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FORORD

Denna forstudie om hantering av ekonomiska risker i undermarksprojekt har utforts pa
Avdelningen for Jord- och bergmekanik, KTH, som en separat seniorforskarstudie inom
projektet "Forbéttrat beslutsfattande for ett hallbart och kostnadseffektivt undermarks-
byggande”. Arbetet med forstudien har pagatt under 2021-2022 och finansierats av
BeFo.

Beskrivningen av de ingenjorsgeologiska forhallandena (geologiska sé vil som
geotekniska) dr av storsta betydelse for utfallet av ett projekt, detta avser sa vl det
tekniska som det ekonomiska utfallet. Inforande av geotekniska bedomningsgrunder
(eller pé engelska Geotechnical Baseline Report, GBR) innebar en mojlighet att till
delar standardisera hur sddana beskrivningar skall hanteras. Denna forstudie har sin
grund i svensk forskning om riskhantering och utlédndska erfarenheter av att anvéinda
GBR. Forstudien skapar forutséttningar for och sétter ramarna for fortsatta arbeten med
att optimera beskrivningen av de geotekniska beddmningsgrunderna for svenska
forhallanden.

Arbetet med forstudien har stéttats av en referensgrupp, som forfattarna och BeFo riktar
ett sarskilt tack till. Féljande personer medverkade i referensgruppen: Miriam
Zetterlund, Tyréns; Gosta Ericson; Stig Eriksson; Robert Sturk, Skanska; Johan
Brantmark, Trafikverket; Peter Lundman, AFRY’; Anna Kadefors, Fredrik Johansson
och Stefan Larsson, KTH; samt Per Tengborg och Patrik Vidstrand, BeFo.

Stockholm 2022

Patrik Vidstrand
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PREFACE

This pre-study on management of economic risk in underground excavation was carried
out at the Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology,
Stockholm. The study was part of the research project "Improved decision-making for
sustainable and cost-efficient underground construction”. The work was conducted
during 2021-2022 and funded by the Rock Engineering Research Foundation (BeFo).

The description of engineering geological conditions (geological as well as
geotechnical) is of the greatest importance for the outcome of a project, this refers to the
technical as well as the economic outcome. The introduction of a Geotechnical Baseline
Report, GBR, provides an opportunity to partly standardize how such descriptions are to
be handled. This pre-study, which draws on many years of research in Sweden and
experiences of assessing GBR abroad, sets the framework for further work on
optimizing the description of the geotechnical assessment bases in Swedish conditions.

The pre-study was supported by a reference group. The authors and BeFo are thankful
for their contribution. The reference group consisted of Miriam Zetterlund, Tyréns;
Gosta Ericson; Stig Eriksson; Robert Sturk, Skanska; Johan Brantmark, Trafikverket;
Peter Lundman, AFRY; Anna Kadefors, Fredrik Johansson och Stefan Larsson, KTH;
samt Per Tengborg och Patrik Vidstrand, BeFo.

Stockholm 2022

Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Att bygga undermarksanldggningar dr ofta tekniskt komplicerat, samtidigt som dessa
byggprojekt kdnnetecknas av stora geologiska och geotekniska risker. Riskerna har sitt
ursprung i att det for bergbyggande &r svart att i forvég faststélla vilka tekniska egen-
skaper som berget har. Men detta ger inte bara tekniska utmaningar utan éven juridiska
och ekonomiska: vem ska sta for den ekonomiska risken om kostnaderna blir hogre dn
véntat? Denna fraga regleras i kontraktet mellan bestillare och entreprendr. Om kon-
traktet visar sig vara otydligt beskrivet nir kostnader vl ska regleras, hamnar man ofta i
en juridisk tvist. Ett relaterat problem &r hur riskerna presenteras i forfragnings-
underlaget. Om detta &r otydligt avseende riskerna forsvarar det for entreprenadbolagen
att gora sin kalkyl och komma fram till en rimlig prisséttning.

Internationellt finns ett kontraktsdokument som kallas Geotechnical Baseline Report
(rapport for geotekniska bedomningsgrunder) och som tagits fram for att tydliggora
parternas ansvar for geologiska och geotekniska risker i geotekniska byggprojekt. Syftet
med denna forstudierapport ér att introducera principerna for hur detta kontrakts-
dokument kan forstés, tolkas och tillimpas i upphandling och utférande av svenska
undermarksprojekt. Rapporten ar ténkt att utgora en teoretisk grund for fortsatt forsk-
ning och utveckling kring dessa fragor i Sverige.

Rapporten ger dels en dverblick ver hur valet av affarsform (entreprenadform och kon-
traktstyp och dyl.) kan forstas ur ett riskperspektiv, dels en teoretisk analys av begreppet
geoteknisk bedomningsgrund och hur det fungerar som ett verktyg for riskdelning mel-
lan byggprojektets parter. Ett praktiskt tillimpningsexempel presenteras och diskuteras
ocksa. Rapporten avslutas med en diskussion av det fortsatta forsknings- och utveck-
lingsbehovet som kvarstér innan geotekniska bedomningsgrunder kan borja anvéndas i
praktiken i Sverige.

Nyckelord: Geoteknisk beddmningsgrund; Ekonomisk risk; Kontrakt; Tunnel;
Entreprenadform
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SUMMARY

Constructing underground structures is often technically challenging and characterised
by large geological and geotechnical risk. These risks originate from the fact that it is
difficult to predict the properties of the rock mass before the construction has started.
But this does not only give technical challenges, but also economic and legal: who shall
own the economic risk if the final cost is larger than expected? This issue is regulated in
the contract between the client and the contractor. If the contract is vague, claims and
disputes often arise. A related issue concerns how risks are presented to the bidders in
the tender documents. If the tender documents are vague regarding the risks, it becomes
more difficult for the bidders to come up with a reasonable bid amount.

Internationally, there exist a contractual document called Geotechnical Baseline Report
(GBR), which was created to clarify the contractual parties’ ownership of geological
and geotechnical risks in geotechnical engineering projects. The purpose of this
prestudy report is to introduce the principles of how this contractual document can be
understood, interpreted and applied in procurement and execution of Swedish under-
ground excavation projects. The report is intended to be a theoretical basis for future
research and development in this field.

The report first gives an overview of how the client’s considerations of different
contract types can be understood from a risk perspective, which is followed by a
theoretical analysis of geotechnical baselines as a concept as well as how these
baselines can serve as a tool for risk sharing between the project parties. An application
example is also presented and discussed. The report ends with a discussion of the
research and development need that remains before geotechnical baselines can be used
in the Swedish practice.

Keywords: Geotechnical baseline report; Economic Risk; Contract; Tunnel
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1 INLEDNING

1.1 Problemstillning

Byggande av undermarksanlaggningar sdsom tunnlar och bergrum utfoérs normalt i
formen av ett byggprojekt, dér en bestéllare upphandlar en eller flera entreprenadbolag
att utfora anléggningsarbetet. Dessa byggprojekt ér ofta tekniskt komplicerade, samti-
digt som de kénnetecknas av stora geologiska och geotekniska risker. Riskerna har sitt
ursprung i att det for undermarksbyggande ar svart att i forvig faststilla vilka tekniska
egenskaper som berget har. Detta kraver flexibilitet i utférandemetoder, sa att man kan
anpassa konstruktionen efter de faktiska forhéllandena i berget och sékerstilla att den
fardiga konstruktionen uppfyller alla stéllda kvalitetskrav. Inte séllan har osékerheten
om de geologiska och geotekniska forhallandena dven ekonomiska konsekvenser,
eftersom berget ibland kan visa sig vara betydligt svarare och dyrare att bygga i 4n man
forutsett. Det ger da upphov till forseningar och fordyringar. Hur osékerheterna om
geologin paverkar prognosen for byggtiden och projektkostnaden har studerats av bland
annat Lundman (2011) och Mohammadi (2021).

Hur detta samband faktiskt ser ut dr dock ett sillan studerat omrdde i forsknings-
litteraturen och metoderna som anvénds for att skatta denna osékerhet dr inte sarskilt
vélutvecklade, vilket &ven Riksrevisionen (2021) noterar i en rapport som granskar
huruvida Trafikverkets kostnadskalkyler utgor tillforlitliga beslutsunderlag. Inom detta
omrade finns dock dven en viktig juridisk fraga: vem ska st for kostnadsdkningen, om
markforhallandena gor att konstruktionen blir ovéntat svarbyggd eller extra dyr? Det
vill sédga, vems ar den ekonomiska risken?

Svaret pa denna fraga ska framga i kontraktet mellan bestéllare och entreprendr.
Kontraktet behdver alltsd tydliggdra under vilka markforhallanden som avtalat pris ska
gilla, i relation till nér entreprendren har rtt till kompensation for kostnadsékningar.
Om detta visar sig vara otydligt beskrivet nir kostnader vél ska regleras, hamnar man
allt som oftast i en juridisk tvist, vilket i sig medfor ytterligare kostnader och dértill ett
samre arbetsklimat i projektet.

Ett relaterat problem &r hur otydliga forfragningsunderlag paverkar upphandlingen, dér
bestillaren viljer den for projektet bésta entreprendren. Om forfragningsunderlaget &r
otydligt avseende vad bestdllaren anser ingér i kontraktet, dr det svart fér anbudsgivarna
att gora sin kalkyl och komma fram till en rimlig prisséttning. Detta &r ett problem inte
bara for entreprenadbolagen, som fér svart att bedoma det egna risktagandet i anbudet,
utan dven for bestéllaren i utviarderingen av anbuden, eftersom det ldgsta priset kan vara
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sprunget ur en rejél felbeddmning snarare én att avspegla hog effektivitet och produkti-
vitet.

1.2 Syfte och omfattning

Fragan &r da hur forfragningsunderlag och kontrakt ska utformas i undermarksprojekt,
sa att prissattningen vid upphandling underldttas och juridiska tvister kan undvikas? Ett
sdtt som borjat fa spridning internationellt dr kontraktsdokumentet som pé engelska
kallas Geotechnical Baseline Report, vilket vi pd svenska valt att kalla Rapport for geo-
tekniska bedémningsgrunder. Dokumentet &r dock fortfarande ovanligt i Sverige, men
vi — forfattarna — bedomer att dess principer har potential dels att underlédtta kostnads-
uppskattningen under projekteringen, dels minska sannolikheten for tvister i svenskt
undermarksbyggande. Syftet med denna rapport dr darfor att introducera principerna for
hur detta kontraktsdokument kan forstas, tolkas och tillimpas i upphandling och utfo-
rande av svenska undermarksprojekt. Rapporten ar tinkt att utgora en teoretisk grund
for fortsatt forskning och utveckling kring dessa fragor i Sverige.

1.3 Nagra klargéranden om forfattarnas perspektiv

Diskussionen i rapporten fors ur ett riskperspektiv som tar avstamp i generella principer
for riskhantering i geotekniska byggprojekt (i bade jord och berg). Arbetet med att ta
fram ett lampligt forfrdgningsunderlag och kontrakt i ett undermarksprojekt behdver
namligen ses som en del av parternas riskhantering i projektet. En lamplig arbetsgéng
for denna riskhantering ges av stegen i standarden ISO 31000 (ISO 2018). Hur de
generella stegen i denna standard kan anpassas till geotekniskt byggande framgar i
Svenska geotekniska foreningens metodbeskrivning for riskhantering (SGF 2017).
Vigledningar och rekommendationer for hur det praktiska riskhanteringsarbetet kan
utforas i geotekniska byggprojekt ges vidare av Spross et al. (2015) och Olsson et al.
(2019). For just kontraktsfragor dr den senare publikationen sarskilt intressant, dd den
ger vigledning till arbetet med att uppna systemforstaelse av det geotekniska
sammanhanget som man verkar i. Forstielsen av detta geotekniska sammanhang
behdver i hdgsta grad genomsyra arbetet med att ta fram tydliga forfragningsunderlag
och kontrakt!

En viktig podng som vi inledningsvis vill framhalla 4r att arbetsgangen som beskrivs i
ISO 31000 &r generell. Det betyder att den ar tillimpbar pa egentligen alla mal-
fokuserade processer ddr man pa nagot sitt har att hantera osikerheter. I undermarks-
projekt, dar stora risker behdver hanteras, kommer denna arbetsgéng att behova f6ljas
av ménga olika personer och i manga olika sammanhang. Dessutom &r processen itera-
tiv, sd att analysen forfinas ju mer detaljerade fragestéllningar som man stills infor i
projektet. I ovan ndmnda rapporter har framfor allt tekniska risker diskuterats och
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exemplifierats, men ett liknande férhallningssitt till geologiska och geotekniska risker
behdver innehas dven av den som fattar beslut 1 kontraktuella fragor.

Sist vill vi ndmna att denna rapport diskuterar hur de tva aktorerna bestéllare och entre-
prendr delar den ekonomiska risken vid undermarksbyggande. En tredje viktig bransch-
aktor ar konsulten, som kan arbeta pa uppdrag at antingen bestéllaren eller entrepre-
noren. I denna forstudie har vi dock valt att inte diskutera konsultens roll specifikt, utan
nér vi refererar till "bestdllaren” eller “entreprendren” inbegriper dessa aktors-
beteckningar for enkelhets skull en eventuell konsult som utfor arbete at aktoren.

1.4 Oversikt 6ver rapportens innehall

For att ge ett helhetsperspektiv till hanteringen av ekonomiska risker i undermarks-
projekt, inleder vi 1 kapitel 2 med hur man kan anvénda arbetsgangen i ISO 31000 for
att hantera risker vid val av affarsform (entreprenadform, kontraktstyp och dyl.). Om du
redan ar bekant med riskhanteringsmetodiken i ISO 31000 och de olika affdrsformerna
kan du gé direkt till kapitel 3, som ger de teoretiska principerna for hur geotekniska
beddmningsgrunder kan forstds och anvéndas for att hantera risker. I kapitel 4 ges ett
praktiskt exempel med tillhorande diskussion. I kapitel 5 ges slutsatser och forslag pa
fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete.
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2 ETT RISKPERSPEKTIV PA UPPHANDLING AV
UNDERMARKSPROJEKT

2.1 Begreppen risk och riskdgare

ISO 31000 definierar risk som “osékerhetens effekt pd mal”. Nar man avser ekonomiska
aspekter pa ett byggprojekt kan denna definition av risk tolkas som “hur mycket som
osikerheten om de faktiska markforhallandena paverkar mojligheten att fardigstélla
projektet inom i kontraktet specificerad tidplan och budget”. Nar man talar om réttvis
riskdelning mellan bestéllare och entreprendr, handlar det alltsd om vem av dessa parter
som ska sta for kostnaderna som uppstar nir det visar sig att tidplan och budget inte
kommer att kunna ligga inom kontraktets ramar, d.v.s. att risken som orsakat forsening
eller fordyring har fallit ut.

Ett centralt koncept i riskhantering ar frigan om vem som é&r sé kallad riskdgare. Risk-
dgaren &r den “person eller enhet som ansvarar for och har befogenhet att hantera en
risk” (SGF 2017). Nar det géller beslut kopplade till férdelning av den ekonomiska
risken mellan bestéllare och entreprendr i undermarksprojekt, dr det formuleringarna i
kontraktet som avgdr vem som ar riskdgare vid olika markférhéllanden. Nar mark-
forhallandena ligger inom kontraktets beskrivning ar entreprendren dgare av risken
kopplad till hur anbudets pris stimmer dverens med uppkomna kostnader. Bestéllaren
dger ddremot risken kopplad till kostnadsékningar p& grund av avvikelser fran mark-
forhéllandena, d.v.s. nér forhéllandena ligger utanfor kontraktets beskrivning. Bestil-
laren dger dven riskerna som kan hanforas till sjélva valet av entreprenadform och
organisationen i stort, genom att dessa beslut kan vara mer eller mindre lampliga for
projektet som helhet, givet exempelvis projektets unika forutséttningar och de
inblandade aktdrernas kompetens.

