVA-metodiken fullt ut behéver dashboard-verktyget kompletteras med
mojligheten att hantera fler sonderingstyper och att lata anvandaren valja
konfigurationsparametrar sjalv. Dessutom ar det onskvart att maojliggéra berakningar av
fluktuationsavstand (Prastings A., 2019), samt att hantera osakerheten i fler parametrar an
dimensionerande skjuvhallfasthet. Sammanfattning énskad funktionalitet:

» Fler sonderingstyper

» Berakning av fluktuationsavstand (och variansreduktionen gamma)

« Fler parametrar utover skjuvhallfasthet (kompressionsmoduler, friktionsvinkel)

« Berakna vanliga spridningsmatt for dvriga parametrar

10.2.2 Forbaéttra interaktivitet och utseende

Forslag pa sadana atgarder ar:
» Kolla upp hur sidan skalar mot olika typer av webblasare.
» Gora flikar for alla sonderingstyper
* Rullist for scroll i tabellen
« Forfina urvalet i kartan sa att punkterna inte ligger pa varandra
» Visualisera bakomliggande berakningar (visa ekvationer)
+ Skriva hjalpavsnitt
« Atkomst och inlésning av data

For att dashboarden ska bli anvandbar for flera anvandare behéver den kunna laggas pa en
server med atkomst utifran, eller startas via ett FME-skript. En automatisering dar indata kan
lasas direkt fran GeoBIM, eller en standardiserad export behéver goras.

10.2.3 Validering av Dashboard-verktyget

En systematisk jamférelse mellan det ursprungliga berakningsverktyget i xIs och det nu
utvecklade dashboard-verktyget for den totala berakningsprocessen har inte varit mgjlig att
utféra inom ramarna for aktuellt projekt. Under programmeringsarbetet har det emellertid
gjorts modulvisa jamférelser som visar att de olika delarna i respektive verktyg ger samma
resultat.

Utéver budget- och kompetensmassiga resursbegransningar har det heller inte tidsmassigt
varit magjligt att géra jamférande berakningar eftersom vissa parametrar som kravs for full
flexibilitet annu inte &r programmerade, de sk saknade knapparna, se Figur B.5.

| ett fortsattningsprojekt ar det ocksa onskvart att géra en jamforelse for fem olika lokaler.
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11. Kommunikation av resultat

Projektet har lagt stor kraft pa att kommunicera erhallna resultat. Nedan insatser i form av
artiklar i branschtidskrifter, bidrag till konferenser med mera har gjorts.

11.1 Branschtidskrifter

Svensson M., Friberg O., (2021), Nyttan med geotekniska osakerhetsmodeller,
Bygg&Teknik, januari

Svensson M., (2022), En helt ny geoprocess, Bygg&Teknik, januari

Svensson M., (2021), Osakerhetsmodeller for geoteknisk riskhantering, Husbyggaren, nr 5
Svensson M., (2021), Osakerhetsmodeller fér geoteknisk riskhantering under mark,
Samhallsbyggaren, september

11.2 Konferenser och branschdagar

Svensson M., Friberg O., (2022), Komplett modell fér berakning av bergéveryta med
tillhérande osakerhetsnivaer, Bergdagarna, Svenska Bergtekniska Féreningen, mars
Svensson M., (2022), Sakra osakerhetsmodeller, Grundlaggningsdagen, Svenska
Geotekniska Foreningen, mars

Svensson M., Friberg O., (2022), GeoBIM for handling geological and geotechnical
uncertainties in tunnelling, ITA-AITES World Tunnel Congress, WTC2022, Bella Center,
Copenhagen 22-28 April

Svensson M., Friberg O., (2022), Certain geotechnical uncertainties using the GeoBIM
concept, InfraBIM Open 2022, Lyon, France, 10-12 January

Svensson M., (2021), Osakerhetsmodeller, Adventsforelasning SGF Syd, 25 november
Svensson M., (2021), Osakerhetsmodeller — for optimal resursanvandning i
infrastrukturprojekt, BIG-VIP-mote, 13-14 oktober

11.3 Ovrigt

Svensson M., (2020), Sa kan osakerheterna i bergmodeller minskas markant, Tyréns
Geobloggen, 2 september

Svensson M., (2021), Uppdatera den geotekniska processen, Tyréns Geobloggen, 13
december

Svensson M., (2020), Konsten att implementera geotekniska forskningsresultat, Tyréns
Geobloggen, 29 oktober

Svensson M., (2021), Fantastiska geotekniska verktyg redo att anvandas, Tyréns
Geobloggen, 13 augusti

Svensson M., (2021), Uncertainties in rock modelling — preliminary results, manatligt
arbetsmoéte, International Tunnelling Association, WG22, 18 maj

Svensson M., (2021), Uncertainties on bedrock models — preliminary results, manatligt
arbetsmote, International Tunnelling Association, WG22, 15 juni
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Bilaga A Vagledning for verktyg for berakning av

ok

osakerheter avseende geometrier

Undersokningsdata med tillhérande individuella osdkerheter, tex Jb, for aktuellt
omrade valjs ut i aktuell databas (i detta projekt har GeoBIM-databasen anvants).
En anpassad indatafil for det program som beraknar bergmodell och
osakerhetsmodell skapas.

