TEMA GRUNDER OCH GRUNDLAGGNING

DIGITALT GEOTEKNISKT FORVALTNINGSKONCEPT

For nyttiggorande

av information
ettt LCC-
perspektiv

Ett digitalt forvaltningskoncept har
utvecklats for att skapa forutsattningar
for en mer effektiv och transparent
hantering av geoteknisk information
genom hela byggprocessens
livscykel. Tekniken och metodiken

for ett stort geotekniskt sprang ar nu
pa plats, men ar branschen redo att
tillampa det nya pa bred front?

TEXT: MATS SVENSSON

avsett vad som ska byg-
gas - en byggnad, vig,
bro eller jirnvég - ar det
viktigt att kinna till de
geotekniska forutsitt-
ningarna, inklusive

grundvatten och eventu-

ella féroreningar i mar-
ken. All information om forhallandena
under markytan samlas oftast in med hjilp
av geotekniska borrvagnar och gérs i olika
utstrackning beroende pa aktuell projekt-
typ och projektfas.

I ett tidigt skede anvinds endast arkiv-
material, medan det i ett senare skede gors
mer detaljerade undersdkningar. Att jobba
for hallbarhet innebdr att vi ocksa inom
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geotekniken maste ha ett livscykelperspek-
tiv. Vi behover ha digitala system, databaser
och processer som kan forvalta all den kun-
skap om undermarksfoérhallandena som tas
fram under byggtiden for framtiden. Att ha
all data i god ordning i en professionell och
valstrukturerad databas dr dessutom avgo-
rande for att kunna dra nytta av det nya
universum som har 6ppnats med IoT- och
Al-metoder.

Aven om olika initiativ fér att hantera
smidig digital 6verforing och standardise-
ring av geotekniska dataformat har pagatt i
manga ar (AGS, LAS, SGF, buildingSmart,
0GC, DIGGS, IFC, CoClass) aterstar mycket
arbete innan full kompatibilitet mellan alla
data och alla programvaror inom de geo-

tekniskt relaterade underjordsdiscipli-
nerna kommer att bli verklighet. Darf6r ar
planeringen av geotekniska undersok-
ningar ofta icke-optimerad och den fulla
potentialen i hela det geotekniska datasetet
anvénds séllan. Inte sillan tappas data och
tolkningar bort mellan olika skeden och
olika intressenter.

Med visionen om full transparens mel-
lan alla skeden och aktérer i ett byggpro-
jekt - fran idé till rivning av en geokon-
struktion - har GeoBIM-konceptet utveck-
lats, se figur 1.

GeoBIM-konceptet mojliggor:

m Enkel dtkomst till all data (geoteknik,
férorenad mark, geologi/berg, grund-
vatten) for alla aktorer
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Figur 1. GeoBIM-konceptet méjliggor ett helt digitalt arbetsflode fran faltundersékning
med borrvagn, via analyser och berédkningar till visualisering av slutlig geomodelli 3D,
kartredovisning eller olika typer av rapporter och datasammanstéllningar.

® Dimensionering styrd av kinda geo-
tekniska osdkerheter

m Flexibelt arbetsfléde och snabb anpass-
ning till anvindarens behov och specifik
programvara

Detta mojliggor inte bara ett smidigt, kvali-

tetssdkrat och effektivt arbetsflode for alla

geotekniska designapplikationer, det méj-

liggbr ocksa en avsevirt uppdaterad geo-

teknisk process.

STORT INFORMATIONSTAPP

Inte sdllan pekar man i tvister och i media
ut oférutsedda geologiska och geotekniska
férhallanden som orsak till férseningar och
mer kostsamma projekt. En begransad
oppenhet mellan olika intressenter som ar
ovilliga att dela med sig av kunskap och
data dr en av anledningarna, vilket i sin tur
ofta sigas styras av de avtal som anvinds.