Frén ett riskperspektiv &r ett bra kontrakt ett sdédant som tydligt formér peka ut vilken
part som &r riskdgare nér problem och extra kostnader har uppstétt. Tvister mellan
parterna uppstar nér det dr otydligt hur kontraktet ska tolkas i en viss situation, allts& nér
det finns risker utan en tydlig dgare. Olsson et al. (2019) kallar dessa &nnu inte for-
delade risker for grazonsrisker. En vanlig orsak till att grazonsrisker uppstér &r att ett
och samma sakforhéllande beskrivs pa olika sitt pa olika stillen i kontraktet. I
komplexa projekt dr det dock knappast realistiskt att tro att man ska kunna utforma ett
kontrakt sa att det inte finns nagot att tvista om, eftersom det finns vildigt ménga
detaljer som ska regleras.
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2.2 Oversikt av stegen i riskhanteringsarbetet

ISO 31000 anger en lamplig generell arbetsgang for hur man kan hantera risker i en
organisation. Denna arbetsgang har konkretiseras for geotekniskt byggande i Svenska
geotekniska foreningens metodbeskrivning (SGF 2017). De generella stegen i arbets-
géngen visas i Figur 1. En viktig poéng 4r att arbetsgangen 4r iterativ till sin natur, sa
under ett undermarksprojekt kommer inblandade ingenjorer och beslutsfattare att
genomfora varje steg om och om igen, men med olika fragestallningar. Ett undermarks-
projekt har ju manga olika skeden, dér varje skede har sina egna risker att hantera.
Riskhanteringsarbetet gors darfor med olika specifika syften och med olika detal-
jeringsgrad i olika skeden (Figur 2). Projektets olika aktorer, d.v.s. bestillare, konsulter
och entreprendrer, har ocksé delvis olika risker att hantera och ibland olika syn pa
samma geotekniska fragestédllning. For den praktiserande ingenjoren ar det dérfor nod-
vindigt att kunna tillimpa de generella principerna och arbetsgangen i ISO 31000 pa
just det ansvarsomrade som man sjilv har att hantera riskerna i. I denna rapport kommer
vi framé&ver att diskutera hur just ekonomiska risker i undermarksprojekt kan hanteras
med det ramverk som ISO 31000 erbjuder.

l

" Etablering av riskhanteringen ! Klargéra forutsittningarna for
riskhanteringen
Riskbedémning
2 Systemforstaelse av Forstd det objekt som riskhanteringen
® sammanhanget i % giller
; |
3 s o © . .
'§ N °|| Riskidentifiering }~ 5 | Hitta faror och deras konsekvenser
5 I >
B4 f=
S = . | £ | Beskriva riskens trolighet och
= Riskanalys [
2 i [ < | konsekvenser
>
l :
< =||5~ Riskvardering I: Besluta om risken kan accepteras

6. ) . Reducera risken om den inte kan
Riskhanteringsatgéard
| i accepteras

Figur 1. Arbetsgang for riskhantering enligt ISO 31000:s ramverk med vissa fortydli-
ganden avsedda for geotekniskt byggande. I figuren anvinds termerna frdin den senaste
versionen av standarden (2018). Innehdllsligt motsvarar de fortfarande termerna som
anvéndes i 2009 drs version och som metodbeskrivningen i SGF (2017) utgdr ifrdn.
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Figur 2. Riskhanteringen kommer att avse alltmer detaljerade frdagestdllningar allt-
eftersom man far bdttre forstdelse av projektet.

2.3 Ekonomiska och tekniska risker i undermarksprojekt

Hanteringen av ekonomiska risker i kontrakt utgér endast en aspekt pé alla geologiska
och geotekniska risker som man behover hantera i ett undermarksprojekt. Faktiskt &r det
sé att man spontant forst ofta tdnker pa risker som péverkar konstruktionens sékerhet,
héllbarhet, brukbarhet, miljépaverkan och arbetarnas arbetsmiljo — alltsé sddant som i
forsta hand ror den tekniska designen — nér risker i undermarksprojekt diskuteras. Man
kan se detta som olika sférer i vilka riskerna i ett undermarksprojekt hanteras, dér de
rent tekniska riskerna kring dimensioneringen ligger i en sfar och de ekonomiska
riskerna ligger en annan sfér (Figur 3). De tekniska riskerna hanteras normalt genom att
man foljer dimensioneringsstandarder som Eurokoderna och Trafikverkets rekommen-
dationer for projektering av bergkonstruktioner, miljokrav frdn mark- och miljo-
domstolen, samt arbetsmiljolagstiftning. For de ekonomiska riskerna finns istéllet ett
annat verktyg: kontraktet.
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Figur 3. Risker i ett undermarksprojekt kan kategoriseras i olika sféirer, som dock ofta
gar in i varandra.

Som framgér av figuren 4r dock inte sfdrerna oberoende, utan ekonomisk hinsyn tas vid
de flesta beslut i dimensioneringsarbetet. Valet av teknisk 16sning for att uppna tillrack-
lig kvalitet har ofta stor paverkan pa kostnaderna. Bestéllaren (eller dess upphandlade
konsult) behover darfor gora avvagningar kring lamplig omfattning pa geotekniska
undersokningar, minimering av materialatgéng, avvaganden kring bestandighet kontra
framtida underhallskostnader, och rationella utférandemetoder. Men utdver teknisk-
ekonomiska overvidganden, finns ockséd vad man kan kalla ekonomisk-juridiska risker
som avser hur de uppkomna kostnaderna i projektet ska fordelas mellan parterna i
kontraktet. Det dr hanteringen av just dessa ekonomisk-juridiska risker som behandlas i
denna rapport.

I det foljande ges en Oversikt av det Gvergripande sammanhang som de ekonomisk-
juridiska riskerna befinner sig i. Denna oversikt utgér ifrdn de generella principerna for
riskhantering.

2.4 Valet av affarsform

2.4.1 Terminologi

De ekonomisk-juridiska riskerna borjar fa betydelse nér bestéllaren ska vélja ett lamp-
ligt sétt att organisera projektet. Trafikverket, som &r en i Sverige stor bestéllare av
undermarksanlidggningar, anvéander for detta arbete begreppet “val av affarsform”.
Eftersom maénga ldsare dr bekanta med Trafikverkets terminologi (Trafikverket 2010),
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har vi valt att anvéinda samma begrepp i denna rapport. Affarsform inkluderar fyra del-
omraden: upphandlingsform, entreprenadform, ersittningsform och samverkan. De
omradenas respektive syften framgér i Figur 4 och introduceras kortfattat i det foljande.

2.4.2 Upphandlingsform

Upphandlingsformen avser hur man viljer att utviardera inkomna anbud, exempelvis hur
man viger samman och jamfor entreprendrernas prisniva och bedémd férmaga till
kvalitet i arbetet. Aven principer for hur man kommunicerar forutsittningarna for anbud
till potentiella anbudsgivare riknas till begreppet upphandlingsform. For offentlig
transportinfrastruktur sasom tunnlar ger svensk lag Trafikverket mdjlighet till pre-
kvalificering, vilket innebér att bestillaren viljer ut ett antal ldmpliga entreprenadbolag
enligt fordefinierade kriterier. Om Trafikverket viljer ett sddant forfarande, bjuds endast
dessa bolag in att 1amna anbud. P4 detta sétt kan man i tidigt skede sortera bort bolag
som man bedémer har mycket liten chans att bli bast anbudsgivare, samtidigt som dessa
bortvalda bolag slipper ldgga moda pé att forbereda anbud. Var uppfattning &r att upp-
handlingsformen ar av begriansad vikt for den principiella hanteringen av ekonomisk-
juridiska risker under byggtiden, sé detta diskuteras inte vidare i denna forstudie.

2.4.3 Entreprenadform

Valet av entreprenadform avser dels den dvergripande principen for parternas risk-
tagande i byggprojektet, dels principerna for hur ansvaret ska fordelas mellan de inga-
ende parterna, vilket sérskilt i stora projekt kan goras pa flera olika sitt. Ur ett risk-
perspektiv anser vi att Figur 4:s “effektiv ansvarsfordelning” bést forstds som tydlig
ansvarsfordelning avseende projektets risker.

Upphandlings- Entreprenad- Erséattnings- Samverkans-
former former former former
Verktyg for Verktyg for effektiv Verktyg for Verktyg for
effektiv konkurrens ansvarsfordelning effektiv drivkraft effektivt samarbete

Figur 4. Delomrddena som beaktas i Trafikverkets val av affirsform (efter Trafikverket
2010).
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Niér det géller principen for risktagande géller att entreprendren i en fotalentreprenad
generellt atar sig fler och stdrre risker 4n i en utférandeentreprenad. 1en utforande-
entreprenad ansvarar bestéllaren for projekteringen och entreprendren utfor arbetet
enligt bestéllarens instruktion. I en totalentreprenad svarar normalt entreprendren dven
for projekteringen, baserat pé sa kallade funktionskrav frén bestéllaren. Notera hér att
bestillarens beskrivning av vilka markforhallanden som entreprendren utan extra
ersittning maste klara av att hantera, inte 4r samma sak som karaktéristiska egenskaper
pa vilken entreprendren kan basera sin dimensionering (att sa &r fallet framgér av
kapitel 3). Totalentreprenad anses ofta gynna teknisk innovation, da den 14ter
anbudsgivarna konkurrera genom sin férmdga att ta fram kostnadseftektiva tekniska
16sningar.

Nir det géller hur ansvaret ska fordelas mellan de ingdende parterna finns exempelvis
delad entreprenad dér bestdllaren samordnar flera sidoentreprendrers arbeten, samt
generalentreprenad dér ett entreprenadbolag samordnar ett antal underentreprendrers
arbeten. Dessa principer for ansvarsfordelning kan anvéndas i bade utforande-
entreprenader och totalentreprenader. I denna rapport kommer vi dock begrénsa
diskussionen av entreprenadform till att enbart belysa skillnaderna mellan traditionell
utférandeentreprenad, totalentreprenad och specialfallet samverkansentreprenad (se
vidare i avsnitt 2.4.5 om den sistndmnda).

2.4.4 Erséttningsform

Det finns tre grundprinciper for hur entreprendren far betalt for sitt arbete i ett bygg-
projekt: fast pris, lopande rikning och mdngdkontrakt. Figur 4:s “effektiv drivkraft”
kan avse exempelvis att ersittningen réttvist avspeglar arbetenas kvalitet och entrepre-
norens risktagande. Fast pris innebér att entreprendren far betalt for hela entreprenaden
med en i forvég faststilld summa, som eventuellt kan indexregleras.

Lopande riakning innebér att entreprendren fér betalt for sina kostnader plus ett procent-
paslag, som lite forenklat ska tdcka overheadkostnader, riskpremie och vinst for entre-
prenadbolaget. Denna ersittningsform anvinds ofta nar det ar svart att i forvag beskriva
arbetets omfattning och nér bestéllaren vill undvika att entreprendren drivs att nagga pa
kvaliteten for att 6ka vinsten. For att 6ka incitamentet for entreprendren att hélla nere
sina kostnader anvénds ibland antingen ett fast arvode istéllet for procentpaslag, eller en
mekanism med sé kallat riktpris (budgeterade kostnader plus arvode), dir entreprenéren
inte far full kostnadstickning om totalkostnaden dverskrider det i forviag 6verenskomna
riktpriset.

I ett mangdkontrakt har bestillaren delat upp arbetet i ett stérre antal mindre enheter,
dér entreprendren prissétter varje enhet for sig med ett a-pris. De faktiska méngderna
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som utfors under byggprojektet multipliceras sedan med dessa a-priser nér ersittningen
till entreprendren ska regleras.

2.4.5 Samverkan och samverkansentreprenader

For att underldtta det praktiska utbytet av information och styrning av projektet mot hog
kvalitet i slutprodukten, kan man organisera arbetet i olika grader av samverkan mellan
bestillaren och entreprendren. Exempelvis kan ISO 44001 “Ledningssystem for affars-
relationer i samverkan — Krav och ramverk” (ISO 2017) anvindas for att organisera ett
sadant arbete.

Figur 4:s “effektivt samarbete” bor ur ett riskperspektiv alltsa forstds som att man
mojliggdr att bista mojliga metoder anvands i projektet for att hantera riskerna, avse-
ende savil utforandemetoder som riskhanteringsmetodiken i sig. Detta kan goras bade i
tidiga skeden genom sa kallad early contractor involvment och under utférandeskedet i
utférandeentreprenader pé 16pande rakning.

Entreprenader med hog grad av samverkan har vi i denna rapport valt att kalla
samverkansentreprenader. Tanken med dem dr att bestéillaren och entreprendren ingér
en formell samverkansrelation, for att bestéllaren ska fa del av entreprendrens tekniska
sakkunskap och darigenom erhalla en hogre kvalitet eller 14gre pris, &n om bestillaren
bara haft den egna kompetensen att tillga. Exempelvis kanske entreprendren genom sin
produktionserfarenhet kan se till att svarutforda konstruktionslosningar undviks i
projekteringen, vilket kan minska sannolikheten for férseningar under byggtiden.
Notera dock att en samverkansentreprenad inte innebér att entreprendren dvertar
bestéllarens ansvar for risker kopplat till projektets 6vergripande ekonomi och onskad
teknisk kvalitet: trots att de samverkar, sa dr bestéllaren och entreprendren inte pa
samma sida i kontraktet.

2.5 Etablering av riskhanteringen i valet av entreprenadform och
ersattningsform

Arbetet med att vélja den ldmpligaste entreprenadformen och erséttningsformen for ett
undermarksprojekt &r ett mycket komplext arbete. I detta ldge behdver man etablera
arbetet med hanteringen av tillhdrande risker. SGF (2017) anger ett antal baskrav som
alltid behover uppfyllas for en framgangsrik riskhantering i geotekniska projekt. Kraven
ror inblandade personers kompetens och kunskap i riskhantering samt hur arbetet med
riskhanteringen organiseras och kommuniceras. I nésta stycke diskuteras hur dessa krav
kan uppfyllas i detta fall.

For att hantera riskerna i valet av entreprenad- och ersdttningsform krévs god forstaelse
inte bara av entreprenadjuridik i sig, utan &ven kunskap om hur olika geologiska och
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geotekniska forutséttningar bést beskrivs och regleras mellan projektets parter i ett
kontrakt. Mycket fa personer, om ens nagon, besitter sjélv all den kompetens som kréivs
for att avgora detta. Alltsé kravs for denna uppgift ett noga sammansatt team av bade
jurister, inkdpare, ingenjorer och naturvetare, samtliga med expertkompetens inom
bergbyggande och dér centrala personer dven behover ha kunskap inom riskhantering.
Finns inte dessa kompetenser i den egna organisationen, behdver utomstaende expertis
anlitas. Beslutsfattare i den egna organisationen behover forstd atminstone de grund-
laggande principerna for riskhantering, sé att det kan sékerstillas att besluten verens-
stimmer med organisationens policy for risktagande. Da problemstéllningen dr komplex
och ror stora belopp, behdver beslutsfattare se till att teamet ges tillrdckligt med tid for
uppdraget. Slutligen behdver man se till att tdnkta tillvigagéngssatt for hur kontraktet
ska hantera risker, dokumenteras och kommuniceras med rétt personer i utforande-
skedet, sa att regleringen av uppkomna kostnader sker pa avsett sitt mellan parterna.

