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Syftet med detta projekt har varit att utveckla en metod for riskanalys vid
grundvattensankning i sattningskansliga omraden i samband med
undermarksbyggande. Metoden bygger pa en integrerad och probabilistisk
jordlager-, grundvatten- och marksattningsmodell. Genom utvecklad metod &r
det moijligt att visa vilken risk for sattningsskada som foreligger inom olika delar
av ett omrade till f6ljd av en planerad grundvattensankning. Metoden visar
ocksa vilka parametrar i modellen som har storst betydelse for osékerheterna i
olika delar av omradet. Genom denna metod kan typ av undersokning eller
byggnadsteknisk atgard och plats for dessa, planeras till dar de férvantas ha
storst betydelse for riskminskningen.

Bakgrund

Vid infrastrukturprojekt ar grundvattensdnkningar vanligt forekommande i
savil bygg- som permanentskede som en konsekvens av anldggningar under
grundvattenniva. Nar grundvattnet sinks inom omraden med sittningskénsliga
jordar kan marksattningar uppkomma, vilka riskerar att orsaka skador pa
byggnader och anldggningar. Marksattningar inom ett tattbebyggt omrade kan
ge upphov till mycket stora konsekvenser och kostnader om byggnader skadas.
Verksamhetsutovaren ar enligt miljobalken ansvarig for grundvattensankningen
och dérigenom skyldig att ta pa sig de kostnader och konsekvenser som uppstar.
Om det foreligger risk for betydande skador okar behovet av en tillforlitlig
bedomning av marksattningens omfattning och dess konsekvenser. For att
reducera osdkerheter i bedomningen genomfor verksamhetsutévaren
hydrogeologiska samt geo- och bergtekniska undersokningar och atgirder.
Undersokningar inkluderar exempelvis geotekniska sonderingar, hydraultester
och berg- och sprickkartering. Atgirder kan inkludera berginjektering,
infiltration av vatten for uppratthéllande av grundvattennivaer och forstarkning
av byggnader och dess grundldggning. Undersokningar och atgarder ar mycket
kostsamma varfor det ar viktigt att typ och plats for dessa planeras till dar de har
storst effekt for riskminskning. En minskning av risken ar nodvandig i de
omraden dir det bedoms att risken for skada ar betydande, samt att
osdkerheterna i bedomningen ar sa pass stora att ytterligare undersokningar och
atgarder ar av betydelse for att reducera dessa osidkerheter. Osékerheter i
prognosen av marksattning kan ge upphov till tva typer av betydande risker for
projektet:

1. Risken att inte genomfora ytterligare undersokningar och atgdarder
ndr det finns en risk for skadlig marksdttning. Om en acceptabel
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riskniva inte uppnas och grundvattensankningen orsakar skador, ar
verksamhetsutovaren enligt miljobalken ansvarig for kostnaderna och
konsekvenserna av dessa skador.

2. Risken att genomfora ytterligare undersokningar och atgdrder ndr det
inte finns nagon risk for skadlig grundvattensdnkning och
marksdttning. Detta ar en risk for verksamhetsutovaren dar
konsekvenserna ar onodiga kostnader till f6ljd av undersokningar och
atgarder som inte behovs.

Traditionellt har prognos av grundvattensankning redovisats som ett
paverkansomréde over en storre yta, medans de geotekniska berdkningarna over
marksattning har genomforts vid laget for dar undersokningen genomforts och
inte 6ver hela omradet som riskerar sattningsskador till foljd av
grundvattensdnkning. Aven om det finns osidkerheter i savil prognos av
grundvattensankning som i prognos av marksattning ar det siallan dessa har
hanterats pa ett formaliserat satt, dar den ena beaktar osdkerheter i den andra.

Syfte
Syftet med det genomforda utvecklingsprojektet har varit att:

Utveckla en metodik for att uppna ett tydligt beslutsunderlag, for
bedomning av risk for marksdttning till foljd av grundvattensdankning
samt genomforande av riskreducerande undersokningar och dtgdrder,
genom att kvantifiera risken for skada och osdkerheter i prognosen.

Metodiken ar baserad pa integrerad probabilistisk geoteknisk/, hydrogeologisk
modellering och dataanalys av modellens ingdende parametrar.

