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Begreppsforklaring

Begrepp Forklaring

Attribut Information eller data som finns i ett falt och som &r kopplat till ett
geografiskt objekt.

Toolbox En verktygslada i ArcGis som innehéller verktyg, modeller och skript
vilket kan anvindas i olika spatiala analyser.
Symboliseras som en rod verktygslada i GIS miljon:

= & Geokalkyl.thx

Lyrfiler Lyrfiler anvénds for att stélla in hur olika objekt ska visas i GIS-
miljon, ex. stiller in férvalda farger, former och namn.

Lager (GIS) GIS-miljon byggs fraimst upp av olika lager. Det dr dessa som ex.

bygger upp en karta och hur den visas. I ArcMap hanteras lager i
lagerhanteraren (Table of Contents)

Shape och Feature
class

Dataformat som anvéands i GIS dér olika geografiska objekt kan
skapas. Objekt som kan skapas ir : polyline, points, polygon

Dwg

Dataformat som anvinds i CAD milj6. Formatet kan anvéndas direkt
i GIS men bor konverteras om analys ska ske pé lagret.

WMS-tjanster

Lantmateriets visningstjanster for kartor och bilder. Dessa ar
kompatibla med GIS och kan laggas till i kartfonster. Vissa
kartor/tjanster ar lasta och kraver inloggning.

ArcGIS Programvara utvecklad av ESRI och innehaller bland annat
programmen ArcMap och ArcScene. ArcMap anvands till
karthantering och analyser med visualisering i plan (2D). ArcScene
anvinds till analyser visualisering i 3D.

GDB
Forkortning for geodatabas. En geodatabas i GIS anvinds for lagring
av geografiska data samt utokar mojligheten for anvindning av de
data som lagras i databasen.

Terrass Se principskiss vig/jarnvag

Overbyggnad Samlingsnamn for material ovan terrass, se principskisser

Asfalt Se principskiss vig

Barlager Se principskiss vig

Forstarkningslager

Se principskiss vag

Skyddslager

Se principskiss vig

Ballast

Antas vara av typ makadam, se principskiss jairnvag

Underlballast

DCH.15, se principskiss jarnvag

Frostisoleringslager

DCH.16, se principskiss jirnvig

CO2-ekv

Ar ett matt pa utsldpp av vixthusgaser.

Fall A Massor som erhdlls och anvénds for anldggningen inom
arbetsomradet.
Fall B Massor som erhalls utifran eller som kors frn arbetsomradet.
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Bakgrund och syfte

Behov av att ta fram ett verktyg for att enkelt kunna jamfora olika
infrastrukturprojekt har varit grundlaggande for Trafikverkets planering i tidiga
skeden.

AF har tillsammans med Sweco pa uppdrag av Trafikverket tagit fram ett
verktyg for att, inom valda korridorer, kunna jamfora alternativa linjeforingar av
langstrackta infrastrukturobjekt, sdsom végar eller vagar. Utgangspunkt for
jamforelsen har varit anlaggningskostnad, klimatbelastning och energiatgang
for arbetet att uppfora anlaggningen. Fokus for framtagandet av verktyget har
legat pa geotekniska grundforstarkningar och masshantering.

Genom att g igenom varje alternativ och se var de stora kostnaderna for
masshantering och geotekniska forstarkningsatgarder uppkommer kan
projektorer med den nya informationen eventuellt justera profilen eller flytta
linjen i plan for att fa ner kostnad, energiférbrukning och CO2-utslapp, eller for
att fa en battre massbalans. Man far dven ett battre underlag for kommande steg
i planeringen for att veta var geotekniska undersokningar bast behéver goras.

En av Geokalkyl storsta fordelar &r att kostnader och energiatgang for de
geotekniska forstarkningsmetoderna hanteras mer ingdende, som annars
vanligen hanteras schablonmassigt och darfor riskerar att avvika stort
ekonomiskt sett.

Tidigare arbeten som gjorts inom detta omrade beskrivs bl.a. i Trafikverkets
(tidigare Vagverkets) publikation 1995:2. Leif Viberg, SGI, har aven tagit fram
ett verktyg for geotekniska kostnadsberidkningar i en modell, kallad geokalkyl,
pa bestillning av banverket. I denna handling beskrivs bl.a. vilken indata som
behovs i programmiljon och vad som kravs for genomforandet av delmomentet
samt hur data fors vidare till ndsta moment.

Forutsattningar

Malbild

Geokalkyl ar inte ett komplett kalkylprogram utan ska ses som ett komplement
och input till andra kalkylprogram som klimatkalkyl och succesiva kalkyler av
ett specifikt projekt.