2.6 Systemforstaelse av geotekniska och kontraktuella
sammanhang

2.6.1 Funktioner och bakomliggande faktorer

I rapporten av Olsson et al. (2019) ges en detaljerad véigledning till hur man kan skapa
sig tillracklig forstdelse av det objekt som riskhanteringen avser i det specifika fallet. De
generella principer som Olsson et al. foreslar anvénds hér till arbetet med att ta fram
geotekniska bedomningsgrunder. Vi anvédnder darfor ocksd samma terminologi som
dem.

For att kunna bedoma hur osékerheten om markforhallandena paverkar méjligheten att
klara tidplan och budget, behdver man forsta osékerheten i relation till mélet. Detta kan
kallas att forsta det geotekniska sammanhanget, vilket ibland ocksa bendmns geoteknisk
kontext. I borjan av ett projekt behdver man fa en dvergripande forstéelse av det geo-
tekniska sammanhanget, sa att ritt typ av konstruktionsldsning viljs. Vi kallar detta
mycket viktiga initiala riskhanteringsarbete for att uppna systemforstdelse (se Figur 1).
Nagra exempel pa dverviganden for att skapa systemforstaelse: Ar det — givet forut-
séttningarna — en tunnelborrningsmaskin, konventionell tunneldrivning (borrning-
sprangning) eller en ytlig 6ppen schakt (cut-and-cover), som troligen &r ldmpligast
utforandemetod? Ar det troligt att betonglining eller till och med frysning kommer att
behovas for att klara inldckagekrav och stabilitet? Dartill ska en ldmplig affarsform
véljas som &r anpassad for att kontraktuellt hantera de geotekniska forutsittningarna pa
platsen. Om man Overvager “early contractor involvment”, behdver man forstas ha
affarsformen klar forst, sa att entreprendren kan vara med och paverka valet av
konstruktionsldsning.
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For att bygga upp en sddan systemforstielse behdver man kunna beskriva malet och det
geotekniska sammanhanget med en stringent terminologi. I denna rapport anvénder vi
oss av begreppen funktioner och bakomliggande faktorer. Systemforstdelsen uppstér nir
man forstar hur ett projekts definierade funktioner (som 4r ett sétt att beskriva mal) kan
kopplas till osékra, bakomliggande faktorer. Olsson et al. (2019) grupperar dessa
bakomliggande faktorer i:

o Fysiska faktorer, med undergrupper sdsom geografiska forutsittningar, befintlig
infrastruktur, markféroreningar.

o Organisatoriska, ekonomiska och legala faktorer, exempelvis lagar och
forordningar, kompetensniva i branschen.

e Geotekniska faktorer, exempelvis geologi, grundvatten, geoteknik.

Ett projekts funktioner utgors av alla de aspekter pa ett projekt som maste uppfyllas for
att det ska kunna sédgas ha utforts med tillracklig kvalitet (i nivda med bestéllarens krav
och berittigade forvéintningar). Kvalitet avser hér inte bara uppfyllande av tekniska
specifikationer rorande tillrdcklig sdkerhet mot kollaps och tillfredsstédllande brukbarhet,
utan dven forvantningar rérande tidplan, kostnad, miljopaverkan och acceptabel
arbetsmiljo under byggtiden. For ett stort undermarksprojekt kan antalet funktioner vara
mycket stort, om man gar ned pé detaljniva. I tidiga skeden géller det att kunna
identifiera vilka som é&r de viktigaste dvergripande funktionerna for projektets kvalitet.

Nagra exempel pa viktiga funktioner kopplade till projektets ekonomi ar:
e att designldsningen dr byggbar i de mdjliga markforhéllandena,
e att utférandet av designlsningen léter sig goras inom tidplanen,

e att entreprendrens ersittning i slutdndan réttvist avspeglar bade konstruktionens
tekniska kvalitet och parternas risktagande under byggtiden,

o att kontraktet dr formulerat pa ett tydligt sétt att tvist inte uppstér, &ven om de
geotekniska forhéllandena visar sig svéra att bygga i.

En och samma funktion kan ofta beskrivas pa olika sitt, men det centrala r att alla
funktioner sammantaget ticker in det som man vill uppné med projektet.

2.6.2 Geoteknisk osékerhet: En frdga om kunskap

For att kunna bedoma risken som kopplas till respektive definierad funktion, behover
man gora sig en bild av vilka osékerheter som paverkar mojligheten att uppna
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funktionens krav. For de risker som berdr projektets ekonomi finner man de storsta
osdkerheterna i bakomliggande geotekniska faktorer, d.v.s. i undergrupperna geologi,
grundvatten och geoteknik. Osdkerheten kring dessa faktorer ar starkt kopplad till den
rddande kunskapsnivdn om markf6rhallandena, alltsé det som kallas epistemisk osiker-
het (Der Kiureghian & Ditlevsen 2009). Om man exempelvis har gjort omfattande
hydrogeologiska undersdkningar (hdg kunskapsniva) kan man med storre sédkerhet
uttala sig om forvintad omfattning pa titningsatgérder, &n om undersokningarna ar fa
och av mer rudimentér natur. Om osékerheten om de hydrogeologiska férhallandena ar
stor, blir det 1 férlangningen svart att bedoma tidsétgédng och kostnad for titnings-
insatser. Begreppet epistemisk osdkerhet diskuteras vidare i detalj i avsnitt 3.3.1.

2.6.3Kontraktuella grézonsrisker

Det finns ocksa relevanta bakomliggande faktorer i kategorin organisatoriska, ekono-
miska och legala faktorer. Ett exempel dr osdkerhet kring d4gandet av grazonsriskerna,
alltsé vilken part som kommer att behova sta for kostnaden for en av ndgon part identi-
fierad, men kontraktuellt oreglerad risk. Radande rittstillimpning ar hiar den bakom-
liggande faktorn.

2.6.4 Tolkningen av det geotekniska sammanhanget

Den centrala ingenjorsuppgiften for att kunna vilja konstruktionsldsning och affarsform
ar att folka det geotekniska sammanhanget. Detta avser arbetet med att hitta de koncep-
tuella kopplingarna mellan bakomliggande faktorer och projektets funktioner. Olsson et
al. (2019) framhéver att denna tolkning ska goras utifrdn vad resultatet sedan ska
anvéndas till. For riskhanteringen rérande ekonomiska aspekter gors tolkningen utifrén
vad som kan komma att orsaka hdgre kostnader i projektet. (Detta kan jamforas med ett
tolkningsarbete som gors enbart utifran tekniska kvalitetskrav pa slutprodukten, dér det
dé inte spelar nadgon roll hur lang tid ett arbetsmoment tar, bara de tekniska egenskap-
erna blir enligt specifikationen i slutdndan).

2.6.5 Systemet geoteknik—kontrakt

Nar man skapat sig en bild av hur relevanta faktorer och funktioner hinger samman,
behdver man sétta denna systemforstéelse i sitt relevanta sammanhang. For ekonomiska
risker &r detta det kontraktuella sammanhanget. Fragan ar nu alltsa vilken entreprenad-
form och ersdttningsform som bést ldmpar sig, for att man med sé stor sannolikhet som
mojligt ska klara av att uppna de krav som beskrivs av projektets funktioner (forenklat
uttryckt som att tidplan hélls, samt att kostnader minimeras och fordelas réttvist mellan
projektets parter)? Hér spelar ofta bestéllarorganisationens erfarenhet fran tidigare
projekt en viktig roll, men notera att personliga preferenser och egna erfarenheter hos
individer i projektledningen létt kan komma att spela stor roll for vilket beslut som i
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slutdndan tas. Detta eftersom fragestillningen &dr mycket komplex och det da ar svart att
objektivt védga olika for- och nackdelar mot varandra. Att i en bestéllarorganisation ha
goda rutiner for erfarenhetsaterforing fran utforda projekt kan dérfor vara mycket
viktigt, sa att inte bara enskilda individers erfarenheter ligger det grund for dessa avgo-
rande beslut i kommande byggprojekt.

Frégestillningar som ar viktiga att beakta i detta skede dr exempelvis bedomd komplex-
itetsgrad hos projektet, frihetsgraden bland mdjliga konstruktionslésningar, och mojlig-
heten att beskriva de geologiska och geotekniska forutsittningarna pa ett korrekt och
kontraktuellt reglerbart sétt.

Om projektet har hog komplexitetsgrad, som kréver stor flexibilitet under byggtiden pa
grund av att de faktiska geotekniska forutsédttningarna ar mycket osékra, kan det tala for
entreprenad- och erséttningsformer som innebdr att bestéllaren kan dndra tekniska
16sningar under byggtiden, exempelvis utforandeentreprenad eller samverkans-
entreprenad pa 10pande rakning. Om projektet i stéllet &r okomplicerat kan man dver-
véga totalentreprenad med fast pris. Mellan dessa ytterligheter finns forstés ett stort
antal kombinationer och mdjliga varianter.

2.7 Riskbedémning av entreprenad- och ersattningsform

Nar man har en grundidé om vilken entreprenad- och erséttningsform som kan vara
rimlig att g& vidare med, behover man noggrant beddma riskerna med forslaget. Detta
g0rs genom riskidentifiering, riskanalys och riskvéirdering (se Figur 1). Hur en saddan
riskbedémning av entreprenad- och ersittningsformer kan struktureras for ett geo-
tekniskt byggprojekt har tidigare beskrivits av Spross et al. (2015).

Riskbeddomningen avslutas med riskégarens beslut om analyserat forslag ér acceptabelt
ur ett riskperspektiv, eller om det behover arbetas om. En sddan omarbetning kan da
kallas riskhanteringsétgérd, enligt den terminologi som anvénds i ISO 31000:2018
(Figur 1), men tidigare ként som riskbehandling.

2.8 Riskhanteringsatgarder vid val av entreprenad- och
ersattningsform

Om riskerna med foreslagen entreprenad- och ersittningsform beddms vara alltfor stora,
krivs nigon form av riskhanteringsatgird. Atgirden kan i detta lige innebéra att man
justerar forslaget pa nagot sitt:

e Kanske behdver man ange ett riktpris for projekt pa 16pande rikning, for att ge
bittre incitament 4t entreprendren att hélla nere kostnaderna och anvénda sin
mest kvalificerade personal, for att minska sannolikheten att budgeten eller tid-
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planen &verskrids? Kanske behover man tydliggora i forfragningsunderlaget pa
vilka grunder riktpriset ska berdknas och under vilka forutsdttningar som rikt-
priset kan justeras for att minska sannolikheten for tvist? Kanske behdver man
tydliggdra krav pa entreprendrens personal och organisation?

e Kanske beddms ett projekt med foreslagen utforandeentreprenad med mangd-
kontakt trots allt vara alltfor komplext for att arbetet ska kunna beskrivas i
teknisk beskrivning med tillhdrande a-prislista, utan att tvist uppstér kring
bestillarens uppskattade méngder? Kan ndgon variant pa l6pande rikning da
vara ett bttre alternativ?

o Kanske ar en utforandeentreprenad med méangdkontakt en béttre 16sning &n en
totalentreprenad med funktionskrav och fast pris, for att undvika att anbuds-
givare tar stora risker genom att missforsta eller spekulera i tolkningen av de
geotekniska forutsittningarna, nér de bedomer behovet av bergforstarkning?
(Hér kan upphandlingsformen spela roll: Har alla anbudsgivare bedomts ha hog
kompetens i en prekvalificering, sé att det dr osannolikt att nagon anbudsgivare
lamnar ett orealistiskt 1agt pris och sedan riskerar konkurs?)

¢ Kanske kan en del av en totalentreprenad med fast pris lyftas ut till ett méngd-
kontrakt, for att minska riskpremien som bestéllaren annars maéste betala for
entreprendrens risktagande?

Om justeringar gors av foreslagen entreprenad- och erséttningsform behdver man
forstas bedoma om det finns risker med dessa justeringar, sa att de inte ger nagra ovén-
tade och odnskade bieffekter. Detta kan teoretiskt sett ses som att det reviderade forsla-
get genomgdr ett nytt varv i riskhanteringscykeln i Figur 1. En viktig insikt att ha med
sig dr att valet av entreprenad- och erséttningsform har stor paverkan pa hur systemet
geoteknik-kontrakt ser ut. Detta val har ddrmed stor effekt pa bestéllarens mojlighet att
kostnadseffektivt hantera de geologiska och geotekniska riskerna i ett undermarks-
projekt, varfor detta arbete fortjanar noggranna analyser och dvervdganden.

2.9 Fragan om vem som ska dga den ekonomiska risken

2.9.1 Riskdelning i olika entreprenadformer

En central fraga vid valet av entreprenad- och ersittningsform &r vilken part som ska
béira huvuddelen av den ekonomiska risken i projektet. Oversiktligt, och nagot for-
enklat, giller ansvarsfordelningen som visas i Figur 5, dér Palmstrom & Stille (2015)
illustrerar fordelningen som vanligtvis giller for négra olika kategorier av risker i olika
entreprenadformer. Exempel pé risker i de olika kategorierna ges i Tabell 1.
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Funktionsrisker

Geologiska risker

Miljérisker

Produktionsrisker

BOT-kontrakt  Totalentreprenad  Utférandeentreprenad
(Build-operate-transfer) ~ med fast pris med mangdkontrakt

Samverkans-
entreprenad
pa Iépande
rakning

Figur 5. Ansvarsfordelning for risker i olika entreprenad- och ersdttningsformer (efter

Palmstréom och Stille, 2015).

Tabell 1. Exempel pd risker i kategorierna i Figur 5.

Riskkategori Exempel pa risk uttryckt som hot och
konsekvens
Tydlig riskdgare
Funktionsrisker Teknisk 16sning 1 tunnelkonstruktionen orsakar

Geologiska risker

Miljorisker (omgivningspaverkan)

Produktionsrisker

Ovydlig(are) riskdgare
Organisationsrisker

Kontraktsrisker

vibrationer i passerande hoghastighetstag, sa
farten maste sankas

Plotsligt stort inflode av vatten under byggtiden
ger forsening och 6kade kostnader for tdtning

Oacceptabelt stora sdttningar pd markytan
krdver byte av tdtningsmetod

Forsening orsakat av att maskiner gér sonder
oftare 4n berdknat

Beslutsvigar dr langsamma, sa beslut kommer
senare dn optimalt for projektet och forseningar
ackumuleras

Otydligt i kontraktet vem som ska betala en
ovéntad kostnadsokning
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Utover de fyra kategorierna av risker i Figur 5, sa finns dven risker som inte har en
tydlig riskdgare, nimligen organisationsrisker och kontraktsrisker. Kostnadsdkningar
som uppstar pa grund av organisationsrisker ér ofta indirekta och ddrmed svara att
reglera till en ansvarig part. Kontraktsrisker &r dédremot tydliga nér de uppstér, men
leder da till en tvist mellan de involverade parterna, vilket i sig leder till 6kade kost-
nader pa bada sidor for utredningar och jurister (tills en 6verenskommelse eller dom
avgor hur kostnaderna ska fordelas).

