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Exempel pé resultat fran méatférsék i bergtékt fran tidigare projekt (Jonsson et al 2018). Skivor genom
en tredimensionell resistivitetsmodell tillsammans med drénarmodell samt markeringar av synliga
prominenta strukturer. D& den geologiska och den geofysiska modellen jamférs kan ses att de
geofysiska anomalierna (R2 — R4) féljer de geologiska strukturernas huvudriktningar (R2 samt R4)
eller i nagot fall strukturer skapade av ménniskan (R3, férhéjd saltférekomst vid bilvag).

ANSOKAN TILL TRAFIKVERKET - 2020-04-30
Torleif Dahlin

Postadress Box 118, 221 00 Lund Telefon 046 222 7425 E-post tg@tg.lth.se

Gatuadress John Ericssons vag 1, 223 63 Lund Internet http://www.tg.lth.se/



Integrerad forundersokning for planering och drift av bergtakter

A. Bakgrund

Bergmaterial &r en oundganglig ravara som ar nodvandig for transportinfrastruktur (vagar,
jarnvagar, broar, etc.), energiforsorjning, vattenforsorjning, avlopp, etc., och darmed for
samhallets fortsatta funktion och utveckling. Bergmaterial ar en nyckelingrediens i
tillverkningen av betong och asfalt, och ddarmed vid byggande av industrilokaler, bostader,
kontor, sjukhus och andra offentliga byggnader liksom till vagar, jarnvagar och broar.

Bergmaterialindustrin producerar och levererar i storleksordningen 80-100 miljoner ton
bergmaterial varje ar, vilket gor bergmaterial till en av landets storsta industriprodukter. Det
genereras ocksa stora mangder dverskottsmassor fran bergskarningar och tunnelbyggen,
som potentiellt ar en vardefull ravara. Bra kvalitet och rimligt pris pa bergmaterial ar
centralt for tillvaxt, sysselsattning och valfard, och en infrastruktur av hog kvalitet gor
transporter effektivare och darmed mindre energikravande. Framstallningen av bergmaterial
har dock i sig miljopaverkan, den ger ingrepp i landskapsbilden, grundvattenpaverkan,
paverkan pa vaxt och djurliv, samt leder till energiatgang for framstallning och transport. Det
ar darfor av stor betydelse att utvinningen planeras och utférs pa basta mojliga satt i
forhallande till forutsattningarna, vilket kraver tillgang till relevant kvalitetssakrad
information.

Planering infor expansion av befintliga eller 6ppnande av nya bergtakter

Infor anlaggande av nya eller expansion av befintliga bergtakter kravs information om
naturresursens egenskaper; djup till berg, typ av bergart och variation i bergkvalitet i form av
olika typer av sprick- och krosszoner, vittringsgrad, etc. Kostnaden fér avbaning av jordlager
ovanpa berget ar starkt kopplad till jorddjupen, och det ar viktigt att bergkvaliteten ar
tillrackligt god for att motivera kostnaden och paverkan pa miljon. Det &r ocksa onskvart att
kunna sarskilja hogkvalitativt berg som duger till ballast, slitlager och béarlager fran samre
berg som kan forekomma i gangbergarter och sprickzoner. Vidare ar jordlagrens
sammansattning viktig sa att man kan bedéma om det avbanade materialet kan saljas.
Bergets stralning ar ocksa betydelsefull, och om betydande delar av bergmassan har
forhojda stralningsvarden begransas anvandbarheten for materialet. Sddant berg finns dock
endast i mindre delar av Sverige, och matmetoder for kartlaggning finns redan, varfoér vi valt
att inte fokusera pa det har.

Grundvattenfoérhallanden ar ocksa viktiga att kdnna till med tanke pa prognostisering av
miljopaverkan av en framtida taktverksamhet, vilket ar centralt i tillstandsprocessen, men
ocksa for bedéomning av totalekonomin (kostnader for lanshallning). Information ar
nédvandig inte bara om grundvattennivaer, utan variation i hydrauliska egenskaper inom
och kring den framtida taktens utstrackning kravs for att géra en realistisk och trovardig
prognos. Detta ar sarskilt utmanande i den typ av berg som ar intressant for taktverksamhet,
eftersom enstaka sprickzoner eller bergartsgangars lage och egenskaper kan ha en
avgorande betydelse.

Sammantaget kravs tillrackligt god information om djup till berg och bergets egenskaper i tre
dimensioner (3D) for att det ska var maojligt att gbra en sdker prognos av kostnader och
maijliga intakter for en framtida taktverksamhet, samt en realistisk bedémning av dess
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miljostorning. Kraven pa tillforlitliga prognoser i samband med miljéprovningar har 6kat, och
det ar sannolikt att kraven kommer skarpas ytterligare i framtiden.

Entreprenadberg och masshantering

| samband med storre infrastrukturprojekt ar det vanligt att det uppstar stora
overskottsmassor av jord- eller bergmaterial. Beroende pa materialets egenskaper utgor
massorna en vardefull ravara som kan anvandas inom andra delar av projektet eller i andra
projekt. Om materialegenskaperna ar olampliga for anvandning i projekt aterstar
bortforsling och deponering, vilket kan medféra stora kostnader. For att kunna hantera
massorna pa ett dndamalsenligt och kostnadseffektivt satt &r det centralt att i forvag ha god
kdnnedom om mangd och materialegenskaper pa de massor som kommer genereras i
byggskedet. Det ar ocksa viktigt att ha kinnedom om bergets egenskaper for att kunna
planera drivning av tunnlar och bergskarningar sa att ratt utrustning och personal anvands,
for att minimera risken for skador, férseningar och kostnadsdkningar.

Grundvattenfoérhallanden ar ocksa en central fraga for bergentreprenader, eftersom
grundvatteninlackage ofta har en stor och i en del fall dominerande inverkan for
bergbyggandsprojekt.