Geokalkyl ar fraimst avsedd for att anvandas i tidiga skeden i Trafikverkets
planeringsprocess. Exempelvis i en fordjupad atgardsvalsstudie med nybyggnad
(Steg 4) och vid val av korridor/linje i en vag-/jarnvagsplan (Plantyp 4).

For att kunna anvianda Geokalkyl pa ett iandamalsenligt satt skall det finnas ett
vildefinierat behov av att anldgga en langstrackt infrastrukturférbindelse mellan
tva malpunkter, t.ex. tva orter. Man viljer att studera antingen en
vagforbindelse eller en jarnvagsforbindelse mellan dessa mélpunkter.

Négra av fordelarna med att anvinda geokalkyl ar att man snabbt kan:
- Tolka jordartsforhallanden for ett projekt, med stod av bra kartunderlag



- Fa ut mangder och massbalans for hantering av jord och berg

- Erhaéller en anldggningsmodell och jordlager i 3D som visar pa
markbehovet

- Faforeslagna Geotekniska grundforstarkningar

- Erhaller en anldggningskalkyl dir kostnad och klimatpéverkan beridknas

- Beroende pa vad som efterfragas sa kan resultat och nyckeltal redovisas
pa olika sétt.

Verktyget ger ocksd en god mojlighet for 6verskadlig redovisning pa GIS-kartor.
Olika alternativ kan jamforas direkt med avseende pa kostnader, klimat
belastning eller energidtgang.

Kompetens
For att kunna nyttja verktyget optimalt kravs det att anvindaren innehar vissa
kompetenser. Rekommenderade kompetenser enligt nedan:

« Anvindaren bor ha baskunskap och viss vana av GIS (framst programmilj6é
for ArcGIS).

« Utfors projektering i GIS miljo bor anvindaren dven besitta grundlaggande
kompetens angaende vig- eller jairnviagsutformning.

« En erfaren geotekniker, helst med erfarenhet fran det omrade som studeras
och som skall utfora den geotekniska tolkningen och vid behov styra val av
forstarkningsmetoder i verktyget.

Mijukvaror
Foljande programvaror behovs for att kunna genomféra metoden:

Program Version
ArcGIS for Desktop 10.3 eller hogre

ArcGIS tillagg 3D-analyst

ArcGIS tillagg spatial-analyst

Microsoft Excel 2013 eller hogre
Excel tillagget Power Map

Kartunderlag
For att Geokalkyl ska kunna genomforas kravs minst foljande underlag:

Underlag Format Leverantor
Hojddata Raster, NH 1x1m Lantmaéteriet
Jorddjupskarta Raster SGU
Jordartskarta Shp SGU
Fastighetskarta Shp Lastmiteriet




I det fall det finns geoteknisk information tillgangligt, sdsom geotekniska
undersokningar, kan den tolkade modellen av jordlagerfoljderna som anvands i
verktyget forbattras. Tillgangliga geotekniska undersokningar kan laddas in som
underlag i kartmiljon, exempelvis via koordinater som punkter, inldsning av
CAD-filer (ex. DWG/DGN) eller genom georeferering av ex. en pdf-ritning.

Allman mappstruktur

Mappstrukturen bestar av fem huvudmappar, innehallet och tinkt anvindning
for dessa beskrivs i figuren nedan.

1 _Dokument Har lagras manual
med bilagor och
Ovriga stdddokument

2_Underlag Har kan ursprungligt
underlag som laddas = B Geokalkyl_Infra_version_3
ned lagras £ 1 Dokument
£ 2_Underlag
3 Metod_GIS Arbetsmapp for GIS = £ 3_Metod_GIS
projektering. Har ® ] Data
ligger verktygsl&dan & 2] Resultat_ Mall_Alternativ_X
och underlag fér GIS # £ Toolbox
projektering Q| Arbetsfanster_Geokalkyl.muxd
+ [ Inparametrarxdsx
4 Excelverktyg | Arbetsmapp for =l 4_Excelverktyg
berakningsverktyget | ® @] Geokalkyl v3_Jarnvag.xlsx

Excel. Exempelmall

F [ Geokalkyl v2 Vigaxls
finns i mappen. @] Geokalkyl v3_Vag.xlex

£ 5_Resultat

5 Resultat Har lagras
slutresultatet av
geokalkylen

Figur 1. Mappstruktur for Geokalkyl Infrastruktur Version 3. Denna mallstuktur dr
forberedd och tillhandahalls vid nedladdning av verktyget.