Som framgér av Figur 5 ar riskdelningen olika i olika entreprenad- och erséttnings-
former. I avsnitt 2.9.2-2.9.4 diskuteras forutsittningarna for att hantera dessa olika
typer av risker i de olika fallen, dar vi borjar med den i Sverige vanligaste formen.

2.9.2 Riskdelning i utférandeentreprenader med méangdkontrakt

Niér bestéllaren upphandlar for en utférandeentreprenad, tar bestéllaren pa sig ansvaret
for den tekniska 16sningen och faststdller metoden for utforandet i en sa kallad Teknisk
beskrivning. Denna utgdr en del av forfragningsunderlaget, som anbudsgivaren utgar
ifran i sin prissittning i anbudet. Normalt prissitts en utférandeentreprenad i ett méngd-
kontrakt, d.v.s. genom att entreprendren i en a-prislista (pris per utférd enhet) prissétter
ett stort antal komponenter, materialférbrukning och arbetsmoment. I forfragnings-
underlaget anger bestéllaren forvantad méngd for alla enheter. Om antalet i verkligheten
kom att avvika kraftigt fran den skattade méngden har entreprendren normalt ritt att
omforhandla priset pa den enheten. Detta eftersom stora avvikelser kan paverka utfo-
randet av andra arbeten eller hur resurser nyttjas. Tanken i ett médngdkontrakt ar att
ersittningen till entreprendren anpassas till de faktiska markférhallandena, sé att bestél-
laren automatiskt dger de geologiska riskerna.

Ur ett riskdelningsperspektiv &r det viktigt att de prissatta enheterna pa ett relevant sitt
har forméga att aterspegla de faktiska kostnaderna som olika markforhéllanden kan
medfora. Detta kan i praktiken bli mycket komplext, exempelvis eftersom samma
konstruktionsatgird kan ta olika lang tid i olika geologiska forhallanden, &ven om
samma mangd material gar at. Att dd enbart ge erséttning for materialatgang kan ge ett
mycket oforutsdgbart risktagande for entreprendren: om ogynnsamma markforhallanden
gor det mycket tidskridvande att utfora arbetena, uppstar forseningar. Det ger 6kade sé
kallade allmdnna kostnader for entreprendren, eftersom personal och maskiner behover
stanna pé arbetsplatsen under ldngre tid &n forvintat, samtidigt som kontraktet inte
kompenserar entreprendren for 6kade allmédnna kostnader, eftersom materialétgdngen
inte har 6kat i motsvarande grad. Ett typexempel &r tidskrdvande injekteringsarbeten i
tunnlar i de fall méngden bruk &nda inte blir sérskilt stor. Man kan hér forstas invinda
att entreprendren i sitt anbud maste ta hojd for att sddana ogynnsamma markfor-
héllanden kan upptrida, men fragan &r om det for bestéllaren verkligen ar fordelaktigt
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att tvinga anbudsgivare att i sin prissittning av materialatgéng inkludera &ven risk-
premien for tidskrdvande markforhallanden. Bestillaren behover alltsd noga dverviga
vilka enheter som ska prisséttas i mdngdkontraktet, sa att risken relaterad till olika typer
av osikra markforhéllanden fordelas réttvist mellan parterna och ersitts ekonomiskt i
motsvarande grad. Ett alternativ till dagens svenska praxis &r att hantera de allménna
kostnaderna som separata enheter, istéllet for att 1dgga dem som ett prispaslag pa
forbrukat material. Det centrala i sammanhanget &r att projektet ska vara kalkylerbart
med avseende pé risktagandet, utifran forfragningsunderlaget.

2.9.3 Riskdelning i samverkansentreprenader pa I6pande rékning

Ett specialfall av utférandeentreprenad &r nér den ingar i en samverkan mellan bestéllare
och entreprendr, vilket vi kallar samverkansentreprenad pa 16pande rakning. Sdsom
framgar i Figur 5 ger detta fall det storsta riskdgarskapet for bestéllaren, dir bestéllaren
alltsa delvis dger risker kopplade till produktionsmetoden. Ett exempel dr om entrepre-
noren foreslar en produktionsmetod som bestéllaren accepterar. Bestéllaren har da
beslutat om, och dérmed tagit ansvar for, den tekniska 16sningen och dger dé risken
kopplad till dess lamplighet givet markforhallandena pa platsen. Entreprendren kommer
dock fortsatt dga risker kopplade till att de beslutade arbetena utfors pé ett korrekt sitt
med en for &ndamalet lamplig utrustning och tillrdckligt kunnig personal.

Att fastsla ett rattvist sa kallat riktpris (vars dverskridande innebér att entreprendren inte
langre far full tickning for sina kostnader) &r ett komplext problem sett ur ett risk-
perspektiv. Vid samverkansentreprenad har ju entreprendren projekterat anldggningen
och kostnadsberdknat denna, i samréd med bestéllaren. Denna kostnadsberékning ligger
sedan till grund for riktpriset. Hér blir det centralt att riktpriset tar hjd for rddande
risker och att bestéllare och entreprendr ar helt Gverens om vilka risker som ligger pa
entreprendren inom kontraktet, och vad som krévs for att riktpriset ska forhandlas om
(hojas).

2.9.4 Riskdelning i totalentreprenader med fast pris

I en totalentreprenad ska entreprendren erséttas for att den byggda konstruktionen
uppfyller bestéllarens funktionskrav. Totalentreprenader prissétts normalt med fast pris.
Tanken dr, ndgot forenklat, att hdnskjuta riskdgande av geologiska och geotekniska
risker till entreprendren, som genom sin kunskap och erfarenhet om undermarks-
byggande skulle vara bittre skickad &n bestillaren att hantera sddana risker kostnads-
effektivt. Entreprendren forutsitts i sitt anbud ta hdjd for detta risktagande genom att
lagga in en riskpremie i anbudssumman. Om entreprendren hittar smarta tekniska
16sningar som minskar den egna risken finns mojlighet att ge konkurrenskraftigare
anbud eller fa béttre vinst. Pa sa sétt ska marknadskrafterna gynna innovation och
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kostnadseffektivitet, istdllet for att en dominant bestéllare anvinder samma — med tiden
alltmer utdaterade — tekniska 16sningar i alla projekt.

Marknadslogiken fungerar dock pé sa sétt att en entreprendr som missbeddomer
risktagandet, och darfor ldgger ett alltfor 1agt anbud, kan hamna i en mycket svér
ekonomisk situation, om markforhéllandena visa sig vara mycket ogynnsammare dn de
egna antagandena. Eftersom osékerheten om markférhallandena normalt &r stor i
undermarksprojekt, dr detta inte ett osannolikt scenario. Sddana fall slutar ofta i juridisk
tvist avseende huruvida de verkliga forhallandena faktiskt kunde utldsas i forfragnings-
underlaget eller ej.

Utmaningen med totalentreprenader for undermarksbyggande ligger i att gora for-
fragningsunderlaget kalkylerbart. Finns det en rimlig méjlighet for en anbudsgivare att
korrekt bedoma osédkerheten om markforhallandena, sé att en korrekt riskpremie kan
sdttas pa anbudet? Om s4 inte ar fallet, tvingas entreprendren nirmast till rena chans-
ningar, sdvida man inte véljer att avsta fran att ldgga ett anbud.

Niér problem uppstar under byggtiden kan det sedan for bestéllare vara lockande att anta
mentaliteten ”Du la anbud, s bygg!” (engelska: ”You bid it, you build it”), &ven om ett
undermaéligt, icke kalkylerbart forfragningsunderlag varit atminstone en av orsakerna till
felbedomningen. Enligt Hatem & Essex (2013) var en sddan mentalitet tidigare mycket
vanlig bland bestillare av undermarkskonstruktioner i USA. De hévdar vidare att en
saddan mentalitet kan vara pa vig tillbaka i USA, i ljuset av ett 6kande antal totalentre-
prenader och sé kallade public—private partnerships (PPP).

Knéckfragan ligger i avgransningen av de geologiska riskerna som hanfors till entrepre-
ndren i totalentreprenaden och hur denna avgrinsning ska goras begripligt i forfrag-
ningsunderlaget. Medan dimensioneringsarbetet for att sikerstilla en konstruktions
sdkerhetsniva kan gynnas av att geotekniska osdkerheter diskuteras och beskrivs i vaga
ordalag, som passar rddande kunskapsldge, s& ar vaghet séllan 1ampligt i kontrakt, da
det ger utrymme for olika tolkningar. Respektive avtalspart vill forstas da gora den for
egen del mest gynnsamma tolkningen, vilket ofta leder till tvist.

2.9.5 Hur definieras kontraktets yttre ramar?

Eftersom osékerheten kan vara mycket stor avseende markforhéllandena i ett under-
marksprojekt, har man med tiden funnit det rimligt att avgrinsa entreprendrens ansvar
att kunna hantera de markforhéllanden som upptréder. Det ligger sillan i bestéllarens
intresse att skjuta over precis all geologisk och geoteknisk risk pa entreprenéren, om
man vill ha ett kostnadseffektivt byggande. Istéllet kan bestéllaren vélja att sjélv pata
sig risken kopplad till utvalda kostnadsdrivande men osannolika forhéllanden, vilket
innebér att entreprendren har rétt till extra ersittning om de forhéllandena &nda skulle
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upptrdda. Dessa osannolika forhallanden kan sdgas ligga utanfor kontraktets beskriv-
ning.

Oavsett entreprenad- och erséttningsform uppstar da ett gransdragningsproblem: exakt
vilka markforhallanden behdver beaktas i entreprendrens anbud och vilka férhéllanden
kommer ligga utanfor kontraktets beskrivning? I Nordamerika har man utvecklat ett
specifikt kontraktsdokument for detta &andamal. Dokumentet har kommit att kallas
Geotechnical Baseline Report, med forkortningen GBR. Vi foreslar dversattningen
”Rapport for geotekniska beddmningsgrunder”, alternativt ”Geoteknisk
bedémningsgrundsrapport”, da detta dokument savitt vi kinner till saknar svenskt
namn. Vi kommer fortséttningsvis att anvdnda denna svenska oversittning. Eftersom
initialbokstéverna liknar de engelska, s& bor den engelska forkortningen GBR &ven
kunna fungera pé svenska.

I nista kapitel diskuteras hur risker kopplade till markforhallandena kan regleras med
saddana geotekniska bedomningsgrunder.
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3 GEOTEKNISKA BEDOMNINGSGRUNDER - TEORETISKA
PRINCIPER

3.1 Bakgrund

Konceptet med en rapport for geotekniska bedémningsgrunder utvecklades i Nord-
amerika pa 1990-talet under namnet Geotechnical Baseline Report, GBR. (Se avsnitt
2.9.5 for diskussion av dess svenska oversittning.) Bakgrunden till det nya dokument-
formatet var att manga amerikanska bestéllare upplevde att anbudsgivare i geotekniska
projekt inte sjdlva forméadde uttolka rddande risker och osdkerheter utifran forfradgnings-
underlagets redovisade data fran forundersokningar. Dessutom tenderade prispressen att
gora att vinnande anbudsgivare blev den som gjort 6veroptimistiska tolkningar, vilket
sedan ofta ledde till kompensationskrav fran entreprendren niar markforhallandena
visade sig vara sdmre dn entreprendrens optimistiska antaganden (Essex 1997). Enligt
Essex (2014) ville man astadkomma ett klimat i branschen dir man accepterar och
réttvist delar risk, snarare &n att bestdllaren gor allt for att flytta s4 mycket risk som
mojligt till entreprendren, da ett sddant forfarande tenderade att 6ka riskpremierna i
anbuden, som ju bestéllaren fick betala oavsett det faktiska utfallet.

3.2 Varfor ha geotekniska bedomningsgrunder?

American Society of Civil Engineers (ASCE) har publicerat rekommendationer for
praktisk anvdndning av geotekniska bedomningsgrunder i en amerikansk kontrakts-
kontext, i denna forstudie refererat som Essex (1997). Huvudsyftet med att i ett under-
marksprojekt ha rapporten for geotekniska bedomningsgrunder anges vara att ge tydliga
indikatorer i kontraktet for att 16sa tvister avseende markforhallandena. Darutéver anser
Essex att en sadan rapport ska kunna:

1) Forbéttra entreprendrens forstéelse av projektets omfattning och sérskilt viktiga
krav pa slutprodukten,

2) Identifiera viktiga 6vervdganden och begridnsningar som entreprendren behdver
beakta i anbudet och vid byggandet,

3) Ge vigledning ét entreprendren i utforandet av arbetet, samt

4) Ge vigledning at byggledningen i administrerandet av kontraktet och uppf6lj-
ningen av entreprendrens utforda arbete.
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3.3 Teoretiska principer for geotekniska bedéomningsgrunder

3.3.1 Aleatorisk och epistemisk osékerhet

For att kunna beskriva och hantera geotekniska osédkerheter i undermarksprojekt
behdver man forsté skillnaden mellan aleatorisk osédkerhet och epistemisk osdkerhet
inom geotekniken. Aleatorisk osdkerhet avser slumpmassig variation i en parameter.
Exempel pa detta dr den framtida héllfastheten i &nnu inte gjuten betong. Latinets alea
betyder tirning och betongs framtida hallfasthet efter gjutning kan hér liknas vid ett
traningskast: innan gjutning ar det helt omojligt att ta reda pa betongens exakta héllfast-
het, men man kan ha en uppfattning om vilka vérden den rimligen kan tankas fa,
liknande en tdrning vars utfall man vet &r ett heltal mellan 1 och 6.

Epistemisk osédkerhet avser brist pa kunskap om en parameters faktiska virde, exempel-
vis osdkerheten om en bergsprickas faktiska utstrickning eller bergmassans genom-
snittliga hydrauliska konduktivitet. Den centrala skillnaden mellan aleatorisk och
epistemisk osdkerhet &r att den epistemiska osdkerheten kan minskas genom att skaffa
sig mer kunskap om de rddande forhallandena. Grekiskans episteme betyder just kun-
skap. Podngen med att betala for och genomfora en geoteknisk undersdkning &r just att
minska den epistemiska osékerheten om den undersdkta egenskapen. I teorin kan
epistemisk osdkerhet elimineras helt genom undersékningar, om dessa &r odndligt
maénga och odndligt noggranna.

Inom undermarksbyggande &r ju det mesta av byggmaterialet, d.v.s. berget och jorden,
befintligt i planeringsstadiet, sé i stort sett all geotekniska osdkerhet som ligger till
grund béade for projektets ekonomiska och tekniska risk kan kategoriseras som episte-
misk osédkerhet. Notera dock att det i undermarksprojekt finns ett stort antal andra
osédkerheter som inte &r geotekniska till sin natur. Exempel pa detta ar osékerhet kring
yrkesarbetarnas tidsatgang for att installera bergforstirkning i en typisk miljo, yrkes-
arbetarnas 1oneutveckling &ver tid, dieselprisets variation pa virldsmarknaden, eller
tillgdngen pa cement i landet i hdndelse av att producenten fér avslag pa ansdkan om
takttillstdnd. Dessa osdkerheter 4r ofta aleatoriska.