Byggnads- respektive driftskedet

Malet med en bergtakt ar att fragmentera berget. Det ar mycket billigare att géra detta med
sprangmedel an med krossar, sa det vore en fordel att kunna prediktera eller battre styra
over det sa kallade styckefallet. Genom att pa férhand veta var sprickor eller svaghetszoner
finns kan man undvika att skjuta langs med sprickorna eller anpassa tandplanen efter
sprickorna for battre styckefall och mindre risk for stenkast vid sprangning. Detsamma galler
entreprenadberg med tanke pa att hantering och anvdandning av massorna som resurs ska bli
sa effektiv som mojligt.

| driftskedet for takter ar det vidare intressent att kunna undvika ”slag”, alltsa ofordelaktigt
orienterade svaghetsstrukturer som kan gora att pallvdggen inte blir vertikal efter
sprangningen. Detta kan uppsta utan att det egentligen ar nagon skillnad i bergkvalitet, det
racker med sprickor, och dven har vore "rontgensyn” i form av adekvata forundersokningar
anvandbart. Bergets uppsprickningsgrad paverkar risken for kast vid sprangningen, som kan
skada personal och utrustning, dar dven slagen kan paverka risken for kast. Manga
gravmaskiner har forstorts av nedrasande berg nattetid eller helgtid, och pa motsvarande
satt finns risk for skador pa manskap och maskiner vid bergentreprenader. Battre
riskbedomningar for detta vore vardefullt.

En uppskattning av den volym jord som tacker berget ar viktigt vid bergarbeten for att
undvika problem vid tunnelbyggen och for att kunna planera masshanteringen i jord- och
bergskarningar. | fallet tékter ar det viktigt for anpassning av brytplanen eftersom stora
jordvolymer ar tidsédande och dyrt att avlagsna, och kan leda till svarigheter med
deponering. Om man inte gjort en tillrackligt detaljerad kartlaggning av jorddjupets
variation innan takten 6ppnades, eller beslut om expansion togs, kan det géras som en del i
underlaget for anpassning av brytplanen.
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Variationer i bergets kvalitet samt férekomst av grundvattenférande zoner kan ocksa ha stor
inverkan i driftskedet for berganlaggningar och bergskarningar. Det ar oftast i samband med
sprick- och krosszoner, vittrade samt grundvattenforande zoner som det uppstar ras och
problem orsakade av vatteninlackage.

State-of-the art

Férundersokningsmetoder

Man forlitar sig ofta pa borrning och sondering som férundersokningsmetod for
bergskarningar och tunnlar, samt for expansion av befintliga eller anlaggande av nya
bergtdkter. Det ger detaljerad information i borrpunkterna men ingen information mellan
dessa. Eftersom man endast gor ett fatal borrningar riskerar man missa zoner med avvikande
jorddjup eller bergkvalitet, vilket kan fa stora ekonomiska och miljomaéssiga konsekvenser.
Geofysiska undersokningar kan ge yt- och volymstédckande information, men resultaten ar
behiftade med osakerheter och upplésning som minskar med d6kade djup vid ytbaserad
undersokning. En smart kombination av geofysik och borrning kan kraftigt minska eller helt
eliminera risken for allvarliga felbedémningar och optimera forundersékningens samlade
varde.

Elektrisk ResistivitetsTomografi (ERT) har etablerats som en effektiv metod for kartering av
jorddjup och variation av bergkvalitet i forundersékningar fér undermarksbyggande.
Hallandsastunneln ar ett exempel dar ERT gav mycket vardefull information om variation i
bergkvalitet och anvandes som ett operativt verktyg i saval planerings- som byggfas efter
omstarten av tunnelprojektet (Danielsen & Dahlin 2009). Vid ERT mats markens specifika
elektriska motstand (resistivitet), medan en utvidgad version av ERT inkluderar matning av
markens uppladdningsformaga (dven kallat IP = Inducerad Polarisation). ERT kombinerat
med IP kallas dven DCIP (Direct Current resistivity and time-domain Induced Polarisation).
DCIP mater frekvensberoende elektriska egenskaper i marken, vilka ar beroende
kornstorleksfordelning och kopplar till hydrauliska egenskaper (Binley et al. 2005; Maurya et
al. 2018).

Seismik ar en etablerad metod fér bergundersdkningar. Med refraktionsseismik bestams
fordelningen av tryckvagshastighet i marken (P-vag) och ytvagsseiemik kan anvandas for
bestamning av skjuvvagshastigheter. Det har visats att det finns samband mellan seismisk
tryckvagshastighet och Q-varden (Barton 2006), index for hardhet (Khandelwal & Ranjith
2010) samt RQD (Sjogren et al. 1979). Sharma & Singh (2008) har visat pa stark korrelation
mellan tryckvagshastighet och hallfasthet for de sju olika typer berg de testade. Det har dnnu
inte visats vetenskapligt att det finns motsvarande samband med LA-varde.

Georadar (GPR = Ground Penetrating Radar) har anvants for kartlaggning av spricksystem,
svaghetszoner och forkastningar i bergtakter. Arosio et al. (2012) har pavisat hur
svaghetszons kartlaggningar i tidiga skeden kan minska produktionskostnader for bergtakter.
Aven karakterisering av sprickdimensioner och ifylinad med hjilp av GPR har rapporterats,
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t.ex. (Grégoire & Hollender 2004). | de fall jordtackningen inte bestar av hogkonduktiva
jordarter, kan GPR ocksa anvandas for att bedoma jordlagrens maktighet.

EM (induktiva ElektroMagnetiska) och méatningar av magnetfaltet kan anvandas for att
detektera zoner med olika ledningsformaga och magnetisk susceptibilitet. Ett typexempel pa
magnetometrins tillampning ar lokalisering av diabasgangar, medan EM-metoder som t.ex.
VLF standardmassigt anvands i hydrogeologiska sammanhang.