Arbetsprocessen for Geokalkylverktyget

Allmant

I grunden utgar arbetsprocessen fran Trafikverkets publikation 1995:2,
Geoplanering. Modellen ticker in dels vigplaneringsdelen samt den indelande
delen av viagprojekteringen. Verktyget kan dven anviandas for planering av
jarnvag. Foljande steg behandlas av modellen i den metod som tagits fram:



il

Figur 2. Arbetsprocessen for Geokalkyl.

Val av korridor

Forarbetet innan verktyget kan anvandas utgors av en analys av
korridoralternativ, som ar objektsspecifik. Utgdngspunkten for analysen ar
plankarta i GIS-miljo dar tillganglig relevant information laggs in. Friheten ar
stor om vilken information som skall lyftas fram under denna process.
Eventuellt avsitts omraden som rodskrafferas och darmed sparras for
linjeféring 6ver omradet, det gar aven att lyfta fram vissa omraden/platser som
maste passeras.

Ett antal korridorer tas fram, inom vilka projektering av enstaka linjer, t.ex.
vaglinjer kan utforas. Sarskilda 6nskemal, beskrivs ocksa, som t.ex. ifall vissa
kombinationer av korridoralternativ skall beaktas. Korridoralternativ namnséatts
och rangordnas.

Verktyget Geokalkyl kan nu anvindas for att jamfora de olika alternativen med
avseende pa kostnad, CO..-forbrukning eller energiatgang for utforandeskedet.

Steg 1. Projektering av anldggning samt och sammans  tallning
underlag i ArcMap

Optimering av linjealternativ for respektive korridoralternativ kan utféras med
konventionell projektering i CAD, varefter projekterad 16sning lases in i ArcMap
i form av en 3D-polyline. Alternativt kan projektering/optimering av
linjealternativ utféras med enbart GIS-verktyg for projektering.

Till GIS-verktyget finns en Excelfil med namn Inparametrar.xlsx som styr
indata till verktygen i GIS, vad giller dimensioneringsférutsiattningar och val av
normalsektion for vagen eller jarnvagen. I filen visas dven kriterier for de val av
anlaggningar som verktyget gor i korsningspunkter med andra vagar och
jarnviagar, sasom t.ex. broar eller trafikplatser, som verktyget viljer.
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Ett arbetsmoment i ArcGIS-miljon utgors av en tolkning av jordarter och
jordlagers miaktighet med utgangspunkt fran jordartskartan och
jorddjupskartan samt att erfarenheter frin omradet och eventuella
undersokningar kan foras in. Resultatet av denna tolkning lagras i databasen
och anvands i kommande steg. Tolkningen genererar dven en 3D-modell for
mark, jordlager och bergniva.

Efter alla moment i GIS-verktyget ar korda genereras data in till Excelverktyget,
i form av tvd mangdrapporter innehéllandes information om projekterad
anlaggning, typsektioner samt jordlager.

For mer information kring arbetet i ArcGIS, se Bilaga 1.

Steg 2. Indata till Excelverktyget

Indata till Excelverktyget erhélls fran steg 1 ovan i form av mangdrapporter. En
mangdrapport hanterar data gillande anlaggningen och markférhéllanden
(Resultat_Vag/Jarnvig.xls). Den andra mangdrapporten
(Resultat_Ovriga_Kostnader.xls) innehaller information om bland annat
konstbyggnad och anlaggningar for korsande vagar och vatten.

Excelverktyget utfor berdakningar av kostnad, CO2e och energi for hela
anlaggningen. Val av geotekniska forstarkningar gors automatiskt med
utgangspunkt fran profilh6jd, typ av jord i undergrund och tjocklek pa 16sa
jordar. Projektet erhaller &ven en massbalans och redovisning av
klimatpéaverkan.

Magjlighet finns dven i Excelverktyget att gora manuella val av exempelvis
grundforstarkningar, avstand till tikter, kostnader samt ingdende data och
emissionsvirden for klimatpéaverkan.

For mer information om hur berakningar utfors och hur Excelverktyget ar
uppbyggt, se Bilaga 2 och Excelverktyget.

Steg 3. Sammanstallning och redovisning av resultat

Resultat av berdkningar kan askadliggoras i en interaktiv karta i Excel.
Darutover redovisas berakningarna i en resultatflik i excelverktyget, dar
summeringar gors av exempelvis kostnader, schakt, fyll, energiatgang samt CO2
utslapp. Resultat av berdkningar kan dven lasas in ater i ArcMap for redovisning
i grafisk form.