Som kontrast till foregéende stycke vill vi sérskilt framhéva att medan bergbyggarens
storsta risker framst hérror fran epistemiska osédkerheter om de faktiska markforhal-
landena, s &r stél- och betongbyggarens risker fraimst sprungna ur aleatoriska oséker-
heter kring byggmaterialets tillverkningsprocesser. Eftersom vi idag har bra kontroll pa
dessa tillverkningsprocesser, dr stal- och betongbyggarens aleatoriska osékerheter
betydligt mindre &n bergbyggarens epistemiska osdkerheter.
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3.3.2Vad paverkar storleken pa den epistemiska osdkerheten?

Geotekniska bedomningsgrunder for réttvis riskdelning mellan bestéllare och entre-
prendr ror i normalfallet epistemiska osdkerheter. Huvuddelen av osdkerheten kan
paverkas av omfattningen pé utforda geotekniska undersdkningar, s att ju mer omfat-
tande och noggranna undersdkningar som utfors, desto mindre blir osékerheten om den
undersokta parametern. En utmaning vid undermarksbyggande utgdrs av att detaljerade
forundersokningar sillan later sig utforas, pa grund av ekonomiska och praktiska skal.
For langa eller djupt liggande tunnlar och bergrum skulle kostnaderna for omfattande
geotekniska undersdkningar kunna bli oproportionerligt stora, om de ens later sig goras
pa grund av tekniska begrinsningar, sésom maximal langd pa borrhél eller storleken pa
upptagna provkroppar. Vissa geotekniska egenskaper och markforhallanden kan dess-
utom vara tekniskt svéra att uppmata exakt pa grund av mitmetodernas inneboende mét-
fel. I sddana fall nér métdata ar bristfillig eller saknas, kan man behdva beddma en
geoteknisk egenskaps variation i marken baserat pa experters kunnande och erfarenhet
fran tidigare liknande projekt.

3.3.3 Effekten av geoteknisk osdkerhet pa utformning och utférande

De rddande osdkerheterna om markforhallandena paverkar naturligtvis konstruktionens
tekniska utformning, dar tillricklig sdkerhetsmarginal maste tas till for att brott i
konstruktionen ska upptrdda med tillrdckligt liten sannolikhet under livsldngden.
Samma resonemang om sidkerhetsmarginaler géller forstas dven krav pa tilldten miljo-
paverkan och konstruktionens anvandbarhet efter fardigstallandet (bruksgrénser). For
detta syfte finns ofta standarder framtagna: for de flesta geotekniska konstruktioner
géller i Sverige de sé kallade Eurokoderna (Boverket 2011; Transportstyrelsen 2018),
men for just tunnlar och bergrum har man i dagslaget (ar 2022) att f6lja Plan- och
byggforordningens krav pa byggnadsverk om tillricklig barforméga, stadga och
bestandighet. Detta eftersom Eurokoderna for ndrvarande inte &r anpassade for svenskt
bergbyggande. Da Plan- och byggforordningen inte ar sarskilt detaljerad har
Trafikverket tagit fram egna riktlinjer for dimensionering av undermarkskonstruktioner
(Trafikverket 2019). Dessa riktlinjer beaktar dock geotekniska osdkerheter i syfte att
uppfylla konstruktionens sékerhetskrav, inte for att reglera ekonomisk risk mellan
projektets parter.

Effekten av geoteknisk osédkerhet pa parternas ekonomiska risk behdver darfor hanteras
separat. Ett visst geotekniskt forhallande kan ju vara fullt byggbart och medge en till-
rackligt sdker konstruktion i slutdindan, men samtidigt ge upphov till stora kostnads-
Okningar eller forseningar, som maste hénforas till endera projektparten. I vissa fall
behdver man ocksa beakta olika geotekniska parametrar vid dimensionering jaimfort
med kostnadsbeddmningar.
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Frén ett kontraktuellt perspektiv behdver geotekniska osédkerheter hanteras med avse-
ende pé tva aspekter. Den ena 4r att 1 forfrigningsunderlaget sa langt som mdjligt tillse
att konstruktionens utformning &r anpassad efter de mojliga markforhéllandena, sa att
inkomna anbud &r vl avpassade efter hur konstruktionen ska byggas nér olika mark-
forhéllanden upptriader under bygget. Den andra aspekten &r att beskriva osékerheterna
om markforhallandena realistiskt, s& att bade bestéllare och entreprendr kan ta informe-
rade beslut kring det egna risktagandet i projektet.

For den forsta aspekten kan enligt Essex (1997) viss luddighet i beskrivningarna accep-
teras, sa linge som konstruktionen gér att bygga i de markforhallanden som kan tinkas
upptriada. Den andra aspekten kréaver dock alltid stor tydlighet och exakthet i beskriv-
ningarna. Det &r i detta syfte som geotekniska bedomningsgrunder anvénds for att
underlétta en rittvis riskdelning och minska sannolikheten for tvist. Stille (2017) podng-
terar att bedomningsgrunderna for ett givet projekt kan behdva vara olika utformade
beroende pa entreprenadform. Det beror pa att de osékerheterna om markforhallandena
kontraktuellt ska hanteras pé olika sitt i de olika fallen. I utférandeentreprenader beho-
ver bedomningsgrunderna kunna hantera fall dir foreskriven metod inte fungerar (lika
effektivt) som avsett. I totalentreprenader behdver beddmningsgrunderna istéllet reglera
inom vilken variation pa markforhéllanden som entreprendrens utforandemetod forvén-
tas fungera.

3.4 Vad ar en geoteknisk bedomningsgrund?

En geoteknisk bedomningsgrund ska omvandla fakta och bedomningar om markfor-
hallandena till precisa, explicita pastdenden. Essex (1997) anger foljande exempel pa
aspekter som kan behdva tickas in av beddmningsgrunderna:

e Uppskattade uttagsvolymer och deras férdelning i olika typer av geologiska
miljoer langs tunnelns strackning

e Beskrivning av det intakta berget, inklusive hallfasthet, hydraulisk konduktivitet,
mineralogi och kornstorlek

e Beskrivning av bergmassan som helhet, inklusive hallfasthet, hydraulisk
konduktivitet och bergkvalitet

e Potentiella och kinda forkastningar och svaghetszoner

e Andra geotekniska, eller manskligt orsakade, mdjliga svarigheter eller faror som
kan paverka byggprocessen, exempelvis blockighet i jord, 1&g bergtackning,
gaser eller fororenad mark.
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¢ Grundvattennivéer och andra relevanta grundvattenforhallanden, inklusive
beddomningar av forvéintat behov av pumpning

e Markens forvintade beteende och grundvattenpaverkan for vald metod av
tunneldrivning och installation av forstirkning

e Paverkan pa konstruktioner och verksamheter i omgivningen

De geotekniska bedomningsgrunderna ska i forsta hand uttryckas i kvantitativa termer
som enkelt kan méitas och verifieras under byggtiden. Nér en fraga uppkommer om de
faktiska markforhéllandena ligger inom kontraktets ramar ska bedomningsgrunderna
avgora detta bindrt, som ett ja eller nej. Beskrivande adjektiv och adverb (som "hog”,

“omfattande”, ofta forekommande”) hor dérfor inte hemma i en geoteknisk bedom-
ningsgrund, sdvida inte begreppet tydligt definierats i en ordlista.

Sammantaget kan alla geotekniska bedomningsgrunder i ett projekt ses som en kontrak-
tuell motsvarighet till dimensioneringsarbetets geomodell (eng. ”ground model”) (Davis
2021), men dér ramarna som ges av de geotekniska bedomningsgrunderna inte behdver
vara en representation av troliga forhallanden. Bedomningsgrunderna tillater istillet
bestillaren att flytta grinserna for risktagandet fritt, utan att behdva begrinsas av vad
som &r en realistisk uppfattning av de verkliga markférhéllandena. Hur en bestéllare kan
resonera kring det egna risktagandet diskuteras i detalj i avsnitt 3.6.

Eftersom angivna griansvérden i geotekniska beddmningsgrunder kan ligga 1dngt fran de
troliga forhallandena ska sddana griansvirden aldrig anviandas som grund vid dimen-
sioneringsarbete. Diremot behdver en bestéllare forstas tinka pé att framtaget design-
koncept fran dimensioneringsarbetet ska fungera dven under osannolika forhallanden,
och inte bara de troliga. Detta gors vid undermarksbyggande 1ampligen genom att
anvinda observationsmetoden; se exempelvis Tidlund (2021) som diskuterar hur obser-
vationsmetoden kan anvidndas som riskhanteringsverktyg vid byggande bade &ver och
under mark.

En geoteknisk bedomningsgrund skapas av minst tre komponenter (Essex 1997, Dwyre
et al. 2010):

1. Identifiering av en oséker geoteknisk faktor, som kan forvéntas paverka kostna-
den och/eller tidsatgangen for projektet. En parameter faststills, som dr kopplad
till den osidkra faktorn och som &r métbar i félt under byggtiden. Om den geo-
tekniska faktorn i sig dr enkelt observerbar i félt kan faktorn sjdlv utgdra para-
metern.
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2. En skattning av parameterns méjliga vérden, det vill sdga spannet mellan de
mest pessimistiska och optimistiska forhallandena

3. Ett grinsvirde faststillt av bestéllaren, dér grinsvirdet avgor vilka utfall hos den
osidkra parametern som entreprendren har att hantera inom ramen for sitt anbud
och vilka virden som ligger utanfor kontraktet (och dérfor foranleder extra
kompensation om de skulle upptrida och faktiskt orsaka entreprendren extra
kostnader). Bestillaren faststéller ocksa vilken mdtmetod som ska anvéndas for
att avgdra om gransvardet 6verskridits.

For att ge en beslutsfattare komplett information om den relaterade risken bor dock
ytterligare en komponent pa beddémningsgrunden skattas, ndmligen:

4. Skattning av sannolikheten for att de olika mojliga vérdena hos parametern upp-
trader

Med hjilp av en skattad sannolikhetsfordelning (t.ex. en normalfoérdelning eller tri-
angulér fordelning) och ett asatt gransvirde kan man berdkna sannolikheten for att
gransvirdet 6verskrids. Konceptet visas 1 Figur 6.

Méjliga varden

Gransvarde

Sannolikhetstathet

P(X > gransvarde)

>
>

Matbar parameter X

Figur 6. Skattad sannolikhetsfordelning mellan dess méjliga véirden och valt gréns-
vdrde for mdtbara parametern X, som hdr antas folja en trianguldrfordelning. Sanno-
likheten for att grdnsvdrdet éverskrids dr den skuggade areans andel av hela fordel-
ningens area.
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3.5 Nar kan geotekniska bedomningsgrunder anviandas?

Geotekniska bedomningsgrunder ar sdrskilt viktiga i totalentreprenader med fast pris, da
de avgor nér priset i anbudet ska gélla och nér entreprenéren kan fa extra erséttning for
svéra markforhallanden. Men geotekniska beddmningsgrunder bor d4ven kunna vara ett
bra verktyg for utforandeentreprenader, vid bdde mangdkontrakt och 16pande rakning.
Geotekniska bedomningsgrunder bor exempelvis kunna anvindas for att styra nér en a-
prislista far forhandlas om. Man kan ocksa ténka sig ett uppldgg dér bestdllaren begért
in olika a-prislistor for olika markforhéllanden och beddmningsgrunden avgor vilken
lista som ska anvéndas i det aktuella tunnelavsnittet. En geoteknisk bedémningsgrund
skulle dven kunna séttas for att avgdra nér ett riktpris kan hojas i1 arbeten pa 16pande
rakning. Det handlar d4 om att identifiera geotekniska problem som ger faktisk paver-
kan pa produktionens effektivitet. Om de geotekniska forhallandena avviker fran vad
som beskrivits i kontraktet, men dnda inte ger nagon paverkan pé entreprendrens arbe-
ten, foreligger inte skl till extra erséttning.

3.6 Bestaéllarens val av bedémningsgrund

3.6.1 Valet av parameter

Att som bestillare vilja en ldmplig parameter att ha som bedémningsgrund for risk-
delning kan ofta vara tekniskt svart. Forst méaste man identifiera vilka bakomliggande
geologiska eller geotekniska faktorer som kan komma att paverka byggandet negativt,
givet den designldsning som valts for konstruktionen. Utifran denna forstéelse véljer
man sedan ut métbara eller pa annat sétt observerbara parametrar som kan utgoéra indi-
katorer pa att de faktiska forhallandena dr orimligt ogynnsamma. Det &r troligt att olika
bedémningsgrunder kommer att behdva anvindas for olika aktiviteter i en produktions-
cykel, sa att man reglerar exempelvis injekteringsarbeten och forstarkning pa olika sétt.
Detta for att en viss bergmassas egenskaper kan paverka tidsatgang och kostnader olika
mycket for olika aktiviteter. Att da anvdnda en sammanfattande parameter som exem-
pelvis “bergklass” som beddmningsgrund for alla aktiviteter kan gora riskdelningen
ordttvis. Parametern ska dock ha sin grund i markforhallandena, inte i sddant som kan
paverkas av ménskliga faktorer (Hatem 1998). ”Framdrift” &r darfor inte en bra para-
meter, da 1ag framdrift ju lika gérna kan bero pa trasiga maskiner, ineffektiv organisa-
tion, strejk, eller annat som inte har sin grund i geologin och sédant ska ju inte vara skal
till extra kompensation fran bestillaren.

Om geotekniska bedomningsgrunder anviands i utforandeentreprenader &r det sérskilt
viktigt att tinka pa att de geotekniska forhéallandena kan behdva beskrivas pa olika sétt i
handlingar som ligger till underlag for dimensionering, jamfort med de som ligger till
underlag for produktionen. Vissa geotekniska egenskaper kan ndmligen vara oviktiga
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for konstruktionens sékerhet och brukbarhet ur ett dimensioneringsperspektiv, men
samtidigt vara av avgorande betydelse for produktionstakten, och vice versa. Vid valet
av beddmningsgrund maste man dérfor borja med att noggrant analysera vilka geo-
tekniska egenskaper och beteenden som kan orsaka problem, och for vem som proble-
met uppstar. Forst ddrefter dr det mojligt att identifiera vilken geoteknisk parameter som
bist kan anvindas for att reglera kontraktets grénser.

For att avgora vilken parameter som utgor en bra beddmningsgrund for en aktivitet i
projektet, krivs en god systemforstéelse av det som vi i avsnitt 2.6.4 kallade for det kon-
traktuella sammanhanget. Systemforstaelse innebar hér att man kan redogdra konceptu-
ellt for hur de geotekniska osdkerheterna kan paverka malet att klara budget och tidplan
for den valda designlosningen. Arbetet med att ta fram beddmningsgrunder behover
darfor beaktas nér forundersdkningarna planeras, sa att tillricklig systemforstaelse kan

byggas upp.

For att gora upphandlingen av undermarksprojekt enklare for bade bestéllare och
anbudsgivare, kan det vara lampligt att branschen utvecklar en praxis for vilka para-
metrar som for vanligt forekommande problemstéllningar bist beskriver det ekono-
miska risktagandet kopplat till de geotekniska forhallandena i marken. Var uppfattning
ar ndmligen att det ar forst nér bade bestillare och entreprendrer blivit vana att asétta
och beddma fordelningar och grinsvirden, som man uppnér storst nytta med geo-
tekniska beddomningsgrunder. Det &r en fordel om proceduren &r ndgorlunda standardi-
serad, sa att man kan nyttja erfarenheter fran tidigare projekt vid beddomningarna. [
denna forstudie har vi darfor gjort en forsta ansats mot anviandning av geotekniska
bedémningsgrunder i ett forenklat exempel. Mer detaljerade utredningar behover darfor
genomforas for att fa fram en lamplig praxis for alla olika delar av ett tunnelbyggnads-
projekt. Olika uppsattningar parametrar kan dessutom behdva anvéndas i olika
kontraktsformat och erséttningsformer, dven om sjélva tunnelbyggnadsaktiviteten som
ska regleras dr densamma.