Specifika mal har varit att:

e Utveckla en metodik for att beskriva hur osakerheter i indata ska
kvantifieras

» Utveckla en metodik for att genomfora probabilistiska berdkningar i en
numerisk grundvatten och marksattningsmodell

Utvecklingsprojektet har genomfort metodutveckling som visar pa hur risker
fran skadliga markséttningar orsakade av grundvattensdnkning battre kan
forutspas. En mer tillforlitlig riskbedomning kan effektivisera beslutsfattandet,
minska kostnaderna for riskreducerande atgarder och skapa bittre
forutsattningar for kommunikation mellan sakigare, myndigheter och
entreprenorer.

Utvecklingsprojektet dr en vidareutveckling av en fallstudie som genomfordes i
samband med projekt Riksvig 50 genom Motala under 2011, pa uppdrag av
Trafikverket. D en teknisk 16sning valdes, som inte kravde
grundvattensankning, bro istillet for tunnel, har det inte varit mojligt att
validera modellens utfall pa annat sitt 4n genom konventionella
berakningsmetoder.

Genomférande

Med stod av SBUF har detta utvecklingsprojekt utforts av Jonas Sundell,
hydrolog pa COWI och Anders Bergstrom, geotekniker pa NCC Teknik,
tillsammans med tre examensarbetare fran Chalmers, KTH och LTH, med
inriktningar mot hydrogeologi, geoteknik respektive geografiska
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informationssystem. Den integrerade, probabilistiska marksattningsmodellen
bygger pa tre modeller.

Den forsta modellen (Pan, 2012) beskriver jordlagerféljden i omradet. Modellen
i fallstudien bygger pé data fran totalt ca 100 sonderingar, bade nya som
genomforts med anledning av det planerade vagbygget och dldre som
genomforts med anledning av tidigare hus- och industribyggnation i omrédet.
Jordlagerfoljden har tolkats fran sonderingar for jordprovtagning, som skruv
och provgrop, men ocksa fran CPT och trycksondering. Ytor 6ver grianserna
mellan vart och ett av jordlagren; ovre friktionsjord, lera, mellersta lager
friktionsjord, lera, understa lager friktionsjord, och moran (Figur 1), har
interpolerats genom interpolationsmetoden kriging (Isaaks & Srivastava, 1989).
Dessa ytor har anvints for att beskriva medelvirdet 6ver sannolik niva for var
och en av jordlagergranserna. Det dr mer sannolikt att jordlagren liknar
forhallandena pa en undersokt plats om platsen ligger nidra 4n om den ligger
langre bort.

Kriging anvander sig av variogram som visar hur sambandet varierar mellan
undersokningar som ligger nira jamfort med undersokningar som ligger langre
bort. Genom detta dr det mojligt att beskriva hur osidkerheterna,
standardavvikelsen, varierar 6ver omradet. Nar medelvardet och
standardavvikelsen har erhallits har det varit moéjligt att genomfora en Monte
Carlo-simulering 6ver hur jordlagernivaerna kan variera 6ver omradet.
Simuleringen har genomforts i programvaran Crystal Ball tillsammans med
Excel.

Figur 1 Profil over jordlagerfoljden i omradet for fallstudien med gangtunneln
markerad i mitten av profilen. De bruna omrdadena visar friktionsjord.

Den andra modellen (Tisell, 2012), beskriver grundvattensankningen till foljd av
gangtunneln. En medelgrundvattenniva har interpolerats fram genom
matningar i elva grundvattenror. Grundvattensankningen antas ske i det
mellersta friktionslagret. Hydrostatiskt tryck mellan de olika lagren friktionsjord
och tillika vattenférande magasinen har antagits rada. Nar friktionsjord saknas
har grundvattenstromningen antagits ske huvudsakligen i moranen. Modellen
bygger pa en Excel-baserad finit differensmodell som bland annat finns
beskriven av Gustafson (2009). De parametrar som styr
grundvattensinkningens utbredning &r; nettonederbérden som styr
grundvattenbildningen, lerans vertikala konduktivitet som styr lackaget till det
mellersta lagret friktionsjord, den hydrauliska konduktiviteten i friktionsjorden
och transmissiviteten i moranen. Miaktigheterna for de olika jordlagren fran
jordlagermodellen har anvints i simuleringen av grundvattensidnkningen for att
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berdkna transmissiviteten i friktionsmaterialet och tillsammans med lerans
kunduktivitet berdkna ldckaget. Jordlagermodellen har ocksa anvénts for att
styra i vilka omraden som villkoren f6r modellen ska gélla. De olika jordlagren
ses var och en som en geologisk enhet dar varje enhet har samma egenskaper.
Den hydrauliska konduktiviteten for friktionsmaterialet och dess variation har
beridknats genom hydraultester och fran siktkurvor for materialet. Typvarden for
medelvarde och standardavvikelse har antagits for lerans konduktivitet och
morénens transmissivitet och drsmedlet for nettonederborden. Genom att
samtliga ingdende parametrar, liksom jordlagermodellen, har tilldelats
stokastiska variabler, har en probabilistisk grundvattensiankningsmodell kunnat
skapas genom Monte Carlo-simulering i Excel.