Den anpassade filen lases in i programmet och berdkning av bergmodell och
osakerhetsmodell kors.

Ett antal utdatafiler genereras da berakningarna ar klara.

Utdatafilerna visualiseras i andamalsenligt program, tex Navis works.
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Bilaga B Vagledning for verktyg avseende
berakning av osakerheter for
geotekniska designvarden

Slutprodukten efter att anvandaren har genomfért MVA-processen med detta dashboard-
verktyg ar en objektiv bedomning av dimensionerande varde pa den aktuella
designparametern, vilken i detta projekt ar den odranerade skjuvhallfastheten. Dessutom
erhalls ett varde pa den sk eta-faktorn.

Arbetsgangen ar enligt nedan.

Las in aktuellt projekt fran databas (GeoBIM i detta Fol-projekt)

Valj sonderingstyper i kartan

Kolla igenom datapunkter i tabell och ta bort varden som inte ska inga i analys
Tryck pa fliken Antaganden och se éver de antaganden som gjorts

Tryck pa Berakna

Valj 6nskad sakerhetsklass och materialegenskapens inverkan (o)

Nu har du din eta-faktor och dimensionerande skjuvhallfasthet

Tryck pa Spara for att ladda ner grafer och tabell med varden

ONOGORWN =

En mer detaljerad beskrivning av dashboard-verktygets uppbyggnad, med skarmdumpar av
granssnittet o dyl, presenteras nedan.

Osakerhetsmodeller — for optimal geoteknisk resursanvandning i infrastrukturprojekt
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Overgripande beskrivning av programmeringskod

| Tabell B.1 anges vilka filer som levereras av programmet i detta skede:

Tabell B.1 Overgripande beskrivning av vilka filer som levereras fran dashboard-
programmet, samt dess funktion.

Filnamn Funktion

main.py Bygger upp dashboarden och funktionalitet

requirements.txt Info om de python-bibliotek som behdver
installeras for att kunna kéra main.py

multi_analysis.py Kor berakningarna for den multivariata analysen
utifran tabell skapad av anvéndare i dashboarden

config.py Konfigurationsparametrar som anvands i
multi_analysis.py

Input_data_multivariate _ Exempel pa input-fil med alla matvarden och

analysis_test interaktivitet.xIsx ~ sonderingstyper, ligger i mappen input_data

Dashboarden ar byggd som en webbapplikation tankt utifran féljande arbetsfléde fér en
anvandare

Fa en dverblick av projektet och tillganglig data (karta med borrpunkter)

Valj punkter

Se matvarden for valda punkter detaljniva, jamfér punkter med varandra
Foérandra/ta bort matvarden som inte ska inga i analys

Se dver antaganden om korrektionsfaktorer och matfel

Valja att kéra igang berakning — multivariat analys (MVA)

Se resultat av berakning: variationskoefficient, dimensionerande skjuvhallfasthet och
ata-faktor

Kunna andra input-parametrarna i ata-berakningen for att visualisera nytt varde
Spara bilder pa dimensionerande skjuvhallfasthet och variationskoefficient, samt fil
med tabellvarden fran valda punkter

Nooakwh=

© ®

Dashboarden byggs i en huvudfil: main.py. Den byggs upp genom att skapa olika kort, for
respektive "modul” eller funktion. Dessa kort placeras sedan ut i huvudapplikationen.
Positioneringen i huvudapplikationen bygger pa rader och 12 kolumner (lampligt da 12 ar
delbart pa bade 6, 4, 3 och 2). Stilen och utseendet kommer fran bootstrap bootswatch tema
Minty (https://bootswatch.com/minty/) men manga stilar skrivs 6ver med egen css-kod. Alla
dessa stilar definieras i versaler hégst upp i koden.

Varje interaktivt element tilldelas ett specifikt namn som kallas id, exempelvis "calculate-
button”. Detta id anvands sedan i en callback-funktion dar olika triggers, som ett klick, ett ifyllt
varde eller att hovra éver en punkt startar en funktion. Funktionen genererar sedan en output
som tas emot av ett annat interaktivt element, till exempel "result-table”, se Figur B.1.
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Variationskoefficient Dimensionerande skjuvhallfasthet
= CPT = CRS Dss FC FV CPT, CRS, DSS, F Fv

Figur B.1 Exempel utdata. Ett tryck pa berakningsknappen fyller i diagrammet med resultat.