3.6.2 Skattningen av mdéjliga vdrden och sannolikhetsférdelning

Innan ett grinsvirde kan séttas, behover parameterns mdjliga spann faststéllas. Bestil-
laren (eller dess konsult) bedomer dé utifran utférda undersdkningar och egen expert-
kunskap vad som skulle utgdra de teoretiskt mest optimistiska och pessimistiska var-
dena pé parametern. Om man har mycket liten kunskap om parameterns statistiska for-
delning inom detta spann, kan man gora bedomningen att alla mojliga virden mellan de
beddmda extremvirdena &r lika troliga. Detta motsvarar en dsatt rektanguldrfordelning.

Om man bedémer att ndgon del inom det mojliga spannet &r mer troligt 4n Svriga delar
kan istdllet en triangulér fordelning vara lamplig. Man skattar dé dven ett troligaste
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virde, utdver extremvirdena. Aven en si kallad betafordelning eller PERT-fordelning
kan vara ldmplig. De liknar triangulérférdelningen genom att de har definierade storsta
och minsta virde, men ger mdjlighet att dsdtta mindre vikt ges at extremvérdena, da
dessa ofta dr mer osékra dn det troligaste virdet. PERT stér for Program Evaluation
Research Task och den férdelningen togs fram for att underlétta beddmning av
tidsdtgang i projekt (Malcolm et al. 1959). PERT-fordelningen dr en matematiskt lite
mer komplicerad variant av betaférdelningen, men har fordelen att dess parametrar anda
later sig skattas relativt enkelt vid expertbedomningar. Déarutdver kan man forstas ocksa
vélja normalfordelningen, som de flesta 4r bekanta med. Den har dock nackdelen att den
alltid &r symmetrisk runt medelvédrdet. Figur 7 visar nagra olika fordelningstyper asatta
att beskriva sannolikheten att en geoteknisk egenskap uppvisar ndgot virde pé det
ungefirliga spannet 0,1-0,6. Hur sannolikheten for varden néra storsta och minsta
mojliga vérde ska beskrivas kriver ofta viss eftertanke. I figuren har vi exempelvis valt
att 1ta den rektanguldra fordelningen endast gilla for spannet 0,15-0,55. Detta kan vara
rimligt for denna fordelningstyp om vérden néra storsta och minsta vérde dr osannolika.

Rektangular
Triangular

Beta

Normal

Sannolikhetstathet

T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Parametervérde

Figur 7. Exempel pd férdelningar som kan dsdttas for att beskriva en geoteknisk egen-
skaps mojliga utfall pd det ungefdrliga spannet 0,1 till 0,6. Vilken man viljer beror pd
tillgdnglig kunskap om egenskapens troliga utfall och hur enkelt det dr att dsdtta for-
delningens parametrar (exempelvis medelvirde och standardavvikelse).
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For utbredning av olika typmiljoer lings tunnelstrickan (exempelvis andel av tunneln
som faller i en viss bergklass), kan en sé kallad Dirichlet-férdelning vara lamplig. En
sadan fordelning kan beskriva osdkerheter i just andelens storlek, nér man vet att
summan av alla andelar dr 100%. Eftersom denna fordelning &r ovanlig, ges en intro-
duktion i textrutan pé nésta sida. Denna fordelning anvénds ocksé i berdkningsexemplet
i kapitel 4, dédr simuleringsresultat ocksa visas.

Om omfattande kunskap finns om parameterns spridning fran utfora undersdkningar,
kan man forstés anvénda en fordelningstyp som efterliknar formen pa den tillgdngliga
maétdatan (i ett histogram), eller till och med helt anpassa en fordelning efter tillgénglig
matdatan. Ifall den tillgéngliga méitdatan &r begrdnsad i sin omfattning bor man dock
inte sitta extremvardena vid storsta och minsta uppmdtta virde, eftersom métvirden
néra extremvérdena i de flesta fall ar séllsynta och darfor kanske inte uppmitts i de
utférda undersokningarna. Vi vill hér sérskilt podngtera att ju béttre kunskap man har
om markforhéllandena pa platsen, desto béttre kan den ekonomiska risken bedémas och
tydligt fordelas mellan parterna, men det &r forstas inte alltid tekniskt mgjligt eller eko-
nomiskt rimligt att utfora stora mangder undersokningar.

3.6.3 Valet av gransvérde

Det &r viktigt att forsta att bestéllarens val av gransvirde for en geoteknisk bedom-
ningsgrund inte kan goras objektivt enbart utifran utforda geotekniska undersokningar.
Grénsvéardet behdver heller inte representera vad som ér troliga forhéallanden i marken
utifran utforda undersokningar. I stillet dr det bestdllarens egen riskhanteringsstrategi
som ska avgora grinsvirdets placering.

Ju ndrmare de bedomt mest optimistiska (gynnsamma) markforhallandena som gréns-
virdet sitts, desto ldgre pris kan bestéllaren forvénta sig i anbudet. Samtidigt 6kar det
sannolikheten att griansvirdet dverskrids, vilket innebér att bestéllaren med stérre sanno-
likhet kommer att behdva betala ut extra kompensation for ogynnsamma markfor-
héllanden som inte ingick i kontraktet. Bestdllaren tar i detta fall en storre del av den
ekonomiska risken kopplat till osédkerheten om markforhallandena. Essex (1997) noterar
hir att om det satta gransvardet lett till att entreprendren valt en mindre robust bygg-
metod som inte klarar markforhallanden &ver griansvardet, sa kan kompensationskraven
potentiellt bli mycket stora.

Om bestillaren i stéllet véljer ett grinsviarde ndrmare de mest pessimistiska markfor-
héllandena, kan bestéllaren forvénta sig ett hdgre pris i anbudet, eftersom entreprendren
dé behover kunna hantera dven svarare markforhallanden inom ramen for
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Dirichlet-fordelade typgeologier liings tunnelstricka

En utmaning nér man beskriver osakerheten i typgeologiers utbredning
langs tunnelstrackningen, ar att &ven om respektive typgeologis andel ar
stokastisk, sa ar totalstrackan ar kand. Det betyder att om det i det verkliga
utfallet rakar bli lite mer &n vantat av en typgeologi, maste nagon annan
finnas i mindre omfattning. Inom sannolikhetslaran ar denna fragestallning
inte ny, utan ar en direkt motsvarighet till ett klassiskt problem dar en trad
av langden 1.0 ska klippas i K antal bitar av olika férbestdmda storlekar,
men dar det finns en osakerhet i exakt var saxen klipper.

Lésningen kallas for Dirichlet-férdelning, namngiven
efter den tyske matematikern Gustav Lejeune
Dirichlet (1805-1859). Fordelningen kallas aven for
multivariat betaférdelning, eftersom den &r en gene-
ralisering av den endimensionella vanliga beta-
férdelningen. Dirichlet-fordelningen har foljande
egenskaper.

Public domain

Lat vektorn X = [XI’XZ"“’XK] av stokastiska andelar av olika typgeo-
logier (avklippta tradlangder) vara Dirichlet-férdelad enligt Dir(a), med
parametrarna o =[q,,,,...,a, |, d.v.s. en for varje X.. Vi vet att

X, =1.

i

i

Lat o, vara summan av parametrarna, enligt

K
a=a.
i=1

Vantevardet och variansen pa respektive langd av en viss typgeologi, som
andel av totallangden, blir da:
. a\a, —«A.

E(X,)=2- och w(x,.):#.

a, a, (o, +1)
Effekten av detta blir att ju stérre varde som asatts parametrarna a; (och
dérmed deras summa ¢, ), desto mindre blir variansen. Parametrarna a;
kan beréknas utifran utférda undersékningar. Marginalférdelningen for

respektive X, &r betafordelad med Beta (e, o, —a,).
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kontraktet. Samtidigt blir sannolikheten mindre att forhdllandena ska vara simre dn
gransvérdet, sé bestéllaren kan da — atminstone i teorin — forvénta sig farre och mindre
omfattande krav om extra kompensation under byggtiden. Bestéllaren betalar d& genom
det hogre anbudspriset entreprendren for att 4ta sig storre risk. Notera att denna pris-
okning i sé fall betalas av bestéllaren, oavsett om de faktiska markforhéllandena var
ogynnsamma eller ej. Resonemanget om férre och mindre kompensationskrav bygger
forstas pa att entreprenoren sjilv har gjort en korrekt analys av det egna risktagandet, s
att hen faktiskt i sitt anbud har tagit h6jd for de 6kade kostnader som kan kopplas till
svérare markforhéllanden. Annars kan det finnas incitament att forsoka fa igenom kom-
pensationskrav, trots att dessa egentligen borde ha ingatt i det ursprungliga anbudet.

Bestillaren har alltsd genom sitt val av grinsvirden en mdjlighet att véxla senare kom-
pensationskrav fran entreprendren, mot ett hogre anbudspris. Detta innebér att det &r
bestillaren sjdlv som behdver fatta ett informerat beslut om gransvirdena. (En bestéllare
som séllan bygger tunnlar kan forstas lata en konsult ge rdd om hur olika val av grins-
virden kan komma att paverka priset i anbud och sannolikheten for extra kompensa-
tionskrav fran entreprendren.) Valda grinsvérden ska passa bestillarens preferenser
kring risktagande. Framtagandet av dels vilka parametrar som ska utgéra bedémnings-
grunderna, dels formuleringarna i texten som i kontraktet ska reglera riskdelningen, kan
utforas antingen av bestillaren sjélv eller av bestillarens konsult. Essex (1997) under-
stryker att en intern eller extern granskning av de geotekniska beddmningsgrunderna &r
viktig for att fa bort tvetydigheter innan beddmningsgrunderna redovisas for anbuds-
givare: beddmningsgrunderna kommer att utséttas for mycket noggrann granskning,
tolkning och eventuellt till och med medvetet utnyttjas frén entreprenadbolagens sida i
deras arbete med anbud och utférande, sarskilt om markforhallandena visar sig vara
ogynnsamma nir tunneln vl byggs.

3.6.4 Presentation av bedémningsgrunden i férfragningsunderlag

Aven om det inte ir strikt nédviindigt, kan det finnas fordelar for bestillaren att tillging-
liggdra inte bara gransvérdet, utan dven den egna bedémningen av parameterns spann
och eventuell sannolikhetsfordelning i forfradgningsunderlaget, tillsammans med
eventuell matdata som ligger till grund for beddomningen. Detta forfaringssitt ar i linje
med rekommendationerna i FIDIC’s (2019) Emerald book, vilket diskuteras vidare av
Gomes (2020). Forfaringssittet ger anbudsgivaren ett mer omfattande beslutsunderlag,
vilket bor gor det enklare att gora en korrekt beddmning av den egna risken. Det bor
bidra till en rdttvisare prissittning och farre tvister, eftersom det minskar risken kopplad
till att ett entreprenadbolag pa grund av feltolkning av markforhallandena 1dmnar ett
orimligt 14gt anbud. Aven Hatem (1998) rekommenderar att bestillaren ér tydlig med
hur satta griansvérden relaterar till faktiska métdata — och huruvida sddana métdata ens
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existerar! — sérskilt ifall gransvérdet dr dsatt pa subjektiva grunder 1dngt ifradn vad som
ar troliga markforhallanden, som ett uttryck for 1dg egen risktolerans hos bestéllaren.

Med det sagt, ar det viktigt att vara medveten om de potentiella nackdelar som kan
finnas med att som bestéllare 6ppet redovisa hela den egna beddmningen av sannolik-
heterna. Ifall méngden objektiva méatdata dr begrinsad kan en redovisad sannolikhets-
fordelning ge intryck av att man gjort en mycket rigords analys, trots att fordelningen
kanske inte dr mer 4n en intern experts egen erfarenhetsbaserade bedomning. Sarskilt
avseende svarbedomda risker (ofta med smé sannolikheter), dr det inte nddvandigtvis sa
att en hart nér gissad sannolikhetssiffra ger ett mervérde till entreprendren, jamfort med
en kvalitativ bedomning med ord, exempelvis ”osannolik”. En redovisad sannolikhets-
fordelning kan ocksa ge en psykologisk ankringseffekt pa entreprendrens risk-
beddmning. (Om bestéllaren har betydligt battre kompetens &n entreprendren, kan det
forstas vara i bestéllarens intresse att dstadkomma just detta.)

Essex (2014) ger ett antal tips for att undvika vanliga féllor. Man bor i forvig begrinsa
antalet tillatna sidor i rapporten for geotekniska bedémningsgrunder. Det dr létt att
forlora sig i oviktiga detaljer och diskussioner om geologiska spetsfundigheter, som
bara bidrar till vaghet; bedomningsgrunderna ska vara tydliga, koncisa och Gverens-
stimmande med dvriga kontraktsdokument. Blir beddomningsgrunden mycket tekniskt
detaljerad, ska de tekniska detaljerna kanske snarare finnas i nagot annat dokument.
Essex (2014) menar vidare att man inte bor sammanfatta eller omformulera skrivningar
som finns i andra kontraktsdokument &ven om de har relevans for bedomningsgrunden,
utan istéllet i bedomningsgrunden hénvisa till ursprungsdokumentet. Annars uppstar létt
olika formuleringar om samma sak pé olika stillen i kontraktet, vilket &r en grogrund
for senare tvist. I Sverige har i for sig kontraktshandlingar fétt olika rangordning, vilket
minskar just denna problematik. Utférda undersékningar som ligger till grund for
bedomningsgrunderna kan gérna presenteras i figurer, exempelvis histogram, istillet for
i tabeller som redovisar varje métvérde, enligt Essex (2014).

3.7 Anbudsgivarens tolkning av bedémningsgrunden

Ett entreprenadbolag som avser ldamna anbud pa ett projekt dar geotekniska bedom-
ningsgrunder anvinds, behover gora en egen riskbedomning av hur man stéller sig till
bestillarens asatta gransvirden. Det som anbudsgivaren behover ta stéllning till r hur
stor man sjalv bedomer att sannolikheten dr for att de verkliga markforhallandena ligger
inom eller utanfor gransvirdet. Denna bedomning kan, men behdver inte, sammanfalla
med bestéllarens redovisade beddmning av sannolikheten. Anbudsgivaren har alltsa
mojlighet att sjdlv tolka utforda geotekniska undersdkningar och eventuellt utféra egna
kompletterande utredningar, samt gora egna expertbeddmningar av vad som ar mojliga
och mest troliga forhéllanden i marken.

BeFo Rapport 227A



36

Om en anbudsgivare bedomer att forhallandena i verkligheten med stdrre sannolikhet ar
gynnsamma an vad bestdllaren indikerat i forfragningsunderlaget, sé skapas ett utrymme
for storre berdknad vinst for entreprenadbolaget for ett givet pris. Utrymmet kan {orstés
ocksa anvéndas till att 1gga ett billigare, mer konkurrenskraftigt anbud.

Om anbudsgivaren i stillet bedomer att det &r storre sannolikhet att ogynnsamma
forhéllanden ska upptrida, dn vad bestéllaren beddmt, behdver anbudsgivaren se till att
den egna organisationen kan hantera dessa svarare forhallanden kostnadseffektivt —
givet, forstas, att bestéllaren valt att sétta gransvardet nira de mest ogynnsamma forhal-
landena, s att entreprenadbolaget férvéntas ta den risken.