Bergtakter

Fa litteraturreferenser har aterfunnits for geofysik i samband med takter. O’Driscoll et al
(2013) anvande en kombination av refraktionsseismik, ytvagsseismik och ERT for
kartlaggning av en glacifluvial sand-grusavlagring. Integrerad tolkning av data gjorde att de
kunde kartlagga siltinnehall, kornstorleksfordelning och lerlinser vilket inte var mojligt om
varje metod tolkades separat. Magnusson et al. (2010) visade att ERT kan vara effektivt for
kartlaggning av sprickfrekvens, storre sprickzoner och variationer i bergmassans kvalitet,
vilka kan paverka kvaliteten pa bergmaterialet. Jonsson et al. (2018) visar att variationer i
lerinnehall, porositet och vatteninnehall kan detekteras med bade ERT och IP. Nwachukwu
et al (2017) anvande resistivitet for jorddjupskartering och berdkning av den totala brytbara
bergvolymen. Fechner et al. (2004) anvande markradar for att kartlagga variation i kvalitet
pa kalksten m.h.a. korrelationer med kemiska, mineralogiska, petrofysiska och spektrala
dielektriska egenskaper.

Integrerad tolkning av olika typer av data

Alla undersokningsmetoder ar forenade med osdkerheter i resultaten. Borrning kan ge hog
upplosning i borrpunkterna men ger ingen information mellan borrhalen, vilket kan leda till
att man missar kritiska zoner. For geofysiska metoder 6kar osdkerheten generellt med
okande djup, och upplésningen minskar, vidare dr de parametrar som bestams bara indirekt
kopplade till bergkvalitet eller hydrauliska egenskaper. Genom att kombinera olika metoder
med olika styrkor och begransningar, och lata dessa samverka i en integrerad tolknings
process, kan man skapa en battre helhetsinformation, och darmed reducera osdkerheten i
prognoserna.

Integrerad tolkning av olika typer av data kan géras med kopplad inversmodellering
(inversion), s.k. ”joint inversion” (Jordi et al 2019; Ronczka et al 2018). Det ger modeller dar
geofysiska och geologiska data éverensstammer i hogre grad, och underlattar felanalysen
och tolkningen. Exempelvis kan DCIP och seismik stodja varandra (Ronczka et al. 2018)
liksom DCIP och GPR (Doetsch et al. 2012).

| de fall information fran borrhal finns kan denna integreras i modelleringen, och matningar
kan ocksa goras i sjdlva borrhadlen och integreras i inversionen (Doetsch et al. 2010).
Geologisk och hydrogeologisk information ger ocksa forbattrade majligheter till en
integrerad tolkning av olika typer av data och férbattrar darmed prognosens kvalitet.
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B. Syfte

Det overgripande malet ar att utveckla systematisk metodik for framtagande och hantering
av geoinformation som beslutsunderlag for bergentreprenader i samband med tunnlar och
bergskarningar, samt for anlaggande av nya eller expansion av befintliga bergtdkter.
Andamaélet 4r ekonomiskt, miljo- och klimatmassigt hallbar entreprenad- och bergtakts
verksamhet. Detta skall ske genom att utveckla metodik for tredimensionell (3D)
kartlaggning av bergkvalitetsparametrar och grundvatten-hydrauliska parametrar, med
integrerad tolkning av geofysiska data i kombination med borrning, hydrauliska och
mekaniska tester som verktyg for att skapa sadana modeller. For att detta ska bli mojligt
maste dock den geofysiska metodiken och metoderna anpassas for de forutsattningar som
galler for entreprenader och bergmaterialindustri, vilket ar syftet med detta projekt.

Specifika syften med projektet ar ta fram metodik och metoder for tredimensionell (3D)
kartlaggning av variation i:

e Jorddjup och indikation pa materialtyp i jordlagren.

e Bergartstyp och bergartsstrukturer inklusive gangbergarter.

e Bergkvalitet (bergtyp, sprickfrekvens, sprick-krosszoner, vittring, mekaniska egenskaper).
e Grundvattenhydrauliskt signifikanta strukturer.

Fokus kommer att ligga pa kombination av data fran olika metoder, samt anpassning och
utveckling av metodik och vissa metoder inom ramen for de logistiska férutsattningarna i
samband med bergentreprenader och bergtidkter. Snabba geofysiska metoder for oversiktlig
skanning, av t.ex. variation i jorddjup och -sammansattning, sdsom GPR (markradar) och EM
(induktiva ElektroMagnetiska) metoder ingar. Vidare skanning med magnetiska matningar
for identifiering av bergenheter med avvikande och potentiellt olampliga egenskaper. | nasta
steg anvands mer hégupplésande metoder, dar tomografiska matningar med DCIP och
seismik med P-, S- och ytvagor kommer vara nyckelmetoder. Utgdaende fran det andra steget
lokaliseras borrpunkter. Borrning gors med MWD (Measurement While Drilling) med
efterféljande borrhalsloggning, samt elektrisk och seismisk borrhalstomografi. Vardet av
borrningarna och brunnarna 6kar genom att de placeras pa optimerade positioner m.h.a. de
geofysiska modellerna, genom att man eliminerar risken att missa kritiska zoner med t.ex.
avvikande jorddjup eller bergkvalitet. Borrhalen kan anvandas for hydrauliska tester, och
slutligen for grund-vattennivadvervakning, vars relevans dock ar beroende av att de ar
placerade pa ett representativt satt.

Metodik och metoder kommer att testas och demonstreras i fullskaletester vid befintliga
eller planerade bergtakter, och bergskarningar i anslutning till infrastrukturprojekt. Tillgang
till referensdata fran karnborrning, MWD i samband med produktionen, dronarfoto-
graferingar, laserskanningar, standardiserade provningar av mekaniska egenskaper,
relevanta for ballastprodukter, etc. ar vasentliga vid val av testplatser.

Vidare ingar i projektet att utvardera kostnad och nytta for olika metoder, inklusive geofysik
och borrning, liksom uppskattning av kostnaden for olika scenarier av felbedémning av djup
till berg och dalig bergkvalitet.
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| ett senare steg skulle de geofysiska 3D modellerna tillsammans med 6vriga relevanta data
kunna ligga till grund for att skapa 3D modeller av bergkvalitetsparametrar (t.ex. sprick-
frekvens, vittringsgrad, LA-varden, kulkvarnsvarden, glimmerhalt) och grundvatten-
hydrauliska parametrar, forslagsvis med hjalp av maskininlarning. Genom att integrera 3D
modellerna i ett digitalt informationssystem for bergtdkten skulle de kunna anvandas som
ett operativt verktyg i effektiv planering och drift av denna. Pd samma satt kan man
integrera modellerna i t.ex. GeoBIM for transportinfrastrukturprojekt. Om man fortlépande
for in data fran driften i systemet tillfors information som kan anvandas for att ytterligare
kalibrera och uppdatera modellerna inklusive osdkerhetsmatt. Detta ryms dock inte inom
ramen for detta projekt utan behoéver ske i uppféljningsprojekt som delvis kan 16pa parallellt
med detta.