Grundlaggande foér dashboard-verktyget ar att alla layout-element ar fordefinierade och
redan pa plats nar applikationen kérs igang. Data kan sedan férandras och berakningen som
kérs kan ta ny indata, men alla element och deras position ar dar de ska. De kan vara
inaktiva/aktiva men de maste hela tiden existera.

Visualisering/demo

Designen ar vald for att vara enkel och dverskadlig. Dashboardens startsida bestar av en
karta med projektets borrhal samt en tom tabell och graf, se Figur B.2.

Figur B.2 Dashboard-verktygets startsida. Hogst upp i rubriken anges det vilket projekt det
ar samt kort information om projektet, se Figur B.3.

rhetsmodellering urval: Ostlanken km27

Osak

i)

- iInfo om projektet

Figur B.3 Rubrik med information om projektet.

Punkterna i kartan ar klickbara och med hjalp av legenden kan man filtrera pa de metoder
som man vill titta pa. Detta gors genom att klicka ur eller i metoden i kartlegenden. Da en
punkt blir vald, antingen via klick, "box select” eller "lasso select”, dyker dess data upp i
intilliggande tabell och graf, se Figur B.4. Det gar att markera flera genom att halla in shift-
tangenten. Bade tabell och graf &r interaktiv och tanken ar att man har ska goéra ett urval
genom att dels valja punkter for berakning, dels ha mdjligheten att ta bort eventuella varden
som misstanks vara felaktiga och da inte ska vara med i berakningen.
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Figur B.4 Tabell och diagram som visar de valda punkternas spetstryck mot djupet. |

tabellen kan varden tas bort.

Under nasta flik, Antaganden, anges de parametrar som ar antagna for berakningen. Dessa
ar i nulaget lasta men framover 6nskas dessa kunna bli valbara for att kunna anpassa dessa
till respektive projekts berakning. Denna flik maste passeras for att anvandaren ska kunna

ga vidare till berakningsresultat. Berakningen sker nar anvandaren trycker pa knappen

Berékna, se Figur B.5.

Antagna varden fér berakning

cPT CRS DssS FC

Cone Penetration Test Constant rate of strain Direct simple shear Eall Cone
Correction factor Correction factor Correction factor Correction factor
COV matfel: COV maétfel: COV maétfel: COV matfel:

cov cov cov cov
transformationsfel: transformationsfel: transformationsfel: transformationsfel:
Gamma Gamma Gamma Gamma

FV

Field Vane

Correction factor

COV matfel:

cov
transformationsfel:

Gamma

Figur B.5 Antaganden och knapp for att ga vidare med berakning.

Resultaten visas i nasta flik, Resultat, se Figur B.6 dar variationskoefficienten mot djupet

visas tillsammans med den dimensionerande skjuvhallfastheten beraknad utifran ett

medelvarde pa eta-faktorn, se Figur 4.1. Beroende pa val av sékerhetsklass och sensitivitet

(materialegenskapens inverkan) andras vardet pa eta-faktorn men det ar forinstallt pa

sakerhetsklass 2 och «=0,8.
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Variationskoefficient Dimensionerande skjuvhillfasthet

— CPT —— RS Dss FC CPT, CRS, DSS, FC, FV

=
S
‘,\\

Bjup

Ata-faktor n:
e

Figur B.6 Resultat av den multivariata analysen presenterat i form av variationskoefficient,
eta-faktor och dimensionerande skjuvhallfasthet.
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BIG — Branschsamverkan i grunden

Forskningsprogram for effektiv och saker grundlaggning av vagar och jarnvagar

BIG

BIG — Branschsamverkan i grunden - ar ett forskningsprogram for effektiv och saker
grundlaggning av transportsystemets infrastruktur. Programmet etablerades under
senhodsten 2013, och pabdrjade sin verksamhet den 1 januari, 2014.

Malsattningen ar att sanka kostnader for byggande och underhall av transportsystemets
infrastruktur genom ett langsiktigt och systematiskt utvecklingsarbete inom
geoteknikomradet.

| BIG samverkar Trafikverket, Chalmers tekniska hdgskola, Lulea tekniska universitet,
Kungliga tekniska hogskolan och Statens geotekniska institut.

Resultat fran BIG projekt publiceras i vetenskapliga artiklar och parternas egna rapportserier.
Alternativt sa publiceras rapporterna i denna gemensamma BIG rapportserie.