Steg 4. Jamforelse och utvardering av linjealternat v

Dels kan olika alternativa linjer studeras och utvarderas genom kalkylens
resultat men dven en och samma linje kan utviarderas genom att antaganden for
anlaggningen justeras.

Exempel pa justeringar som kan goras for en linje ar valda grundforstarkningar
och hur dessa ar berdknade med exempelvis ¢/c-avstand for palmetoder och typ
av lattfyllning etc. Pa detta séatt kan samma linje jamforas dar exempelvis olika
valda grundforstarkningar ger olika kostnader och klimatpaverkan.
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Maojlighet finns aven till att projektanpassa kalkylen dar exempelvis avstand till
berg/jord-takt kan justeras samt justera hur stor del av aterfyllt fyllmaterial i
underbyggnad eller aterfyllt material i, samband med massutskifning, som skall
utgoras av bergmassor.

Utvardering av resultat kan leda till slutsatsen att en linje forordas och eller att
det kan finnas anledning att forandra linjedragningen for att erhalla ett battre
resultat.

Anpassningar i verktyget Geokalkyl

Allméant
Geokalkyl hanterar typsektioner for bade vag och jirnvag dar dessa gar att
justera. P4 sd sitt kan en strackindelning skapas med olika typsektioner.

Geokalkyl hanterar aven korsande anlaggningar och konstbyggnader dar dessa
ar tolkningsbara och kan projektanpassas. Den tolkningen kommer synas i en
mingdrapport kallad Ovriga kostander.xls dir typ av anlidggning,
sektionsangivelser och mangder finns fortecknade.

I Geokalkyls Excelverktyg finns ménga justerbara parametrar for bade
masshantering och grundforstarkningar, se Bilaga 2-4 for mer information.

En av Geokalkyls storsta fordelar dr &ven den inldsning och tolkning som kan
goras for jordarter och jorddjup. Dels kan man pa ett enkelt satt fa mer
verklighetstrogna tolkningar som foreslagna grundforstarkningar och
masshantering svarar mot och dels fair man ut 3D-modeller for tolkningarna for
jord och berg. For mer detaljer se nedan.

Tolkning av jordmodell fran jordartskartan

For att forbattra tolkning av jordmodellen infor projekteringen samlas relevant
bakgrundsdata och ldses in i GIS-miljon. Exempel pa kartdata som kan vara bra
stod, utover jordartskartan och de data som anviands i Geokalkyl, ar resultat fran
tidigare genomforda markundersokningar, CAD-underlag och flygfoton av olika
slag.

Som indata till modellen kommer i férsta hand information fran jordartskartan
och jorddjupskartan (SGUs jordartskarta). Verktyget kan hantera tre jordlager,
eller tva jordlager + underliggande berg. Med utgangspunkt fran
forklaringstexten (legenden) har en sammanslagning gjorts av likartade
jordarter med avseende pa geotekniska egenskaper, d.v.s. med avseende pa
byggbarheten. I verktyget anvands ett begrepp; "attribut” eller ”jordartsattribut”
for de benamningar som ansatts for ssmmanforda jordartstyper med likartade
egenskaper. Dessa jordartsattribut anvands for beskrivningen av den
geotekniska modellen i excelverktyget. T.ex. har jordarter med grovre
kornstorlek, med relativt sett god byggbarhet, sammanforts till ett
samlingsbegrepp, "Friktionsjord”, som ar ett exempel pa ett jordartsattribut i
modellen.
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Uppdelning har dven gjorts av nagra jordarter med sidmre egenskaper med
avseende pa byggbarhet och anvandbarhet for anldggningen. Bland annat har
finkorniga jordar av lera delats upp i "Geoteknisk klass” 2 till 4 (attribut GTK2
till GTK4) beroende av vilka héllfasthetsegenskaper som jordarten bedoms ha.
Indelning av moranjord sker i tre klasser (MN1, MN2 och MN3). Indelningen av
dessa grundar sig pa vilken kornférdelning som moréanen har (materialtyp), och
darmed hur anvandbara massorna ar for anlaggningen.

Som defaultvirde for jorddjup av de tva 6vre jordlagren i jordmodellen anges en
fordelning mellan dessa tva, i forhéllande till totalt jorddjup enligt
jorddjupskartan. Indelningen av jordarter i jordartsattribut och principer for
default-val av jordartsdjup for de 6vre jordlagren framgar av filen Inparametrar
7, flik "klassomvandlingstabell jordarter”. Man har mojlighet att Andra dessa
forvalda varden.