Forskningsfragor:

- Vilken noggrannhet i bestamning av djup till berg kan man uppna med enskilda metoder
var for sig, respektive kombinerad tolkning av alla testade metoder?

- Hur val och med vilken upplésning kan variation i bergartstyp och bergartsstrukturer
karaktariseras i 3D fran geofysiska data?

- Hur val kan bergkvalitetsparametrar (RQD, Q-varden, sprickfrekvens och vittringsgrad)
predikteras fran geofysiska data?

- Kan vibrationer fran trafik eller taktverksamhet anvandas som signalkalla for seismisk
tomografi (s.k. passiv seismik)? Kan vibrationer fran borrningen av undersokningshal resp.
hal for sprangmedel anvandas som signalkalla for seismisk tomografi?

- Gar det att finna samband mellan geofysiska egenskaper och kvalitetvdarden som anvands i
bergmaterialindustrin (t.ex. kulkvarns- och LA-varden)?

Forvantade resultat och effekter

Battre metodik och metoder for forundersékning vantas ge battre beslutsunderlag for
planering av masshantering i samband med bergskarningar och undermarksbyggande, samt
for 6ppnande av nya eller expansion av befintliga bergtdkter. Det minskar risken for
felbeddomningar som kan leda till extrakostnader, ekonomiskt oférdelaktiga investeringar
och reducerar risken for oférutsedda miljostorningar och férseningar. Bergmaterial ar som
tidigare namnts en forutsattning for samhallsbygget, och vardet av det arligen anvanda
materialet (vid leverans) fran bergmaterialindustrin ar ca 9 miljarder. Dock ar
bergmaterialets kostnad per ton Iag, redan efter en kort stracka dverskrider transport
kostnaderna brytningskostnaderna. Det ar darfor viktigt att takterna finns sa nara
anvandningsomradena som mojligt, men de konflikter som uppstar i tatbebyggda omraden
(dar anvandningen oftast sker) maste kunna hanteras. Pa motsvarande satt kan
overskottmassor fran entreprenadarbeten endast nyttiggdras inom ett relativt begransat
geografiskt omrade, och dven i det sammanhanget kan det uppsta konflikter p.g.a.
transporter, buller, etc. som maste forebyggas i mojligaste man.
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Battre prognoser av jorddjup och bergkvalitetsférdelning som underlag gér att man kan
forlagga tunnlar och infrastruktur som kraver djupa skarningar i olampliga lagen, samt
undvika placering eller expansion av bergtdkter som ar oférdelaktiga med avseende pa
jordtacke eller bergkvalitet. Darigenom sparar man arbete och resurser, reducerar intrang i
miljon, reducerar buller, etc., vilket leder till mera ekonomiskt byggmaterial med mindre
miljobelastning och energi-férbrukning for framstallningen, som ar ett viktigt led i
bergmaterialindustrins “Fardplan for fossilfri konkurrenskraft”.

Adekvata forundersokningar forvantas kunna ge en battre prognos for risk for kast vid
sprangning, och en battre stabilitetsprognos infor skrotningen. Likasa reducera risken for ras
som ka orsaka allvarliga skador i driftskedet for infrastruktur.

Integrering av digitala bergkvalitetsmodeller i brytningsprocessen skulle gora det lattare att
styra produktionen och optimera kvalitet beroende pa tillgénglig ravara och kundkrav.
Genom att etablera en digital datahanteringsprocess skulle man kunna astadkomma en
kontinuerlig aterkoppling av data fran driften, som kunde anvandas for fortlopande
kalibrering och uppdatering av modellerna med maskininlarning sa att de successivt blir
mera tillforlitliga. For transportinfrastruktur ar digitala bergkvalitetsmodeller (inlagda i t.ex.
GeoBIM eller motsvarande) vardefulla for forvaltning och underhall, sa att man kan ha extra
uppmadarksamhet pa partier med avvikande bergkvalitet dar problemen ofta uppstar.

Forutom att resultaten fran detta projekt ar fullt ut applicerbara pa éverskottsmassor fran
bergskarningar i vag- och jarnvagsprojekt, s.k. entreprenadberg, kommer resultaten i hog
grad vara tillampbara for forundersokning for underjordisk infrastruktur, sasom tunnlar och
bergrum.

C. Genomforande

Projektet laggs upp som ett forsknings- och utvecklingsprojekt under totalt 4 ar, med
seniorforskare, en postdoktor, en utvecklingsingenjér, en deltids- och en heltidsdoktorand.
Foljande ingar i genomforandet:

e Framtagning av metodik for optimerad anvandning av kombinerade metoder.

e Anpassning och utveckling av yt- och borrhalsbaserad matningar med geofysiska
faltmetoder, for tidseffektiv, robust och kvalitetssakrad datainsamling inklusive
positionering av sensorer.

e Integrerad inversmodellering av olika typer av geofysiska data kombinerat med
borrhalsinformation, for skapande av kvalitetssdkrade geofysiska modeller inklusive
osdkerhetsbestamningar. Genom integrerad tolkning kan osdkerheterna i modellerna
reduceras.

e Test av metodik och metoder ska utforas i takter i olika driftskeden som viljs ut i samrad
med referensgruppen och taktdgarna, dar tillganglighet och tillgang till referens
information som kan offentliggdras ar viktiga faktorer. Bergskarningar i samband med
infrastrukturprojekt valjs ut i samrad med Trafikverket och entreprendrer.
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Arbetet delas upp i féljande arbetspaket (WP = Work Packages) enligt nedan.