Publicerade rapporter

A2014:03 Deformationer i undergrund — Litteratursammanstalining och analys

A2014:07 Grundvattensankning i moran

A2014:13 Hoéghastighetsspar i Sverige — pa bank

A2014:14 On the fundamental relation between soil creep and cyclic pile-soil response
A2016:05 Modelling deformations below high-speed rail

A2017:07 Dynamic response of transition zone on soft clay

A2017:10 Effects of climate change on slopes in sensitive clay

A2017:14 Changes in undrained shear strength as a function of time under embankments
A2018:03 Three-dimensional effects in slope stability calculations

A2018:18 Osakerhetsmodeller — for optimal geoteknisk resusanvandning..

BIG — Branschsamverkan i grunden e www.big-geo.se o info@big-geo.se


http://www.big-geo.se/

	1. Inledning
	1.1 Osäkerheter avseende geometrier
	1.1.1 Avgränsningar

	1.2 Osäkerheter avseende designparametrar
	1.2.1  Avgränsningar

	1.3 Organisation

	2. Syfte och mål
	2.1 Resultatmål
	2.2 Effektmål

	3. Osäkerheter avseende geometrier
	3.1 Litteraturstudie
	3.1.1 Osäkerhetskategorier i geologisk modellering och matematiska felkällor
	3.1.2 Interpolation och geostatistik (matematisk värdering)
	3.1.3 Osäkerhetsanalyser och -simuleringar (matematisk felpropagering)
	3.1.4 Visualisering och analys av resultat från osäkerhetssimuleringar

	3.2 Tester med befintlig programvara (Gempy)
	3.3 Utveckling av algoritm
	3.3.1 Motivering av vald interpolationsmetod
	3.3.2 Osäkerhetssimulering – propagering av osäkerhet i indata till hela modellen
	3.3.3 Beräkning av total modellosäkerhet
	3.3.4 Demonstration och analys av osäkerhetsmodellering av tre dataset
	3.3.4.1 Delområde 1
	3.3.4.2 Delområde 2
	3.3.4.3 Delområde 3


	3.4 Implementering i verktyg

	4. Osäkerheter avseende designparametrar
	4.1 Litteraturstudie
	4.2 Utveckling av algoritm
	4.3 Implementering i verktyg
	4.4 Resultat

	5. Resultat och analys – osäkerheter avseende geometrier
	5.1 Pilotfallen
	5.1.1 Pilotfall 1-3 - E20 Bälinge – Vårgårda
	5.1.2 Pilotfall 4  - Varbergstunneln – Södra påslaget
	5.1.3 Pilotfall 5 - HSE Skellefteå (HSE – Hedensbyn Site East)

	5.2 Beräkningsförutsättningar
	5.3 Resultat
	5.3.1 Pilotfall 1 - E20 Bälinge – Vårgårda – Norra området
	5.3.2 Pilotfall 2 - E20 Bälinge – Vårgårda – Mellersta området
	5.3.3 Pilotfall 3 - E20 Bälinge – Vårgårda – Södra området
	5.3.4 Pilotfall 4 - Varbergstunneln – Södra påslaget
	5.3.5 Pilotfall 5 – HSE, Skellefteå

	5.4 Validering mot inmätt bergyta
	5.4.1 Sammanställning av nyckeltal för feldjup och felvolym
	5.4.2 Beräkningsresurser

	5.5 Resultat och analys av beräkningar utförda på hela undersökningsområdet

	6. Resultat och analys - osäkerheter avseende designparametrar
	7.  REKOMMENDERAD ANVÄNDNING AV PROJEKTETS RESULTAT
	8. Diskussion och särskilt intressanta resultat
	8.1 Geometrier
	8.1.1 Betydelsen av osäkerhet i enskilt borrhål
	8.1.2 Geofysik sänker osäkerheterna markant

	8.2 Möjligheter med osäkerhetskartor och “osäkerhetsvolymer”
	8.2.1 Planering av undersökningsprogram
	8.2.2 Upphandling av entreprenör

	8.3 Designparametrar

	9.  Slutsatser
	9.1 Osäkerheter avseende geometrier
	9.2 Osäkerheter avseende designparametrar

	10.  Fortsatt arbete
	10.1 Osäkerheter Geometrier
	10.2 Osäkerheter Designparametrar
	10.2.1 Utvidga funktionaliteten
	10.2.2 Förbättra interaktivitet och utseende
	10.2.3 Validering av Dashboard-verktyget


	11. Kommunikation av resultat
	11.1 Branschtidskrifter
	11.2 Konferenser och branschdagar
	11.3 Övrigt

	12. Referenser
	Övergripande beskrivning av programmeringskod
	Visualisering/demo