De ovre jordartsattributen i det fall de tillhor materialtyper med samre
byggbarhet tilldelas ett forvalt djup, som anvands som en ansats vid fortsatt
beriakning av underliggande jordlager. Verktyget hanterar i dagslaget tre
jordlager. Vidare majlighet till tolkning bade med avseende pa attribut och
jorddjup kan goras i GIS-miljon som beskrivs i Bilaga 1.
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Tabell 1. Beskrivning av geotekniska terrdngklasser som anvdinds i Geokalkyl.

Los mark

GTK1

<5m

Alvsediment, silt eller mycket siltig jord
idenna klass.

GTK1

GTK2

5-10 m

MorénLera eller Lera, fast till mycket
fast lera. Reducerad skjuvhéllfasthet
over 60 kPa.

GTK2

GTK3

10-15 m

Lera--silt (postglacial eller glacial). Lera
eller siltig lera med reducerad
skjuvhéllfasthet 6ver 20 kPa och under
60 kPa.

£ 6TK3

GTK4

>15 m

Lera--silt (postglacial eller glacial) Los
lera eller sulfidjord. Reducerad
skjuvhéllfasthet under 20 kPa.

[]GTK4

GTK5

Torv (karr eller ospecificerat) och
organisk jord.

[ GTKS

Fast mark

FRK

Gravitationsjord, sand--block
(postglacial eller ospecificerat),
flygsand, sten--block (glacial eller
postglacial), isdlvssediment, sand--
block, talus.

FRK

MN1

Morin, sandig eller moran
ospecificerat, bottenmoran, mkt blockig
moran, blockjord.

[ MN3

MN2

Morin, sandig eller siltig sandig moran

[ MN2

MN3

Mordn, siltmorén, siltig Moran

1MN1

Urberg eller ospecificerat berg.

me

Fyllning

Vatten

/|y

~|<|m|w

Is

Oklassificerat

Oklassificerad jordart, alternativt okand
jordart

Begransningar i modellen

Underlaget till modellen som tas fram i geokalkyl, galler for anviandande i tidiga
skeden och kan inte jaimforas med ett fardigt projekteringsunderlag.

Syftet med verktyget "Geokalkyl” ar framst att jamfora olika alternativa
linjedragningar med avseende pa miljopaverkan, energiatgang eller kostnad, Vid
jamforelsen ar det tillrackligt att underlaget for de olika alternativen har likartad

noggrannhet.

En begransning som gors i modellen &r att den inte tar hansyn till
bergkvaliteten, d.v.s. hur anvandbart berget ar efter krossning.

Ytterligare forenklingar som gjorts ar att modellen hanterar broar och tunnlar
genom schabloner.
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Fordelar med modellen

Att metoden i ett tidigt skede utan storre forberedande jobb kan generera en
kalkyl med mingder, forslag pa forstarkningsatgirder, tolkade jord- och
berglager samt kostnader och klimatpaverkan for dessa.

Modellen stoder anvindning av bade projekterad linje frin CAD samt egen
framtagen linje i GIS.

Metoden hanterar bade vag och jarnvag samt ett flertal olika typsektioner for
respektive anldggning.

Kalkylen baserar klimatpaverkan utifran mangder av material och maskin
forbrukningar. Mgjlighet finns att justera material och pa det séttet dandra och
jamfora utfallet for klimatpaverkan.

Modellen tillhandahéller 3D-modeller avseende projekterad anliggning och den
yta den tar i ansprak samt 3D-modeller for jord- och berglager.

Excelverktyget

Allmant
Verktyget ar indelat i flikar. Som standard visas 8 stycken flikar, enligt figur 1
nedan.

Resultat Inparametrar Indata Ovriga kostnader m Villkorsmatriser Emissionsfaktorer, Lista
Figur 1. Flikar i Excelverktyget Geokalkyl Vig/Jdrnvdg.

Innehallet i flikarna ar uppbyggda for att kunna vara sjilvlarande. Information
finns tillganglig i celler som kan dndras i form av vidhangande kommentarer. En
cell med en kommentar har en réd triangel uppe i hogra hornet, nar
muspekaren hélls 6ver en sddan cell sa dyker en kommentarruta upp som ger
vagledning. De ofiargade cellerna i utdraget fran Excelverktyget nedan (figur 3)
har en kommentar knuten till respektive cell. Alla gula och orangea celler i
verktyget ar redigerbara, 6vriga innehéller formler och ar lasta. Vissa gula celler
har en rullningslist med fasta viarden, andra ar fritext. Tank dock péa att inte
forsoka skriva text dar det ska vara numeriska varden.