WP1. Utveckling och anpassning av metodik

Utveckling och beskrivning av en rekommenderad metodik baserad pa branschens behov
med en kombination av arkivstudier, faltrekognosering inklusive drénare, design av
undersokningspaket, ytgeofysiska matningar, databearbetning och tolkning. Baserat pa det
design av borrplan inkl. val av borrmetoder, darefter provtagning och analys/ labtester av
prover, geofysisk matning i borrhal samt integrerad tolkning av alla data.

Leverans: Rekommenderad forundersokningsmetodik for tillampningen.

WP2. Anpassning av ytgeofysik

Anpassning och optimering av matutrustning, matkonfigurationer, databearbetning, for tids-
och kostnadseffektiv, samt kvalitetssakrad, yttackande geofysisk kartering med hjalp av
ytbaserade matningar. Syftet ar att kunna kartlagga djup till berg, materialférdelning i
jordlagren, variation i bergartstyp, férekomst av sprick-, kross- och vittringszoner, med tanke
pa bergets tekniska egenskaper som ravara for ballast samt for identifiering av
grundvattenhydrauliskt viktiga zoner.

Fokus kommer huvudsakligen ligga pa DCIP och seismisk tomografi, det senare med fokus pa
refraktions- och ytvagsseismik, for att gora det mojligt att koppla geofysiska signaturer till
tekniska egenskaper sasom kornstorleksfordelning i jordlager, sprickfrekvens och
vittringsgrad i berg, mekaniska egenskaper samt hydrauliska egenskaper. Vidare kommer
skanning med yttackande metoder sasom GPR (markradar) och eventuellt EM (induktiva
ElektroMagnetiska) metoder att inga for 6kad yttackning dar sa ar lampligt, beroende pa
bl.a. geologi och matlogistik. Vidare magnetometri som stod for lokalisering av avvikande
bergenheter, t.ex. diabasgangar.

Test och utvardering av metoderna kommer att ske med hjalp av numeriska simuleringar och
matforsok i anslutning till utvalda bergtdkter och infrastrukturprojekt.

Leverans: Optimerad metod/process for ytgeofysisk kartering.

WP3. Anpassning av borrhalsgeofysik

Anpassning, utveckling och optimering av matutrustning, matkonfigurationer och data-
bearbetning for borrhalstomografi med syfte att ge battre upplosning pa storre djup dar helt
ytbaserad matning ar otillracklig.

Fokus kommer huvudsakligen ligga pa DCIP och seismik, eftersom syftet &r att kunna koppla
de geofysiska egenskaperna till tekniska dito, med matning i enskilda borrhal och med
mellanhalstomografi. Borrhal for sprangning nyttjas for detta med efterfoljande
dokumentation och provtagning av material fran den utsprangda salvan. Praktiska
fragestallningar inkluderar:

- hur man pa ett rationellt satt kan etablera galvanisk respektive mekanisk kontakt mellan
elektroder och sensorer och borrhalsvagg

- vilken typ av signalkallor som lampar sig bast for seismik (aktiva och passiva matningar och
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kombinationer, hammarborrning som signalkalla, etc.)
- vilka matgeometrier och matsekvenser som ar optimala for respektive metod.

Leverans: Optimerad metod/process for borrhalsgeofysiska undersokningar.

WP4. Utveckling och anpassning av matutrustning och programvara

Snabb mangkanalmatning av DCIP, med optimering av matkonfigurationer och -sekvenser,
med automatiserad datakvalitetsutvardering och signalbehandling-filtrering av data i en tids-
och kostnadseffektiv process, med syfte att géra metoden ekonomiskt attraktiv. Kombinerad
matning med aktiv och passiv seismik, for att uppna basta maojliga upplosning och
djurnedtrangning.

Rationell positioneringsteknik och integration av koordinater med inmatning av sensorerna
med tillrdcklig precision i data ar nédvandigt for att resulterande data och modeller ska
kunna kopplas ihop med varandra och relateras till téktverksamheten pa ett meningsfullt
satt. | dagslaget kraver detta generellt betydande manuellt arbete vilket ocksa ger upphov
till felkallor.

Leverans: Prototyputrustning och -programvara for tids- och kostnadseffektiv DCIP-seismik.

WP5. Integrerad inversmodellering och tolkning

Utveckling och anpassning av integrerad inversmodellering som kombinerar DCIP,
refraktions- och ytvagsseismik, och GPR med syfte att minska osdkerheterna i modellerna,
samt kvantifiera dessa. Vidare kombination av information fran borrhalskartering, geofysisk
borrhalsloggning och borrhalstomografi. Kombination av olika typer av data ska ske med
kopplad inversion (joint inversion) med geostatistisk strukturell styrning av inversionen dar a
priori-information fran borrdata och annan relevant information kan integreras. Arbete
utfors i programbiblioteket pyGIMLi med 6ppen kallkod. Syftet &r ocksa att testa och
utvardera mojligheterna att:

e Oversiktligt bedéma jordartstyp.

e BedOma uppspricknings- och vittringsgrad samt hydrauliska viktiga zoner i berget.

e Kvantifiera bergmekaniska egenskaper.

Leverans: Programvara/algoritmer for integrerad inversmodellering av olika typer av data
med strukturell styrning och osakerhetskvantifiering.

WP6. Test och demonstration av metodik

Test och demonstration av metodik och metoder gors i anslutning till utvalda bergtakter. |
tidiga skeden av projektet kommer det huvudsakligen att géras mera avgransade falttester
for att testa, utvardera och verifiera utvecklade metodikkoncept och metoder. | senare
skeden kommer fullskalig demonstration utforas.

Leverans: Dokumenterade testresultat och verifiering av metodik och metoder.



Integrerad forundersokning for planering och drift av bergtakter

WP7. Dokumentation av geologi och bergkvalitet

Dokumentation av geologi och bergkvalitet gors ur ett bergmaterialperspektiv for de

testomraden / bergtakter / bergskarningar som valts ut for test och demonstration.

Dokumentationen gors genom:

e Arkivdata i form av geologisk kartering, borrningar, sjunkhastighet, etc.

e Hogupplosande fotodokumentation (fotomosaiker fran robotiserad fotografering),
dronarfotografering och laserskanning av bergvagg fore och efter utsprangning.

e Bergkvalitetsklassning (RQD, Q-varden, sprickfrekvens) fére utsprangning.

e Bestamning av petrografiska och mekaniska parametrar pa prover efter utsprangning.
Provberedningsprocedur féljer den som RISE/SGU utvecklat.