Iupphandlingsfasen (totalentreprenad)
levererar till exempel bestillaren ofta
endast den geotekniska faktarapporten
(MUR) till entreprenéren, dven om mycket
arbete i projekteringsfasen har lagts ner pa
att tolka de geotekniska férutséttningarna.
Detta resulterar ofta i olika tolkningar av de
geotekniska férhallandena, langa diskussio-
ner och ibland i juridiska tvister.

Vid 6verldmning av fardig anldggning till
anliggningsigaren, ofta den sa kallade
bestillaren, forsvinner ocksa mycket infor-
mation eftersom det i branschen saknas
system och rutiner for att lagra och hantera
all geoteknisk information som har samlats
in under bade projektering och byggnation.
Vérdefull information fran byggskedet 4r
till exempel var palar har installerats. Med
tanke pa att broar och vigar i Sverige nu
dimensioneras for en livslingd pé 120 ar 4r

detaljerad geoteknisk information, inklu-
sive geokonstruktioner, mycket virdefulla
ndr till exempel en bro ska breddas eller
ett hus ska kompletteras med fler vaningar
eller byggas till.

Om det fanns en transparens mellan
olika aktorer och de olika skedena skulle
data kontinuerligt delas mellan alla parter,
se figur 2, och manga problem skulle for-
hindras och firre tvister skulle uppsta. Kon-
ceptet GeoBIM m&jliggor och underlittar
ett sadant arbetssitt och en sidan process.

DIGITAL GEOTEKNISK FORVALTNINGSPLATTFORM
GeoBIM-konceptet med tillhorande digital
plattform har huvudsakligen tre olika
anviandningsomraden, med fokus pa effek-
tivisering och kvalitetssdkring av:

m Hantering och lagring av data
m Det dagliga geotekniska hantverket
m Avancerad dataanalys

Hantering och lagring av data

Databasen &r forberedd fér import/export
av alla geotekniskt relaterade datatyper
som anvands i Sverige (2024). For de dataty-
per dir en formatstandard finns, till exem-
pel sGF-dataformatet %, anvdnds denna. For
andra metoder har branschexperter inom
respektive omrade (miljogeo, geofysik etc.)
gemensamt definierat ett dataformat for vil-
ken en leveransspecifikation har tagits
fram. Vid import av data gors forst en vali-
deringsprocess for kvalitetssdkring av data
innan den laddas upp i databasen. Alla
borrhél visualiseras i en kartvy.

Det dagliga geotekniska hantverket

Det dagliga geotekniska designarbetet bor-
jar med att ta fram en faktarapport (MUR)
med sonderings- och provtagningsdata fran
faltundersokningar. Om all data samlas i en
och samma databas kan mycket av det dag-
liga geotekniska hantverket automatiseras
och kvalitetssikras. Ett exempel dr att auto-
matiskt jamfora alla borrhélsnivaer med
den digitala h6jdmodellen (DEM). Néir det
finns en skillnad uppmérksammas anvan-
daren for att eliminera sidana grundlag-
gande feltolkningar. Att omvandla all son-
deringsdata till skjuvhallfasthetsdiagram
med hjdlp av de empiriska relationer som
anvands i branschen dr ett annat effektivt
och kvalitetssdkrat grundverktyg, vilket
mojliggors av ett helt digitalt arbetsflode.

Avancerad dataanalys

Att ha tillgang till alla data i ett projekt i
samma digitala milj6 gor det mojligt att
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Figur 2. Nar geoteknisk information lLdmnas dver fran ett skede till ndsta eller mellan olika
aktorer ar det vanligt att delar av den geotekniska informationen férsvinner eller fastnar
hos nagon aktér. Ett tydligt exempel &r att entreprenéren i TRV-projekt séllan far ta del av
de detaljerade tolkningar av geoférhallandena som projektéren har gjort utan enbart far se
de undersokningsdata som levereras i Geoteknisk Markundersdkningsrapport (MUR).