Det tredje steget har varit att integrera sattningsberakningar med jordlager- och
grundvattenmodellen (Hashemi 2012). Sattningsgenererande last har varit
effektivspanningsokningen som orsakats av grundvattensankningen, den andra
modellen. Jordlagrens maktighet har erhélligts ur den forsta modellen, se figur
1. Sattningarna har beraknats for primar konsolidering. Lerans
kompressionsegenskaper har tolkats ur CRS-forsok fran 5 st
undersokningspunkter. Forkonsolideringen har angivits som en
overkonsolderingsgrad, tolkad utifran utférda undersokningar.
Kompressionsmodulen har tolkats och angivits med linjar 6kning mot djupet
och med standardavvikelse tolkad ur sammanstallning av utforda CRS-forsok.
Stickprov har genomforts for att verifiera den geotekniska modellen med
konventionella berdknngsprogram, t ex Geo Suite Settlement. Stickproven har
visat god 6verensstimmelse mellan Geo Suite och den excelbaserade
sattningsmodellen.

Resultat

Utfallet i meter marksattning 6ver olika delar av omradet har kunnat exporteras
som percentiler frdn den integrerade och probabilistiska modellen. Exempelvis
kan viljas medelvardet (det mest forvantade utfallet) eller 95-percentilen
(prognos med storre sakerhet), dir de olika virdena for markséttning 6ver olika
delar av omradet framgar redovisas, se exempel i Figur 2 A. Aven osdkerheterna
i prognosen 6ver olika delar av omradet har kunnat beskrivas genom
standardavvikelsen i utfallet, Figur 2 B. Nagon narmare studie 6ver vad som ar
en acceptabel risk och osidkerhet har inte genomforts i fallstudien dé tunneln
inte byggdes. Som grins for nir en skada kan intréffa pa en byggnad har en 0,03
m total marksittning valts som acceptabelt varde. Denna grians har valts utifran
acceptabel differenssittning for en mindre bostadsbyggnad. I exemplet i Figur 2
har 6verstigande av 95 percentilen for 0,03 m marksittning inom omraden med
byggnader bedomts vara en grans for oacceptabelt stor risk for projektet. Om
osiakerheterna inom detta omréade ar storre 4n 0,01 m i standardavvikelse s& har
de bedomts vara for stora och bor reduceras. De byggnader som ligger inom
detta 6verlappade omradet dr markerade med orange, Figur 2 C.
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Figur 2 Bilden till vinster (A) visar 95-percentilen for marksdttning (meter). Den
bl linjen visar 0,03 m marksdttning for 95-percentilen. Utanfor linjen dr
marksdttningen mindre dn 0,03 m for 95-percentilen, och innanfor storre.
Bilden i mitten (B) visar standardavvikelse av marksdttning (meter) 1 olika
delar av modellomradet. Den grona linjen visar 0,01 m standardavvikelse,
innanfor den grona linjen dr standardavvikelsen storre och utanfor mindre.
Bilden till héger (C) visar omrdadet ddr 95-percentilen for 0,03 m
marksdttning 6verlappar 0,01 m standardavvikelse. Byggnader inom
omrdde med risk for skada och stora osdkerheter i bedomningen dr
markerade med orange.