Leverans: Dokumentation av geologi och bergkvalitet for testlokalerna.

WP8. Sammanstallning och utvardering av resultat

Sammanstallning och utvardering av resultaten gors genom inldggning i databaser och analys
m.h.a. GIS och statistiska analyser. | detta ingar analys av mojliga samband mellan geofysiska
modellparametrar vs RQD, Q-varde, sprickfrekvens, vittringsgrad, kulkvarns-, LA-varden,
vidare kornstorleksfordelning i jordlager.

Utvardering av kostnad och nytta for olika metoder, samt uppskattning av kostnaden for
olika scenarier av felbedémning av djup till berg och dalig bergkvalitet.

Leverans: Utvardering av resultaten och dess varde. Genererade resultat arkiverade i
databaser.

WP9. Rapportering och informationsspridning

Resultaten kommer presenteras i tekniska rapporter, vetenskapliga artiklar, pa vetenskapliga
konferenser samt artiklar i branschtidningar. Resultat fran faltforsok kan komma att
avidentifieras innan publicering, om det ar nédvandigt med hansyn till kommersiella
intressen. Informationsspridning kommer vidare ske genom presentation pa branschméten
och seminarier (exempelvis Grundlaggningsdagen, Bergdagarna, SBMIs branschdagar eller
Trafikverkets FOI-dagar), samt pa en projekthemsida.

Leverans: Rapporter, konferensbidrag, artiklar, avhandlingar, seminarier och
projekthemsida.

D. Tidplan

Projektet I6per 6ver 4 ar i enligt nedanstaende tidplan med milstolpar markerade.
Doktoranddelen ar uppdelad i tva steg, men licentiatexamen i slutet av andra aret och
doktorsexamen i slutet av det fjarde.
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2020

2021 2022

2023

2024

Alctivitet

Kv3 | Kvd | Kvl

Kv2 | Kv3 |Kvd | Kvl | Kv2 | Kv3 | Kvd | Kv1l | Kv2

Kv3

Kvd | Kvl

WP1 Utveckling och anpassning av metodik

WP2 Anpassning av ytgeofysik

WP3 Anpassning av borrhalsgeofysik

WP4 Utveckl. 0. anpassn. matutr. o. -program

WP5 Integrerad inversmodellering och tolkning

O|IO(— W

WP6 Test och demonstration av metodik

WP7 Dokumentation av geologi och bergkvalitet D

D D

WP8 Sammanstillning o. utvirdering av resultat

D D D

WP9 Rapportering och informationsspridning W, K

K A

!

A,5e| Lic, R K, A

K A

?

A, Se

L=lagesrapport, D=datarapport, K=koncept, U=uppdatering, S=slutversion, P=prototyp, K=konferensbidrag,

A=Artikel, W=websida, Se=seminarium, R=rapport, Lic=licentiatexamen, Dr=doktorsexamen.

E. Organisation
Aktiva parter

Nedanstaende tabell visar alla som &ar aktiva i projektet

Namn Roll/aktivitet Insats[%]*
Professor geofysik- Torleif Projektledare, handledare 40
ingenjorsgeologi Dahlin?
Ingenjorsgeolog, Alfredo Projektkoordinator, handledare: 60
hydrogeolog Mendoza? Geol.-hydrogeol. karaktarisering
Geofysiker-seismik, Roger Forskare, handledare: Anpassn. & 40
joint inversion Wisén'! utv. av faltmetodik, inversion
Geofysiker-GPR, Matteo Forskare, utvecklare: Anpassn. & 32
seismik Rossit utv. GPR & databearb. seismik
Geofysiker-DCIP- Per-lvar Postdoc, utvecklare: Databearb., 72
signalbeh., GIS-datab. | Olsson? GIS-databaser, visualisering
Geofysiker- Peter Forskare, utvecklare: Utv. 32
matingenjor Jonsson? metodik, systemintegration
Utvecklingsingenjor Per Utvecklare: Anpassn. & utv. 100
Hedblom? matutrustn. o -programvara
Geolog Joakim Doktorand: Geol. karakt., geofys. 100
Robygd? sign. vs. bergkval., GIS - databaser
Geofysiker Ny Doktorand: Geofysisk data- 400
Doktorand? insamling & joint inversion
Geofysiker- Thomas Forskare, utvecklare: Geostatist. 40
programutveckl. Gunther? constrained & joint inversion
Bergmaterial- Monica Expert bergmaterial: Planering, 14
mekaniker Almefeldt? styrning, utvardering
Geolog, bergmaterial | Mattias Faltmetodik, handledning: Geol. 12
Goransson® kartering, bergmtrlkaraktarisering
Geolog och Bjorn Faltmetodik, labprovning: 4
seniorforskare Schouenborg® | Bergmtrl.karakt., datatolkning

* Arbetsinsats i % av arsarbetstid under projekttiden

! Teknisk geologi, LTH / LU, 2 LIAG (Leibnitz Institute of Applied Geophysics), Hannover
3Swerock AB, #Sveriges geologiska undersdkning (SGU), > RISE
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Styrgrupp

Monica Almefelt Soldinger
Torleif Dahlin

Alfredo Mendoza

Referensgrupp

Helena Tellberg, Swerock AB
Sven Wallman, NCC AB

Lars Stenlid, Skanska AB
Marten Sohlman, SBMI

Lena Persson, SGU

Urban Akeson, Trafikverket

Jamstalldhets-, genus- och mangfaldsaspekter

Saval styrgruppen som referensgruppen har en hyggligt jamn konsfordelning med 1/3
kvinnor och 2/3 man. De aktiva projektgruppen ar daremot kraftigt mansdominerad, i
huvudsak beroende pa att Teknisk geologi LTH trots anstrangningar att rekrytera kvinnliga
forskare, larare och doktorander fortfarande har kraftig snedférdelning. Detta kommer
beaktas vid rekrytering av den nya doktoranden.