AMA-kod Falla Ange varde

CEE. 111 Y Schakt jord Fall A [lkrim3] =)
CEC. 11 Y Schakt berg Fall A [kiim3] 200
CEB. 11212 M Fulljord Fall A [krim3] 80
CEB. 1111 ™ Fyll berg underbyganiad Fall A [krim3] 200
Biallast, OB (0-30mm) [krim3] 240
Underballast OCH 15, OB (0-30mm) [kim3] 250
Underballast OCH 16, OB (0-250mm)] [kitm?3] 100
Avjsmningzlager, (0-90mm] [kim3] 150
Lastférdelande Lager, (0-250mm) [kiim3] 120

Figur 3. Exempel pd kommentar och redigerbara filt.

Generellt har efterstriavats att ange defaultvarden for kostnader och
energiatgang i alla led.
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Kostnad och klimatpéaverkan berdknas for varje punkt enligt det forvalda
sektionsintervallet (t.ex. var 20 m), oberoende av intilliggande punkter.
Berakningar gors 4ven med avseende pa masshantering och d& tas hansyn till
forekomst av berg och jordartsklasser enligt den tolkning som utforts. En
kontroll gors dven huruvida de tre lagerna ar fall A eller Fall B (Fall A massor
hanteras inom projektet, Fall B massor transporteras in eller ut fran projektet).

Inl&sning i Excel

Excelverktyget laser automatiskt in skapade mangdrapporter som indata. For att
detta ska fungera pa basta sitt ska mangdrapporterna
Resultat_Viig/Jdrnvdg.xls och Resultat_Ovriga_kostander.xls 6ppnas forst och
darefter oppna Excelverktyget Geokalkyl Vdig/Jarnvdag_v3.xlsx. Darmed lases
informationen for ett linjealternativ in, med data fran punkter langs linjen med
ett forvalt sektionsintervall. Sammanstéllning av indata till Excelverktyget
framgéar av Bilaga 2.

OBS! For att verktyget ska kunna ldsa in mangdrapporterna maste dessa ligga
under samma mapp, enligt figur 4 nedan.

B3 Geokalkyl_Jarnvig_v3.alsx
— B| Resultat_larnvig.ds

— 7 Resultat_Owri ga_kostnader.xls

Figur 4. Lagring av Exceldokument ska ske i samma mapp for det alternativ man
studerar. Mdngdrapporterna bor oppnas forst, markerade med rott innan
berdkningsverktyget oppnas.

Omtolkning av geologisk modell i Excel

Jordartsprofilen kan forutom i tidigare skede i GIS-miljon dven omtolkas i
excelverktyget. Detta gors i sa fall i fliken Indata dar mojlighet finns att dndra
jordartsattribut och djup for respektive jordlager.

Viktigt att tinka pa vid omtolkning av ett andra och tredje lager ar att B (berg)
far inte ha underliggande lager. Som default, i det fall ingen omtolkning utforts i
GIS-miljon, ar lager 2 (under det 6versta jordlagret) ansatt till moran och det
tredje, dvs det understa lagret ansitts som berg. Defaultvarden for djup, for
dessa tva undre lagren, styrs av djupet for ovanliggande lager. Alla djup och
attribut kan darefter manuellt dndras, d.v.s. kan skrivas 6ver med nya djup och
eller attribut. Det finns dessutom rullist med forvalda varden att tillga i
respektive cell.

Nir tolkningen for en sektion gjorts visas eventuell forstarkningsmetod i
kolumnen Forstdarkningsatgdrd. Foreslagen forstarkningsatgird styrs dven av
vilket forstarkningsdjup och hProfilplan (bankh6jd) som galler for sektionen.
Det ar mojligt att manuellt justera en forstarkningsatgird till en annan i den
roda kolumnen ”Manuell Forstdrkningsatgdrd”. 1 forsta hand rekommenderas
dock forvald instéllning nar det géller forstarkningsatgard, da dessa foljer de
berdkningsprinciper som redovisas under flik Villkorsmatriser. Vilka metoder
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som kan viljas styrs av en rullningslist med forvalda varden. Man kan &ven se
kostnaden i SEK under kolumnerna Summa SEK, forbrukningen i kWh under
kolumnerna Summa kWh och utslappet av kg CO2ekv under kolumnerna
Summa CO2ekv. Mer om berakningarna beskrivs ldngre fram.

Som st6d for tolkningarna i Excel finns fliken Profil, dar man kan se
jordartsattributens tjocklek inlagda pé en langdprofil langs aktuell linje.
Andringar i fliken Indata slar igenom i fliken Profil.