HUSBYGGAREN NR 5.2024 | 11



. GRUNDER OCH GRUNDLAGGNING

Figur 3. Enavvyernai
GeoBIM-plattformens
kontrollpanel.

VANSTER Funktionen Import
av féltdata &r markerad.

HOGER Funktionen
Berdkna en 3D-modell
dver bergets 6veryta med
tillhérande osékerhets-
bedémning &r markerad.

effektivt implementera avancerade tolk-
ningsverktyg som ibland har utvecklats av
branschens egna experter. Specifika urval
av data plockas da ut automatiskt och
skridddarsys for den specifika applikatio-

nen. Ett exempel dr de verktyg for hante- Figur 4. Visualisering
ring av geotekniska osikerheter och statis- av de geokonstruktio-
tiska analyser av fororenade volymer, som roto onh fh;:,:a';:rite'
visas senare i denna artikel. GeoBIM-databasen

for projekt Nyhamnen
Microsoft Teams-applikation skapar iMalmb.®
tiliginglighet
Vid utvecklingen av det digitala konceptet
har tva nyckelfaktorer varit att undvika att
utveckla verktyg och funktioner somredan  exempel miljomyndigheter, utan dyra formaliserats i leveransspecifikationer som
finns tillgdngliga i branschen (oftast under licenser. finns tillgingliga for nedladdning fran
dyra licenser) samt att till de digitala verk- GeoBIM-plattformen. Specifikationer fér
tyg och funktioner som har utvecklats Geokonstruktioner palar, paldack, ankare, spont och Lc-pelare
inom konceptet och som finns i plattfor- For att uppna definitionen av en komplett finns tillgdngliga (2024).
men for alla aktérer. Darfor har all GeoBIM-  forvaltningsmodell av all geotekniskt relate-
funktionalitet implementerats i den all- rad information ir det ocksa nodvindigt att  BERAKNING AV SAKRA OSAKERHETER
madnna Microsoft 365 Teams-plattformen, inforliva de geotekniska konstruktioner Ett stort problem inom geoteknik dr oséker-
inklusive till exempel verktyg for att (geokonstruktioner) som installeras under ~ heter bade nér det géller den tolkade geolo-
bestimma osikerheter pa lagergeometrier ~ byggskedet. Eftersom det inte finns nagra giska modellen och designvirdena. Skilen
med hjélp av Monte Carlo-simuleringstek- standarder for detta har d4ven hir bransch-  dr flera - den naturliga geologiska variatio-
nik och designvirden med hjilp av MVA- experter i Sverige samlats och kommit 6ver- nen, fel vid empirisk omvandling fran son-
metodik, se figur 3. Microsoft Teams ens om vilken information som dr virde- deringsresultat till tekniska hallfasthets-
anvinds av de flesta aktérerna i branschen  full/nédvéindig att ha med i databasen for egenskaper etc. Resultaten presenteras i
och dédrmed tillgdngliggors all funktionali- forvaltningsdndamal, se figur 4. Den Gver- fakta- och designrapporter (MUR, Projekte-

tet for alla aktorer i ett projekt, inklusive till  enskomna nédvédndiga informationen har ringsunderlag/PMm). Det finns dock ingen
standardiserad procedur for att specificera
osdkerheterna, varken nir det géller strati-
grafin eller designvirdena, till exempel
odrinerad skjuvhallfasthet.

Inom GeoBIM-konceptet har verktyg
utvecklats for att hantera bade osidkerhe-
terna avseende tolkning av jord/berg-lager-
f6ljd 2 och dimensioneringsvirdena 3. Fér
bestdmning av osikerheterna i jordlager-
f6ljd och bergniva har en algoritm baserad
pa individuella osikerheter som tilldelats
varje sondering utvecklats. Avstandet till
nidrmaste sonderingspunkt anvinds ocksa i
algoritmen. Resultatet blir till exempel tre
bergmodeller och en osdkerhetskarta, se
figur 5.