Betraffande mangfaldsaspekterna sa ar alla vid de svenska projektparterna av svenskt
ursprung forutom en fran Italien och en fran Latinamerika.

F. Redovisning

Alla matdata som samlas in i projektet arkiveras pa ett systematiskt satt tillsammans med
faltanteckningar, fotodokumentation, etc. pa Teknisk geologis dataserver “Massadata” som
har inbyggd RAID-backup och extern backup. Efter bearbetning, kvalitetskontroll, etc., samt
efter att resultaten har publicerats vetenskapligt, kommer data goras offentligt tillgéngliga
for forskarvarlden. Resultaten kommer ocksa levereras till taktagaren i lampligt digitalt
format enligt 6verenskommelse.

Information om projektresultat kommer ske i enlighet med “WP9 Rapportering och
informationsspridning” under "C. Genomfdrande”, dar rapportering till respektive finansiar i
enlighet med deras anvisningar ingdr. Forutom Trafikverket och bergmaterialindustrin
kommer konsultbranschen vara en viktig malgrupp for informationsspridningen, eftersom
det forvantas vara konsulter som i manga fall erbjuder den typ av undersékningar som ar
aktuella har.
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G. Kostnader

Budgeten nedan avser finansiering av hela projektet inklusive en seniorforskare, postdoktor,
utvecklare, en heltidsdoktorand och en doktorand pa deltid, enligt specifikation i Bilaga 1.

Kostnader [kr] Ar2020 | Ar2021 Ar2022-24 | Totalt

Personalkostnader 1005 166 1723141 4164 258 6 892 565
Utrustning mark byggnader 142 795 244 792 591 579 979 166
Kostnader for konsulter, licenser etc 54 833 94 000 227 167 376 000
Ovriga direkta kostnader inkl. resor 203 412 348 707 795 508 1347 627
Indirekta kostnader 552 208 946 643 2287721 3786572
Totalt 1958 415 3357283 8066233 | 13381930

H. Finansiering

Finansiering soks frdn Formas och SBUF parallellt med denna ansékan. Ovriga kostnader

tacks av LTH, Swerock, NCC, SGU och RISE som egenfinansiering. SBUF har beviljat sin del av

finansieringen for2 ar hittills.

Finansiering[kr] Ar2020 | Ar2021 | Ar2022-24 | Totalt

Formas 583 333 | 1000 000 2416 667 4 000 000
Trafikverket 612 500 | 1050000 2537500 4200 000
SBUF 525 000 900 000 2175000 3 600 000
Egenfinansiering Swerock 44 625 76 500 202 675 323800
Egenfinansiering NCC 18 958 32500 13542 65 000
Egenfinansiering LU 155 823 267 125 645 552 1068 500
Egenfinansiering SGU 16 545 28 363 68 543 113450
Egenfinansiering RISE 1630 2795 6 755 11180
Totalt 1958415 | 3357283 8 066 233 13381930

I Riskanalys

Exempel pa identifierade risker och hur de hanteras féljer.

En risk relaterad till budgeten ar om alla finansidrer inte godkanner de inlamnade

ansokningarna, vilket leder till forskjutningar i tidplanen genom férsenad projektstart. For
SBUF forvantas det vara relativt latt att hantera eftersom handlaggningen &r snabb och det
finns mojlighet att soka medel flera ganger per ar. Eftersom projektforslaget har
uppbackning fran flera entreprendrer, varav tva ar medsokande, handlar det férmodligen
om att ldamna in en kompletterad och fortydligad projektbeskrivning vid nasta
ansokningstillfalle. Ifall Formas inte beviljar ansdkan finns det risk for langre fordrojning
eftersom de har langre handlaggningstid och glesare mellan utlysningarna, a andra sidan
Okar mojligheten att fa finansiering fran kommande utlysningar som Smart Built
Environment/Formas eller InfraSweden2030/Vinnova om projektet redan har beviljad
medfinansiering fran Trafikverket och SBUF.
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Kompetensrelaterade risker genom att nyckelpersoner i projektgruppen lamnar projektet
forebyggs genom att sérja fér en god arbetsmiljé och proaktiv personalpolitik. De seniora
forskarna i projektgruppen har varit knutna sa lange till LTH att de inte torde vara benagna
att byta bransch. De relativt sett yngre forskarna som ingar har gjort ett aktivt val att soka sig
till akademin efter att ha varit verksamma i konsultbranschen, och de ar starkt motiverade
att verka pa LTH. Utvecklingsingenjoren ar en kritisk resurs som vi ar beroende av sarskild
finansiering for att kunna behalla, vilket ar en riskfaktor i handelse av storre forseningar av
projektstarten. Vi kommer darfor soka separat kompletterande finansiering fran LTH/LU for
att sdakra upp detta under varen. En annan tankbar risk ar svarigheter att rekrytera en ny
doktorand med ratt kompetens inom landet som foljd av stor efterfragan pa arbets
marknaden. Av praktiska skal vore det att féredra om vi kan rekrytera en doktorand som
talar svenska eller skandinaviska, och vi kommer darfor rekrytera aktivt inom vara
kontaktnat. Om det inte lyckas blir det nodvandigt att rekrytera en icke svensksprakig
kandidat, med tydliga forvantningar pa och en plan for att lara sig svenska.

En risk relaterad till forskningsprocessen skulle kunna vara svarigheter att hitta lampliga
testlokaler som ar tillgangliga for testmatning, och dar det finns tillgang till eller maojlighet att
ta fram relevanta referensdata. Detta hanteras genom diskussioner med taktagarna och
referensgruppen, dar den breda férankringen hos entreprendrerna och Trafikverket gor att
det bor kunna l6sas.

Risker relaterade till nyttiggérande och intressenter hanteras genom den breda forankringen
i projekt- och referensgruppen, och informationskanaler det ger tillgang till. En grupp som
dock inte ar representerad ar konsultféretagen, vilka i praktiken i de flesta fall torde bli
utférare av utvecklad metodik och metoder. Detta hanteras forutom i publikationer via
information pa branschdagar, seminarier, etc., som det erfarenhetsmassigt ar forhallandevis
latt att attrahera konsulter till. Vidare har projektgruppen ett omfattande kontaktnat inom
konsultbranschen via tidigare anstallningar och samarbeten.