Om bestillaren istdllet valt att ta den ekonomiska risken kopplad dessa ogynnsamma
forhéllanden, genom att sétta grinsvardet ndirmare de gynnsamma forhéllandena, sa
raknar entreprendren i sitt anbud pé forhallandena som ligger under gransvérdet, men
forbereder sig sjélv pa att mer sannolikt behdva krdva kompensation for markforhal-
landen som ligger utanfor kontraktet. For att har rétt till kompensation méste entrepre-
noren i sé fall ocksé kunna visa att markforhallandena faktiskt gett upphov till kostnader
som inte skulle ha uppkommit ifall man legat under gransviardet, samt att man i vrigt
utfort arbetena pa ett fackmassigt stt.

3.8 Riskmedveten arbetsgang for hantering av ekonomiska risker

Arbetsgangen i riskhanteringscykeln i ISO 31000 (Figur 1) &r generell. Det betyder att
den r tillampbar pé egentligen alla mélfokuserade processer dér man har att pa nagot
sitt hantera osdkerheter. I kapitel 2 beskrevs hur man kan anvénda arbetsgangen for att
hantera risker vid val av affarsform i undermarksprojekt. I det f6ljande visar vi hur man
anviander arbetsgdngen for att hantera risker i just valet av geoteknisk bedomningsgrund
och tillhérande gransvarden. I rapporten av Spross et al. (2015) visas hur riskhan-
teringen sker iterativt och for varje varv blir alltmer fokuserad pa tekniska detaljer, nir
projektet gér fran idéfas till projektering och utférande. Samma princip géller &ven hér.

3.8.1 Bestéllarens val av parametrar utifran kontraktuellt sammanhang

For att ha nagot att arbeta utifran i den kommande riskbedémningen, behdver man ta
fram ett forsta utkast pa hur uppkomna kostnader ska regleras mellan bestéllare och
entreprendr. Detta kriaver en fordjupad systemforstielse av det kontraktuella samman-
hanget, dér man i ett forsta skede bara analyserat dvergripande vilken entreprenad- och
ersittningsform som passar projektet bést. Exempelvis kan denna forsta riskhan-
teringscykel resultera i beslutet att g& vidare med en totalentreprenad, dir geotekniska
bedomningsgrunder ska anvéndas for riskdelning mellan parterna. Precis som den
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tekniska designldsningen i ett projekt forfinas fran idéstadium till detaljprojektering,
behdver dven de kontraktuella fragorna med tiden 19sas i allt djupare detal;.

I arbetet med det mer detaljerade kontraktuella sammanhanget ingr att ge preliminéra
forslag pa vilka geotekniska bedomningsgrunder som kan anvéndas och vilka observer-
bara parametrar som kan vara lampliga att asitta grinsvirden for. (I rapporten av Olsson
et al. (2019) motsvaras detta av ett tekniskt designarbete dér geokonstruktdren dver-
viger mojliga tekniska 16sningar for en konstruktion pé en viss plats.) Preliminéra
griansvirden bor ocksa sittas i detta ldge. Detta kan initialt gdras grovt, utifrén bestélla-
rens principiella instillning till risktagande: vill bestéllaren for respektive parameter
hinskjuta en storre eller mindre del av den ekonomiska risken till entreprendren i
kontraktet? Eventuell dndring av gransviardena kan ses som en riskhanteringsétgérd.

3.8.2Identifiering av risker kopplade till bedémningsgrunderna

Nér man tagit fram ett forsta forslag pé vilka geotekniska beddmningsgrunder (métbara
parametrar) och tillhdrande griansvirden, pabdorjas riskidentifieringen. Denna riskidenti-
fiering avser specifikt att hitta de juridiska problem och ovintade ekonomiska konse-
kvenser som kan uppstd, om man anvénder de foreslagna geotekniska bedomnings-
grunderna i projektet. Principer for och tips pa hur riskidentifieringsarbete i praktiken
kan utforas ges av bland annat SGF (2014) och diskuteras inte ytterligare hér.

3.8.3 Analys av identifierade risker

For varje identifierad risk behdver man sedan gora en mer utforlig analys av exakt hur
den valda geotekniska beddmningsgrunden kan leda till o6nskade konsekvenser i regle-
ringen av mdjliga kostnader i projektet. Detta brukar kallas riskens hdndelsekedja. For
att senare kunna avgora om det &r relevant att gora ndgonting &t problemet, ska man
ocksa bedoma hur sannolikt det &r att den odnskade konsekvensen uppstar, samt stor-
leken pé den ekonomiska kostnaden som konsekvensen medfor. I praktiken gors hér
bedomningar av parameterns mojliga varden och dess sannolikhetsfordelning ver dessa
vérden, samt hur det prelimindra gréansvérdet forhéller sig i relation till denna sannolik-
hetsfordelning. Aven den exakta formuleringen av bedomningsgrunden analyseras, for
att se ifall den pa négot sitt kan misstolkas och ddrmed ligga till grund for tvist. Dessa
analyser dr omfattande och komplexa och betydelsen av att gora detta noggrant ska inte
underskattas. Stora ekonomiska varden hanger pa utfallet av analysen.

3.8.4 Riskvérdering och riskhanteringséatgérd

Efter utford analys ska beslut fattas om valda bedomningsgrunder och griansvirden
fordelar de mdjliga kostnaderna i projektet pa ett for bestéllaren acceptabelt sdtt. Om
inte, behdver bedomningsgrundernas beskrivning och/eller gransvirdenas nivaer juste-
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ras. Dérefter utfors en ny riskidentifiering och riskanalys, for att se om @ndringarna har
infort ndgra nya risker eller dndrat storleken pa nagon tidigare identifierad risk. Sedan
g0rs en ny utvardering av det reviderade forslaget, som antingen accepteras eller revide-
ras igen. Troligen behdver bedomningsgrunderna finslipas flera gdnger och det &r lamp-
ligt att interngranska dem noggrant innan de fastslas slutgiltigt i forfrigningsunderlaget.
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4 TILLAMPNING | ETT PRAKTISKT FALL

4.1 Introduktion

For att illustrera hur geotekniska beddmningsgrunder kan anvéndas i ett praktiskt fall
har vi i detta kapitel tagit fram ett forenklat berdkningsexempel, dér vi redogdr for och
diskuterar hur en bestéllare och en entreprendr principiellt kan resonera kring det egna
ekonomiska risktagandet i ett undermarksprojekt. De geologiska forhallandena och
foreslagen forstirkning &r inspirerade av ett verkligt tunnelprojekt i Uri, Indien, dér ett
vattenkraftverk anlades pa 1990-talet. Ytterligare detaljer fran projektet hittas i Heiner
et al. (1993), Brantmark (1998) och Mohammadi (2021). Vi har i detta exempel valt att
lyfta fram mojligheterna med att anvédnda Dirichlet-fordelningen for att beskriva
osédkerhet om de geologiska forhallandena ldngs en tunnelstrécka.

4.2 Berakningsexempel

4.2.1 Férutséttningar

En 10 km lang tilloppstunnel for ett vattenkraftverk ska drivas genom en metamorf
bergmassa av skifferartad karaktdr med skjuvzoner och mindre forkastningar. Bestélla-
ren har 1atit utféra en geoteknisk undersdkning av férhallandena med hjilp av borrhél
fran markytan, dock i relativt begransad omfattning. Bestéllaren ser av resultatet att
bergmassan forvéntas variera mellan mycket bra till daligt. Den sdmsta bergkvaliteten
forvéntas i forekommande forkastningar och svaghetszoner, som dock ar av delvis oklar
art och omfattning. Bestéllaren identifierar tre olika typforhéllanden som med stor
sannolikhet kommer att upptriada langs den planerade tunnelstrickningen. Dessa redo-
visas som Bergklass A-C i Tabell 2. Darutdver kan dnnu sdmre berg eventuellt upptriada
(Bergklass D), dven om tecken pa detta inte observerats i forundersokningarna.

Bestillaren gor bedomningen att en utférandeentreprenad med méangdkontrakt enligt a-
prislista dr den gynnsammaste entreprenad- och erséttningsformen. Detta val diskuteras
inte vidare har. Bestéllaren behdver nu forbereda rapporten for den geotekniska bedom-
ningsgrunden infor upphandlingen. Vi redogdr nedan for hur de olika aspekterna pa
bestillarens val av bedomningsgrunder (avsnitt 3.6) kan forstés i ett typiskt tunnel-
byggnadsprojekt.

4.2.2 Valet av parameter till geoteknisk bedémningsgrund

For att avgora vilken bergklass som rader pa en aktuell stricka och vilken tillhdrande
forstdrkning som ska installeras, anser bestdllaren att kontinuerlig kartering av RMR-
vérde for varje salva dr en lamplig parameter. RMR-virdet uppfyller kriteriet att vara
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observerbart och korrelerar vdl mot entreprendrens tidsatgéng, kostnader, samt forvin-
tade intékter, for att installera 1amplig forstérkning. (En svaghet med RMR ér den grad
av subjektivitet som kan péverka dess bestdmning; se vidare diskussion i kapitel 5.) Det
ar bestéllaren som kommer att utfora karteringen.

4.2.3Méjliga vérden och val av férdelningstyp

Kartingen av borrkdrnor fran forundersdkningen ger att bergklasserna far foljande
skattade andelar p = [pa, ps, pc, pp] av tunnelstrackan:

A:30%

B: 50%

C:20%

D: 0%
Eftersom undersokningarna var av begrinsad omfattning inser bestéllaren att det finns
en relativt stor epistemisk osékerhet i dessa siffror. Baserat pa bestdllarorganisationens

egen erfarenhet fran tidigare tunnelprojekt och i samrad med kunniga ingen;jors-
geologer, gor bestéllaren bedomningen att andelarna for de observerade

Tabell 2. Anvisad forstirkning for olika maojliga bergklasser ldngs tunneln.

Berg- RMR Forvintade Foreskriven initialforstirkning  Betong-
klass egenskaper inklidnad
A >61 Massivt eller blockigt Tak: Bultar L =3 m (1/12 m?), t=25cm
berg av kompetent, Sprutbetong £ =3 cm.
hard bergmassa, Vigg: Ingen
delvis folierad.
B 41-60  Sprucken eller tunt Tak: Bultar L =3 m (1/6 m?), t=25cm
folierad kompetent Sprutbetong ¢ = 3—6 cm.
hard bergmassa. Vigg: Punktvis bultning
C 21-40  Sprucken eller tunt Tak: Bultar L =3 m (1/4 m?), t=45cm
folierad bergmassa av Sprutbetong # = 10 cm, stél-
lag eller medel hall- fiberarmerad.
fasthet. Vigg: Bultar L =4 m (1/9 m?),
Sprutbetong £ =5 cm.
D <20 Krossat och upp- Modifierad drivningsteknik med galleri och pall, even-
sprucket vittrat berg  tuellt multiple drift. Vid riktigt 1ag bergkvalitet kan
med inslag av lera. dven frysning krévas. Design ej specificerad i detalj.
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bergklasserna A—C mycket vil skulle kunna variera +/— 20 procentenheter mellan
minsta och storsta mojliga vérde. Bergklass D tros kunna forekomma till en omfattning
upp till 10%.

Detta motsvarar att andelarna p av bergklasserna A—D lidngs tunnelstriackningen kan
beskrivas ungeférligt med Dirichlet-fordelningen p~Dir(10; 16; 7; 0,2). For detta exem-
pel har férdelningsparametrarna o; valts genom provning tills vi fitt en uppséttning vars
simuleringsresultat avspeglar de rapporterade markforhéllandena. Den teoretiska grun-
den for Dirichlet-fordelningen ges i textrutan pa sidan 33. De fyra fordelningsparamet-
rarna «; ar alltsa dsatta sa att de forhaller sig inbordes till sin gemensamma totalsumma
oo=10+ 16 +7+ 0,2 = 33,2, motsvarande de skattade bergklassernas andel av hela
tunnelstrackningen i listan ovan (d.v.s. vi har att vintevardet E(pa) = 10/ 33,2 = 30%
vilket stimmer med undersdkningsresultatet). Variansen for respektive bergklass andel
stimmer dverens med bedémningen om ungefér +/~20 procentenheter for andelarnas
mojliga virden. Varje andel p; har betaférdelningen Beta(ai, ao — o;) som sin
marginalfordelning (Figur 8a).

Notera att virdet pa parametern for bergklass D (ap = 0,2) behdver séttas storre dn 0, for
att bergklass D ska fi en sannolikhet storre én 0, d.v.s. antas existera éver huvud taget.
Hur foérdelningens parametrar o; bast kan bestdmmas i det verkliga fallet krdver dock
ytterligare forskning. Det bor dock vara méjligt att gora detta genom att anvénda for-
undersdkningsresultatet i en bayesiansk uppdatering.

Figur 8b visar simuleringsresultatet for 500 genererade kombinationer av andelarna p;.
Hur 40 av dessa utfall skulle bli som andelar av en tunnelstrickning visas i Figur 8c.
Har ses tydligt hur Dirichlet-fordelningen kan beskriva méjlig forekomst av Bergklass
D, trots att den inte observerades i forundersokningen och darfor har ett bedomt vénte-
vérde nédra 0%. P4 grund av osdkerheten i den bedémningen far vi att andelen av klass D
i vissa utfall gér upp mot 10% av tunnelstrickningen.

Givet radande osédkerheter, betyder detta att tunnelns totalkostnad teoretiskt kan beskri-
vas med ekvationen

Ciot = PACy + PpCy + pCe + PGy (D

dér bade sannolikheterna p; och kostnaderna C; &r stokastiska variabler. Bestdllaren kan
med hjélp av ekvationen gora sannolikhetbaserade berédkningar av forstirkningens total-
kostnad léngs hela tunneln. Detaljer for hur berdkningen kan utforas ges av Isaksson &
Stille (2005), Mohammadi (2021) och Mohammadi et al. (2022), och diskuteras darfor
inte vidare hér.
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Figur 8. a) Teoretiska marginalférdelningar for de Dirichlet-fordelade andelarna p; for
de fyra bergklasserna lings tunnelstrickan.

b) Utfall av 500 simulerade Dirichlet-fordelade andelar p;, motsvarande marginal-
fordelningarna. Den svarta stapeln ndrmast 0% har medvetet kapats och dr egentligen
dnnu hogre.

¢) 40 av de 500 simulerade Dirichlet-fordelade andelarna p; presenterade som andelar
av den totala tunnellingden.
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4.2.4 Bestéllarens val av grédnsvérde

Bestillaren behdver nu avgora vilka som &r de geologiska ramarna for kontraktet i
utforandeentreprenaden. Alltsd: under vilka forutséttningar ska mangdkontraktet med a-
prislista tillimpas? Ju storre avvikelse fran de troligaste férhallandena som bestillaren
kréver att entreprendren étar sig att kunna utfora inom kontraktet, desto storre risk-
premie kan bestéllaren forvénta sig att fa betala. Bestéllaren kan alltsd genom valet av
grinsvirde ge viss styrning i vilka markforhallanden som entreprendren kommer att
anta i anbudet.