For att underlatta tolkningen bor den som utfor arbetet ha ArcMap (2D)
alternativt ArcScene (3D) Oppet sida vid sida med Excel. Vad man véljer att ha
med i kartan ar valfritt. I ArcMap brukar en terrangskuggning med en latt
genomskinlig jordartskarta ovanpa vara en bra bakgrund. For att orientera sig
langs strackan kan lagret Centrumlinje_rutt_X anvéandas for att fa ut
sektionerna langs linjen enligt bilden nedan (det genereras av verktyget i
modelbuilder). I ArcScene gar det att 14gga in anldggningsmodell, markmodell
samt tolkade jordlager som 3D-lager (TIN).

Berékning geoteknisk forstarkning

Beridkning av geoteknisk forstarkning gors i samband med att geologiska
tolkningen utfors, varvid en mojlig forstarkningsmetod viljs automatiskt enligt
fliken Villkorsmatris. Villkoren som styr valen av forstarkningsatgard ar
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bankhdjd, typ av jord i undergrunden samt jorddjup. Principer och granser for
valda forstarkningsmetoder framgar av profilskisser ovan respektive tabell.

Berdakningar av kostnad respektive klimatpaverkan for respektive forstarkning
sker per sektion. Principen for forstarkningsmetoderna har varit berakna antal
och/eller volymenheter som behover forstarkas under banken, d.v.s. den volym
av svag undergrund, som paverkas av ovanliggande bank och behover
forstarkas. I Bilaga 2 redovisas de antaganden och forenklingar som gjorts vid
beriakning omfattningen av de geotekniska forstarkningsatgiarderna.

Inparametrar till Excelverktyg

Genomgaende har defaultviarden valts for energidtgang respektive for kostnader.
Energidtgang och CO2-ekv forbrukning baseras pa betraktelser for energiatgang
for en tankt maskinpark for att utfora arbetet med schakt, fyllnads, kross och
transportarbete.

Kontroll av ingdende defaultvirden har dven skett mot Trafikverkets eget
framtagna berakningsverktyg for CO2-utslapp "Klimatkalkyl”, och revidering
skett vid behov.

Inparametrar for 4-priser, energi/enhet och CO2/enhet finns sammanstillda
under flik Inparametrar. Posterna ar grupperade med underrubriker for
forstarkningsmetoder eller for t.ex. schakt/fyll. Varje posts a-pris ar knuten till
en kostnadsbiarande AMA-kod, enligt AMA Anlaggning 2013. Kostnader som
anges under flik Inparametrar har huvudsakligen ursprungligen baserats pa
prissatta mangdforteckningar fran ett storre infrastrukturobjekt i norra Sverige,
utfort aren kring 2010. Finns tillgang till prisdatabaser kan priserna justeras
med avseende pa var i landet respektive objekt finns. Kostnaden for transport
inom projektet tas med i berdakningen for fyll.

Priserna som anges i Kostnader/priser kan justeras under flik Inparametrar. De
gula och orangea filten kan justeras. Kostnader for schakt-/ fyll for jord-
respektive bergvolymer samt 6vrigt kan utldsas under filken Indata, se Bilaga 2
for mer information.

Berakning masshantering

Excelverktyget raknar pa energiatgédng, CO2e-utslapp och kostnad for
masshantering. Verktyget tar hansyn till schakt, fyll, transporter, krossning,
utldggning och packning for berg eller jord inom anldggningsomréadet. Externa
transporter berdknas ocksa.

Det som ligger till grund for massberakningen ar dels schakt- och fyllvolymerna
som kommer fran mangdrapporter fran GIS-verktyget, samt aven schakt och
fyllvolymer som tillkommer for utskiftningar.

Hansyn tas dven till hantering av eventuellt inkommande och utgaende massor
till och fran objektet (Fall A och Fall B). Nar det géller fyllmassor, berg eller jord
som kors in till objektet (fall B-massor) sa baseras de priserna pa kostnader
inom anldggningen, dvs Fall A-priser, som ges ett tillagg, en schablonkostnad,
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som beror pa vilket avstdnd det ar till takt for jord respektive berg. Avstandet till
takt ar ocksa en inparameter.

Vid berakningar av volymer for massutskiftningar antas marken i sektion vara
horisontell. Kontroll skall goras sa att schakt och fyllvolymner ej medraknas pa
avsnitt med tunnel respektive bro.

Ovriga kostnader

I Excelverktyget finns en flik som heter Ovriga kostnader. Kostnader och
klimatpaverkan beridknas dar for de intolkade korsande anlaggningarna. Har
kan dven manuella poster for broar, trummor, omlaggning av vagar, racken etc.
skrivas in och inga i kalkylen.