En avtalsrelaterad risk skulle kunna uppsta kring otydlighet kring maéjligheterna att sprida
forskningsresultat p.g.a. att en taktagare anser att det &r kommersiellt kdnslig information.
Detta hanteras med tydlighet i diskussioner och avtal i samband med val av testobjekt, for
att undvika att tid och resurser i onddan laggs pa sadant som inte kan redovisas offentligt.
Motsvarande galler testobjekt i samband med bergskarningar, sa att en embargoperiod
rorande informationsspridning i samband med en upphandlingsprocess inte kommer att
hindra framdrift i projektet.

Risker relaterade till forskningsinfrastruktur, utover testlokalerna som har diskuterats ovan,
inkluderar bl.a. tillgang till moderna och tillforlitliga matinstrument. Teknisk geologi pa LTH
har egna state-of-the-art matinstrument for ERT/DCIP och seismik med omfattande
uppsattningar matkablar, geofoner, etc. Vidare finns moderna system for georadar,
magnetisk gradiometri och geofysisk borrhalsloggning. For inméatning och utsattning finns
det ett toppmodernt GNSS-system och en robotiserad totalstation, och for hogupplosande
panoramafotografering en robotiserad kamerautrustning. Pa andra institutioner inom Lunds
universitet finns dronare som kan forses med kameror, laserskannare och andra sensorer,
vilket projektgruppen har tillgang till via det sa kallade Samverkansinitiativet.
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Betraffande resurser for databearbetning, -tolkning och visualisering kommer vi arbeta med
programbiblioteket pyGIMLi, med 6ppen kallkod i Python, som centralt verktyg. En kritisk
resurs i samband med det ar samarbetsparten LIAG som vi av erfarenhet vet kan vara en
trang sektor periodvis. Genom omfattande tidigare samarbete kdanner vi nyckelpersonerna
val, och har darmed bra digitala kommunikationsvagar vilka ska kompletteras med perioder
med arbete tillsammans i bada dndarna. Vi har tillgang till fulla licenser fér generella
berdknings och modelleringsprogramvaror som t.ex. Matlab och Comsol, som kompletterar
Python och pyGIMLi. Vidare finns licenser for specialiserade tolkningsprogram fér ERT/DCIP
samt seismik som komplement till och referens fér egenutvecklade algoritmer. Férutom
egna beradkningsservrar har vi tillgang till kraftfulla berakningsresurser hos LUNARC (Center
for Scientific and Technical Computing at Lund University) och SNIC (Swedish National
Infrastructure for Computing).
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Bilaga 1: Budgetspecifikation

Specifikation av budgeterade timkostnader for personal vid LTH.

Kategori Timkostn exkl OH | Timkostn inkl OH | Omfattning*

Professor 730 1080 40%
Seniora forskare / utvecklare 558 826 232%
Yngre forskare 451 667 32%
Postdoktor 442 655 72%
Adjunkt/doktorand 379 561 100%
Doktorand 316 468 400%
Genomsnitt / totalt 420 622 876%

* Arbetsinsats i % av arsarbetstid under hela projekttiden (licentiat + doktorsexamen for ny
doktorand).

Specifikation av kostnader for resor, faltarbete, etc. (exklusive OH). Inkluderar inte kostnader
for maskiner, material, etc. for entreprendrerna som ar inbakat i sista tabellen pa nasta sida.

Beskrivning Kostn/st | Antal Kostnad

Kostnader faltarbete DCIP 13724 15 205 861
Kostnader faltarbete DCIP i borrhal 28 724 10 287 241
Kostnader faltarbete seismik 16 427 15 246 401
Kostnader faltarbete seismik i borrhal 26427 5 132134
Kostnader faltarbete GPR 7 693 6 46 159
Kostnader faltarbete magnetisk gradiometer /EM 7 355 6 44 132
Deltagande i nationella seminarier, workshops, etc 6 700 8 53 600
Deltagande i konferenser, workshops, etc 19 800 8 158 400
SGUs deltagande i faltarbete 4200 4.5 18 900
RISEs deltagande i moten och faltarbete 3200 4 12 800
Totalt exkl. téktdgarnas egeninsatser 1205 627

Specifikation av konsulttjanster, etc. (exklusive OH).

Beskrivning Kostn/st | Antal Kostnad | Kommentar

Dronarfotografering 800 120 | 96000 | 3 takter vid 3 tillfallen a 8 timmar
Bergartsanalyser inkl tunnslip 2 000 15 30 000 | 3 takter med 5 prover vardera
Mekaniska analyser 10 000 15 | 150000 | 3 tdkter med 5 prover vardera
Jordanalyser inkl kornfoérdelning 1000 20 | 20000

Open access publicering 10 000 8| 80000

Summa 376 000
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Specifikation av utrustning och programlicenser (ingen OH tillkommer).

Beskrivning Kostn/st | Antal Kostnad
Modiferad / férbattrad instrumenthardvara 438 366
Elektrodkablar for borrhalsmétning 32 000 2 64 000
Barbar dator 25 000 1 25000
Berakningsdator 85 000 1 85 000
Programlicens resistivitet-IP 21700 4 86 800
Programlicens seismik 25 000 4 | 100000
Programlicens Matlab, Comsol, etc 45 000 4 | 180000
Summa 979 166

Kostnaderna for borrning, materialhantering, logistiksupport, inmatning, kompletterande
materialanalyser, etc. i anslutning till falttester tacks av Swerock respektive NCC, eller annat
samarbetspart, genom egeninsatser. En tdnkbar fordelning av kostnaderna per undersokt
testlokal summeras nedan, medan den reella kommer styras av de verkliga behoven.

Beskrivning Kostn/st | Antal Kostnad
Forsorjning med el - framdragning och underhall 5000
Interna transporter o lyft med fordon o lastmaskiner 15000
Borrning 50 200 10000
Planeringsmoten och sammanstallningar 800 10 8000
Provning i lab av material 15000
Inmatning av fronter och dataleverans 12000
Totalt 65000
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