For att fa en objektiv forutsigelse avden

Figur 5. VANSTER Modeller éver bergdverytan — mest trolig bergmodell, ytligast rimliga bergmodell
samt djupast rimliga bergmodell. Den réda ytan ar inmatt verklig bergéveryta. . . R
HOGER Osikerhetskarta, vilket &r en visualisering i plan av de beriknade osikerheterna fér den mest odrénerade skjuvhillfastheten har ett verk-
troliga bergéverytan.? tyg som anviander multivariatanalys (MVA)
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utvecklats, vilken baseras pa forskning
utford vid KTH 3. GeoBIM-plattformen har
implementerat en modul som himtar data
som anvandaren véljer i databasen, varef-
ter en analys med hjilp av MvA-metodiken
utfors. Resultatet presenteras med en
objektivt bestimd odrédnerad skjuvhallfast-
het med tillhérande kind osikerhet (Ccov),
se figur 6.

EN UPPDATERAD GEOTEKNISK PROCESS

Med tillgang till ovan beskrivna digitala
plattform och verktyg for hantering for
kvantifiering av de osdkerheter som geotek-
nik alltid lever med foreslas en ny geotek-
nisk process och ett nytt arbetsflode, se
figur 7. Den uppdaterade geotekniska pro-
cessen styrs av en stindig uppdatering av
osdkerheterna bade vad giller den geolo-
giska modellen och designvirdena. Sa snart
ny information l4ggs till i databasen rdknas
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Figur 6. Diagram 6ver den odranerade skjuvhallfastheten berdknad med MVA-metodik.
| det vanstra diagrammet syns det tydligt att osdkerheten (COV) &r betydligt lagre da
berédkningen enligt MVA-metodiken kombinerar alla de olika metodernas bestdmning
av skjuvhallfastheten jamfort med osékerheten fér varje enskild metods bestadmning

osdkerheterna om och jamfors med de till-
latna osédkerhetskriterier som beslutas i
bérjan av ett projekt eller i det aktuella ske-
det. Genom att folja denna process kan akti-
viteter som undersékningsprogram opti-
meras och riskférdelningen mellan bestl-
lare och entreprenor kan bli tydligare.

Med detta féreslagna nya arbetsflode,
som dock inte tar hinsyn till juridiska
aspekter, skulle alla intressenter ha stdndig
tillgang till samma uppdaterade informa-
tion via samma digitala plattform/databas
dér alla data, tolkningar och modeller kan
samtolkas och visualiseras.

SENSORDATA OCH DIGITAL GEOTEKNISK TVILLING
Efter att ha natt nivan att helt digitalisera
den geotekniska processen, fran filtplane-
ring till dverlimning av en digital geoteknisk
férvaltningsdatabas och forvaltningsmodell

av den odrinerade skjuvhallfastheten.?

till bestéllaren att anvdnda i ett livscykelper-
spektiv, dr det dags att hoja blicken mot
ndsta utvecklingsniva. Inspirerade av [oT-
sektorn har darfor nyligen ett utvecklingsar-
bete avseende strukturerad hantering av
strommande geotekniska sensordata
paborjats, med borjan i automatiska métare
fér grundvattennivaer, se figur 8, och tun-
nelrorelser 6vervakade av extensometrar,
se figur 9. En uppenbar anviandning av
strommande sensordata, sirskilt i byggske-
det, dr att kontinuerligt jimfora rérelserna/
nivderna mot framtagna larmnivaer.

En mer sofistikerad anvindning ar
att kombinera understkningsdata i
databasen, den tolkade geomodellen

fran designfasen, kontinuerligt upp-
daterade med verkliga virden fran
strommande sensordata i byggskedet
och med hjdlp av A1-metodik trina
en Al-algoritm for att forutsiga fram-
tida geotekniskt beteende.

I denna process kan dven FE-modellerna
kalibreras och anvindas for att forutsiga
framtida geotekniska scenarier. Den digi-
tala geomodellen, som inte bara inkluderar
geometri och fysikaliska egenskaper utan
dven ett geotekniskt beteende, skulle da
kunna betraktas som en digital geoteknisk
tvilling.