Utifran resultatet av féorundersokningarna och de bedémt moéjliga variationerna i berg-
klassernas andelar, far bestéllaren analysera olika mdjliga scenarier. Bestillaren inser att
tva for entreprendren kritiska risker ar kopplade till att de simsta bergklasserna C och D
visar sig forekomma i betydligt storre omfattning &n vad férundersdkningarna indike-
rade. Detta eftersom entreprendren da kan behdva utdka antalet arbetsskift for att klara
av tidplanen utan forseningsviten och bergklass D dessutom kréver ett betydligt mer
komplicerat utforande, sdsom etappvis uttag och gjutning av botten.

Bestillaren finner det darfor rimligt att sjalv &ta sig en del av risken kopplad till de
sdmsta bergklasserna. Bestillaren bedomer att en kunnig entreprenor kan klara tid-
planen med hog sannolikhet utan sérskilda atgarder, s& linge som bergklass C under-
stiger 30% av den totala tunnelstrickningen. Bestéllaren later darfor dsétta detta som ett
gransvirde i en geoteknisk bedomningsgrund, dir 6verskridande av gransvirdet gor att
andra a-priser géller:

”Om bergklass C forekommer till en omfattning om mer dn 30% av totala
tunnelstrdckningen, ska for detta forhdllande faststillda a-priser
tillimpas.”

Entreprendren kommer alltsd i sitt anbud att ge tva parallella a-prislistor for berg-

klass C, dér den ena listan géller for pc < 30% och den andra for pc > 30%. Den senare
prislistan forviantar sig bestillaren ska beakta 6kade kostnader for exempelvis fler arbe-
tade timmar per dygn. Baserat pa antagandena om bergklassernas mdjliga variation
enligt Dirichlet-fordelningen ovan, berdknar bestéllaren fran de 500 simuleringarna i
Figur 8b att detta kan intrdffa med sannolikheten P(pc > 30% av tunneln) = 10%. Detta
visas i Figur 9.

Eftersom det finns en god chans att bergklass D inte alls forekommer ldngs tunnel-
strackningen, vill inte bestéllaren behdva betala en riskpremie for detta. Bestdllaren later
dérfor tunnelbyggande i bergklass D ligga helt utanfor mangdkontraktet. Om berg-

klass D dnda skulle forekomma, ska den delen av tunneln utféras pa 16pande ridkning
och medge forldngning i tid. Den geotekniska beddmningsgrunden blir da:
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Sannolikhetstéthet

Andel av tunnelléingd

Figur 9. Marginalfordelningen for pc (ur Figur 8a). Sannolikheten att andelen av berg-
klass C utgor mer dn 30% av tunnelstrickan berdknas till P(pc > 0.3) = 10%, motsva-
rande den skuggade arean. Berdkningen gérs med hjilp av Monte Carlo-simuleringen
som illustrerad i Figur 8b.

”Om bergklass D uppmdits, ska dess forstirkning utforas pd lopande
rakning och forldngning i tid ges i forhdllande till dessa arbetens

1

omfattning och deras paverkan pa kritiska linjen.’

Om tiden r viktig for bestéllaren kan man 6vervéga att skriva in i kontraktet att
maskiner for att hantera bergklass D ska finnas tillgdngliga pa arbetsplatsen och infora
en ersattning for detta i méangdforteckningen.

Bestillaren redovisar sedan forundersdkningsresultatet tillsammans med bedémnings-
grunderna och den tillhérande Dirichlet-férdelningen i forfrdgningsunderlaget.

4.2.5Entreprenérens dvervdganden i framtagande av anbud

For att entreprendren ska kunna ldmna ett korrekt pris som avspeglar det egna risk-
tagandet, behover en egen riskbeddmning genomforas. Gor man samma bedémning av
de angivna sannolikheterna utifran de utférda undersdkningarna? Kanske bedomer
entreprendrens ingenjorsgeologer att de mojliga vérdena pa bergklassernas andelar har
betydligt mindre spann &n +/— 20 procentenheter. I sa fall blir sannolikheten att

pc > 30% mycket mindre &n bestéllarens angivna 10% sannolikhet, vilket skulle kunna
paverka vilka priser som entreprendren anger i den alternativa a-prislistan.
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Entreprendren bor ocksa reflektera 6ver den egna organisationen och resursallokeringar
relation till arbetarnas forviantade och moéjliga komplexitet. Vilka troliga, men ocksa
mdjliga, markforhéllanden ska de satta priserna faktiskt tala, dir priserna avspeglar
exempelvis utvalda maskiner och personalens kompetens? Den geotekniska bedom-
ningsgrunden tydliggdr for entreprendren att markforhallandena kan avvika kraftigt frén
den ingenjorsgeologiska prognosen beddmning av de troligaste forhéllandena, och dnda
ligga inom kontraktets ramar.

For att klara tidplanen har den kritiska linjen avgérande betydelse. Om bergklass C upp-
triader i stor omfattning liangs kritiska linjen, kan entreprenéren planera for att
omallokera resurser dit for att skynda pé arbetena. En utmaning for entreprendren i det
laget &r att man inte vet bergklassernas sanna andelar ldngs tunneln forrdn tunneln ar
klar, sa i ett sddant lage &r det inte nddvéandigtvis kdnt om den alternativa a-prislistan
kommer att gilla for arbetena.

Entreprendren kan ocksa dverviga att ha en egen ingenjérsgeolog pé plats for att kon-
trollera bestdllarens kartering. Detta eftersom RMR-vérdet har ett visst matt av subjek-
tivitet i bestimningen, samtidigt som det karterade vérdet kan ha stor betydelse for
entreprendrens kostnader och intékter.

4.3 Diskussion

4.3.1 Oférutsedda hédndelser

I exempelberdkningen ovan dr sannolikheten for att bergklass D upptrader pataglig. Det
finns dérfor goda skél for bestdllaren att kommunicera dess mdjliga existens med entre-
prendren, sa att man slipper tvista om hur detta ska hanteras ifall bergklass D dyker upp.
Man kan dock ténka sig andra fall dir bestéllaren identifierat ett antal mdjliga scenarier
eller handelser, som dock bedoms vara mycket osannolika. Bestéllaren behdver da
Overviga ifall dven sddana mycket osannolika hindelser ska tas upp i forfragnings-
underlaget och kontraktuellt regleras. Listan p& osannolika — men teoretiskt mojliga —
héndelser kan ju potentiellt bli mycket lang. Det &r inte givet att det ligger i bestillarens
intresse att dppet kommunicera hela listan med odnskade héndelser och deras bedémda
sannolikhet, da det skulle kunna driva upp entreprendrens péalagda riskpremie eller
minska viljan att alls lagga ett anbud. Geologiska foérhallanden som inte kommuniceras
rapporten for geotekniska beddmningsgrunder bor da rent kontraktuellt ses som icke
forutsebara (eng. “unforseeable”). Det kan héir noteras att denna princip tillimpas i
FIDIC:s (2019) internationella kontraktsramverk for undermarksbyggande.
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4.3.2 Nagot om totalentreprenader

Totalentreprenader till fast pris &r relativt ovanliga i dag i svenskt undermarksbyggande.
Vi har dérfor inte diskuterat i detalj hur geotekniska bedomningsgrunder skulle kunna
anvindas for denna entreprenadform, men vér uppfattning &r att de bor vara anvéindbara
aven for totalentreprenader. En utmaning med att anvénda totalentreprenad i under-
marksbyggande r att entreprendren normalt forvéntas ta pa sig en storre del av den geo-
logiska risken dn i en utférandeentreprenad (Figur 5).

For detta risktagande forvéntas entreprendren normalt ta extra betalt genom utdkad
riskpremie i priset. Eftersom de epistemiska osdkerheterna kan vara mycket stora i ett
undermarksprojekt, betyder det att entreprendrens risktagande kan bli mycket stort (och
riskpremien mycket hdg), sdvida man inte i kontraktet begransar entreprendrens ansvar
for markforhallandena. Var uppfattning &r att geotekniska bedomningsgrunder kan vara
ett lampligt verktyg for att tydliggdra var entreprendrens ansvar for de geologiska
riskerna slutar inom totalentreprenaden, d.v.s. vilka markférhallanden som entreprend-
ren maste kunna hantera till det verenskomna fasta priset. Var denna gréns ska sittas 4r
till syvende och sist ett beslutsteoretiskt problem for bestéllaren: hur mycket mer &r man
beredd att betala i riskpremie for att ytterligare minska sannolikheten att senare behova
ge entreprendren extra ersittning pa grund av svara markforhallanden?
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5 SLUTSATSER OCH FORTSATT ARBETE

Hantering av ekonomiska risker i undermarksprojekt ar knappast en enkel uppgift,
varken for bestdllare eller entreprendr. Antalet variabler &r helt enkelt mycket stort och
manga av dem dr behédftade med mycket stora osékerheter. En grundprincip for att
tunnelbyggnadsindustrin ska vara langsiktigt hallbar bor vara att entreprendren far
skilig ersdttning bade for utfort arbete och for sitt risktagande. Det innebér bland annat
att bestéllaren behover gora forfragningsunderlaget kalkylerbart, sa att entreprendren i
sitt anbud formar sétta ett pris som faktiskt avspeglar forvintade kostnader och rimlig
riskpremie. Var uppfattning efter att ha utfort denna forstudie &r att geotekniska bedom-
ningsgrunder (geotechnical baselines) kan vara ett verktyg som underléttar prissittning
med avseende pa risktagandet i kontraktet. Den viktigaste skillnaden mot dagens praktik
ar bestéllarens utokade forberedelser av forfragningsunderlaget. For att faststélla de
geotekniska bedémningsgrunderna i forfragningsunderlaget behdver bestéllaren tolka
den ingenjorsgeologiska prognosen, och analysera vad den faktiskt siger om sannolik-
heten for olika geologiska scenarier som kan paverka projektets tid och kostnad.

Det finns hér ett antal fragestdllningar som kréver ytterligare forskning och utredning:

e Denna rapport presenterar endast ett tillimpningsexempel, men det finns manga
olika typer av markforhallanden som det kan finnas skil att kontraktuellt reglera
med geotekniska beddmningsgrunder. Hur det ska goras i praktiken behdver
undersokas vidare. En borjan kan vara att undersoka ifall geotekniska bedom-
ningsgrunder som koncept skulle kunna vara behjélpliga inom omrdden som
bestillare och entreprendr ofta tvistar om. Ett sddant omrade kan vara utform-
ning av réttvis ersittning for injekteringsarbeten.

e En av poidngerna med att infora geotekniska bedomningsgrunder ar att man i
kontraktet ska ha en entydig grins for parternas respektive risktagande. En
central aspekt blir da att bagge parter accepterar den utvalda observerade para-
metern sdsom relevant for vad som &r kostnadsdrivande. I exemplet i foregaende
kapitel anvindes RMR-virdet som parameter. Eftersom kartering av RMR inne-
haller ett visst matt av subjektivitet, kan det da uppsté oenighet om bergklass-
tilldelningen, om det uppmatta vardet ligger nédra gransen och endera parten har
mycket att vinna pa en omklassificering. Att identifiera 1ampliga, entydiga
parametrar att observera for att precist kunna avgora de verkliga markforhéllan-
dena &r en viktig fraga for fortsatt forskning och utveckling inom omrédet. Ett
forsta steg kan vara att undersoka vilka parametrar som kan vara ldmpliga for att
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avgora riskdgande i ndgra vanliga geologiska miljder och dér forekommande
kostnadsdrivande problem.

e Hur ska en bra rapport for geotekniska bedomningsgrunder utformas? Det
behovs ytterligare utredning av vad som &r lamplig detaljeringsgrad i detta
dokument, samt dokumentets relation till data fran férundersdkningar.

e Valet av fordelningsfunktion (som beskriver sannolikheten att den observerande
parametern tar olika varden) har stor paverkan péa den beréknade risken. Vilken
typ av fordelningsfunktion som lampar sig for olika geotekniska bedomnings-
grunder &r inte sjélvklart, utan kréver ytterligare analyser innan man kan ge
rekommendationer och praktisk vigledning.

e Dirichlet-fordelningen tycks anvéndbar for att beskriva osékerheten om hur
olika geologiska och geotekniska forhallandens andelsmaissigt fordelar sig pa en
tunnel med kénd langd. Det kan exempelvis avse andelen av olika bergklasser i
tunneln. Dirichlet-férdelningen har flera intressanta egenskaper, som bor gora
det mojligt att matematiskt berdkna dess parametrar utifran tillgdngliga for-
undersokningar med hjdlp av bayesianska metoder. Hur detta later sig goras och
vilka krav detta i sa fall stéller pa forundersokningarnas omfattning och utfo-
rande behdver dock undersdkas. Aven mojligheten att beakta korrelation mellan
olika bergklassers utfall pa tunnelstrackan bor undersokas.

e Ide standardavtal som idag anvéinds vid undermarksbyggande i Sverige finns
paragrafer som soker hantera samma typ av problem som geotekniska bedom-
ningsgrunder i kontraktet, nimligen de paragrafer som anger nér entreprendren
har rétt att omforhandla priset pa grund av alltfor avvikande forhallanden
jamfort med forfragningsunderlaget. Det behdver utredas i vad mén geotekniska
beddmningsgrunder kan ersétta eller komplettera formuleringarna i dessa
standardavtal och hur detta later sig goras i praktiken.

e Aven om ett noggrant jobb gjorts med att ta fram geotekniska bedomnings-
grunder kommer det alltid att finnas ofdrutsedda héndelser. Det &r en fordel om
det i kontraktet finns mekanismer som hanterar sddana héndelser som inte upp-
mérksammats vid riskidentifieringen. Hur man som bestillare viljer vilka risker
som ska regleras med en bedémningsgrund och vilka risker som lampligen kan
klassas som oforutsedda hindelser om de intréffar, behover utredas ytterligare.

e For att kunna hantera geologiska risker pé ett forutsdgbart sétt med hjélp av geo-
tekniska bedomningsgrunder krivs goda kunskaper inom flera omraden hos
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béde bestillare och entreprendr: geologi, undermarksbyggande, kalkyl,
kontraktsjuridik, riskhantering och sannolikhetslédra. Det &r dock knappast real-
istiskt att tro att alla dessa kompetenser ska kunna finnas hos enskilda personer
annat &n i undantagsfall, i alla fall inte innan geotekniska bedomningsgrunder
har blivit praxis i Sverige. Inforande av geotekniska bedémningsgrunder i
svenska undermarksprojekt kommer dérfor troligen att kréva vidareutbildning av
de ingenjorer som idag arbetar med ingenjorsgeologisk prognos och dess kopp-
ling till forfragningsunderlaget. For att ta fram de geotekniska beddmnings-
grunderna racker det inte att enbart forsta geologin, utan man behdver dven for-
std pa djupet hur geologin kan péverka tid och kostnader i undermarksprojektet.
Detta &r enligt var uppfattning en branschfraga: vilken kompetens kan man
kréva av en bestillare och entreprendr samt deras respektive konsulter, och hur
ska branschen uppné detta? Finns det exempelvis tillrdckliga incitaments-
strukturer som gor det fordelaktigt for branschens alla aktorer att forbéttra sin
kompetens inom detta omréde?

o Kopplat till foregdende punkt, avseende de manga inblandade kompetenserna,
ser vi det som viktigt att framtida forskning och utveckling inom omréadet
bedrivs tvirvetenskapligt, sa att framtagna metoder har en vetenskaplig grund,
fungerar i praktiskt undermarksbyggande och samtidigt héller, rent juridiskt.
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