Modellen fran utvecklingsprojektet kan dven visa samtliga parametrars bidrag
till osdkerheter i en viss del av omradet, Figur 3. Parametrar som ar av stor
betydelse for osdkerheterna inom omradet med oacceptabelt hog risk och
osdkerhet bor reduceras genom undersokningar och dtgiarder. Undersokningar
och atgirder som syftar till att reducera parametrar som inte har stor betydelse
for osdkerheterna inom detta omrade dr av underordnad betydelse. Genom
vetskapen om parametrars betydelse ar det mojligt att valja typ och plats for
undersokning och atgiard som mest har storst betydelse for den forvintade
riskreduktionen.
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Figur 3 Kinslighetsanalys for tre parametrar i den integrerade modellen i
fallstudien; plusniva for overkant lera (A), vertikal hydraulisk konduktivitet
for den oversta leran (B) och overkonsolideringsgrad for den oversta
leran(C). De vita omrddena med vdrdet noll innebdr att parametern inte har
ndgon betydelse for osdkerheterna i modellen. Ett virde pa 1 eller -1 innebdr
att det dr den enda parametern som bidrar till osdkerheter i modellen. Desto
mer morkbla virdena dr i figuren, desto mer bidrar parametern till
osdkerheter i modellen.

5(7)



Slutsatser

Utvecklingsprojektet har visat att det 4r mojligt att samordna olika discipliner
(hydrologi, geoteknik och geostatistik) i en gemensam probabilistisk
berakningsmodell, att kunna analysera och kvantifiera risker och osdkerheter,
samt att presentera dem pa ett tydligt och kommunicerbart visuellt sitt. Genom
modellen kan hydrogeologiska och geotekniska parametrars bidrag till
osdkerheter jaimforas med varandra. Metodiken bygger pa relativt enkla
beridkningsprinciper for séavil hydrogeologi och geoteknik. I ménga fall kan
dessa vara fullt tillrackliga om det ar indatan som ger upphov till de storsta
osdkerheterna i modellen och inte de berdkningsprinciper som anvands.

For att principerna i utvecklingsprojektet ska uppna en allmén acceptans och
kunna anviandas kommersiellt kravs dock vidare studier. En vikig fraga att
besvara dr vad som ar en acceptabel risk och for vem. En entreprenor och en
fastighetsigare kan ha helt olika uppfattningar kring detta. Ett allméant
tillvagagangssitt for att bestimma vad som ar en acceptabel risk i varje enskilt
fall bor dock kunna tas fram i samradd med branschen, sakédgare och juridisk-
och ekonomisk expertis.

Metodiken bor ocksa utvecklas for att kunna anvindas tillsammans med
datavardesanalys (VOIA, Value of Information Analysis). Datavardesanalysen
innebar att kostnaderna for att genomfora riskreducerande undersokningar och
atgarder jamfors med den reducerade ekonomiska risken for felaktiga beslut.
Genom att jamfora nettovardet for olika riskreducerande atgirder eller
undersokningar med varandra kan de som har storst virde viljas till dess att en
acceptabel riskniva har uppnatts.

Den integrerade jordlager-, grundvatten- och marksattningsmodellen kan
forfinas genom att mer utvecklade berakningsprinciper anvands. En mer
ingdende parameterstudie och forslag till metodik for val av matematiska
fordelningar ar nodvandig for en mer tillforlitlig riskanalys. Vidare studier av
ingdende parametrars beroenden av varandra dr nédvandig for att risker inte
ska over- eller underskattas. Monte Carlo-simuleringen och berakningarna
skulle kunna genomféras i Matlab for att erhélla 6kad prestanda.
Jordlagermodellen bor forfinas genom att exempelvis mojliggora beskrivning av
hur heterogeniteten varierar 6ver omradet och beakta undersokningstypens
paverkan pa osdkerheterna. Berdkningsmetodiken i jordlagermodellen som
utvecklats i fallstudien har inte beaktat de olika punkternas beroenden av
varandra, det vill sdga att sannolikheten att exempelvis 9o-percentilen for
lermiktigheten av tva oberoende punkter skulle intraffa samtidigt inte ar 9o
procent, utan sannolikt lagre. Grundvattenmodellen skulle till exempel kunna
vara baserad pa Modflow, som ar en konventionell och ldngt utvecklad metod
for berakning av grundvattensankning. Slutligen skulle marksattningsmodellen
kunna behandla tidsberoenden som ett transient
grundvattenavsankningsforlopp, om endast en temporar grundvattensankning
planeras, samt krypeffekter i leran.
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