Aven i projekt dér allt gar enligt plan dr
den kontinuerliga uppféljningen av det geo-
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Figur 7. Baserat pa de berdkningsmodeller fér hantering av olika typer av geotekniska osakerheter som har utvecklats
inom ramen for GeoBIM-konceptet féreslas en ny uppdaterad geoteknisk projekteringsprocess enligt figuren.
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tekniska beteendet mycket virdefull da det
ger de projektansvariga en trygghet att allt
ar under kontroll.

Genom att kombinera information fran
undersokningar i tidigare skeden och forut-
sagelser med kontinuerligt inflédande sens-
ordata i samma system kan ocksa orsaker
till avvikelser mellan forvintade och fak-
tiska resultat snabbt och rationellt identifie-
ras, vilket gor att ritt beslut kan fattas i tid.

SLUTSATSER

Ett digitalt geotekniskt forvaltningskoncept
med tillhérande digital plattform {6r for-
valtning av geoteknisk information i ett livs-
cykelsperspektiv har utvecklats, och imple-
menterats i Microsoft 365 Teams skal for
oOkad tillginglighet i branschen.

Databasen och den tillh6rande metodi-
ken mojliggor kvalitetssdkring, enkel till-
gang till data, geomodeller och geotekniska
konstruktioner for alla aktorer i alla ske-
den. GeoBIM-konceptet skapar mojligheter
att minska geotekniskt relaterade risker,
undvika missférstand och juridiska tvister.
GeoBIM-konceptet mojliggdr ocksa flexibla
och avancerade analyser som utnyttjar hela
den dataméngd som kontinuerligt byggs pa
genom ett helt byggprojekt.

Med en helt digitaliserad geoteknisk pro-
cess baserad pa avancerade algoritmer for
berikning av olika sé kallade sikra geotek-
niska osdkerheter foreslas en ny uppdate-
rad geoteknisk process som styrs av osidker-
hetskontroll av geotekniska parametrar.

Att implementera en ny geoteknisk
designprocess kriver att man 6vervinner
vissa idag gillande och/eller hivdade juri-
diska hinder och sedan linge viletablerade
arbetsfloden. Goda exempel, utbildning av
branschens geotekniker, inklusive milj6-,
berg- och grundvattendisciplinerna samt
oppensinnade anvindare bland alla aktérer
ar nyckelfaktorer for att lyckas.

I pagaende arbete utvecklas och imple-
menteras funktionalitet for 6vervakning av
geotekniskt relaterade strémmande sensor-
data, vilket gor det mojligt att definiera geo-
tekniska digitala tvillingar. Detta Oppnar for
framtida geotekniska scenariostudier och
till exempel proaktivitet for att forebygga
naturolyckor.

Ovan nimnda kriver dock gemensamma
overenskommelser om standardiserade
dataformat och processer och mer transpa-
rens och fértroende mellan alla geotek-
niska aktorer. Det spelar ingen roll hur
sofistikerade verktyg och processer som
utvecklas av enskilda aktorer om inte det
geotekniska samfundet som helhet samar-
betar. Tekniken for ett stort geotekniskt
sprang finns nu. Ar vi, som en gemensam
geoteknisk bransch, redo? m

Figur 8. | pagaende vidareutveckling av GeoBIM-plattformen utvecklas funktionalitet fér standar-
diserad import och hantering av strémmande sensordata fran byggskedet till databasen, till exem-
pel fran automatiska grundvattenmatare. Figuren visar pilottest i projekt Sparvég Syd, Stockholm.

Figur 9. Visualisering av automatisk rérelseméatning med extensometrar i pagaende tunnel-
byggnad. Alla data sparas och férvaltas i GeoBIM-databasen. Kontinuerligt jamférs erhallna
data med i projektledningen 6verenskomna larmnivaer.
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