Se Bilaga 2 for mer information.

Sammanstallining

I fliken Resultat och Detaljerat Resultat redovisas resultatet av kalkylen for det
studerade linjealternativet. Kostnad och klimatpéaverkan redovisas summerat
samt dven uppdelat, i huvudsak pa forstarkningséatgarder och masshantering.
Fliken Detaljerat Resultat redovisar resultatet grafiskt och presenterar aven
nyckeltal for grundforstarkningar och masshantering.

Resultaten kan med fordel skrivas ut och sammanstallas via Excel. Figur 6-8
nedan visar exempel pa presentation av resultat.

RESULTAT

SUMMERINGAR GRUNDFORSTARKNINGAR MASSHANTERING STAPELDIAGRAM

(am) [ Schaic ]

E

Enkelspir [m]
Dubbelspir [r]
Trippelspr [m]
Fyrsp

[500 000 000
l4s0 000 o00

1400 000 000 =BEST [i]
f3s0 000 000

1300 000 000 =Pl
l2s0 000 000 = Schakt [
l200 000 000

Jordschakt Byggbar Jord [ms3] (t)
Jordschakt E) Byggbar Jord [m3] ()

3) (t)
Bergschakt £} Byggbart Berg [m3) (1)

[ il

tg 61000 [st]
tg 0=1800 [s]

150 000 000 = Grundforstarkning k]
1100 000 000
50000000 Oviga kostnader [l

0o
Ferdehing kosinader

Schakt [iz]

[ Massbalans Massbainns

‘Massbalans Byggbar Jord (t)
innehav-Beho 900000

Massbalans Berg (t) 700000 ~gBsgoar
Innehav-Behov

S00000 Byggoar dora
£ Byggbar Jord ()

EjBygonart
300000 R

= Byggbart ey

BEST [owe]
Schakt [kwh]

sidotalt vid overskott (Fall B

507 53] Summa Grundforst

overskott (Fall B)

overskott (Fall 5)

9 ‘Avstind bergtak, Fall B um] i
167081
o

o
1375124

Figur 6. Exempel pd summeringar ur fliken Resultat.
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Figur 7. Exempel pa resultat och fordelning generell masshantering i fliken Detaljerat
Resulat.

KC-pelare

Tillbaka
KC-pelare Férdelning Kostnad KC Férdelning kg CO2e [%] KC Férdelning kWh [%
1200000k s s - % Generell Info om KC-pelare:
- o 7
1o0conse Summa Lingdmeter KCplar (m]
s Lasbrdelandeager 3] —
0o - isel (1] 7307
Nyckelial:
000k o
00 0001 . -
o0 s B o
219 146k % 0% ing, T
o0 ,—| . - i
. o ™
Peta e Framstaming Tanspon anteang atesa Framstaiing Tanspon Hanteng Matea

Figur 8. Exempel redovisning av resultat for forstdrkningsmetoden KC-pelare i fliken
Detaljerat Resultat.

Sammanstallning och redovisning av resultat

Excelverktyget ger goda majligheter att sammanstilla och presentera resultatet
for en Geokalkyl Infrastruktur. Dels finns summeringar av kalkylens olika delar
samt berakningsuppdelning per sektion.

I Bilaga 2 finns tre forordade sitt att presentera resultat. Nedan redovisas
exempel pa redovisning.
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Figur 9. Exempel pa kartredovisning frdan Excel.

=

Figur 10. Exempel pd kartredovisning av resultat fran GIS-miljo.
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Figur 11. Exempel pa kartredovisning av resultat frédn GIS-miljo.
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Figur 12. Exempel pd 3D-modeller fran GIS-verktyget

Jamfora och utvardera resultat

Alternativ bor jamforas och ”"problemomraden” identifieras dar vidare arbete
och justering kanske kan 16sa att ex. kostnaderna och energiatgangen ar s hog i
vissa delomraden langs strackan.

Genom att ga igenom varje alternativ och se var de stora kostnaderna for
masshantering och geotekniska forstarkningsatgirder uppkommer kan
projektoren med den nya informationen eventuellt justera profilen eller flytta
linjen i plan for att fa ner kostnad, energiforbrukning och CO2-utslapp, eller for
att fa en battre massbalans. Man far dven ett battre underlag for kommande steg
i planeringen for att veta var geotekniska undersokningar bast behover goras.

Bilagor
Bilaga 1 Handhavande i ArcGIS
Bilaga 2 Berakningsverktyg Excel

Bilaga 3 Geotekniska grundforstarkningar
Bilaga 4 Masshantering
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