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SAMMANFATTNING

Arbetet syftar till att undersoka standardiserade strukturer for implementeringen av vir-
tuellt byggande i ett generellt berganliggningsprojekt. Virtuellt byggande ir ett sam-
lingsnamn som beskriver metoder med centrum runt objektsbaserade informationsmo-
deller. Informationen som dessa modeller ska innehilla kan beskrivas med hjilp av en
standardiserad struktur som kallas Information Delivery Manual, IDM. En IDM inne-
hiller beskrivningar av processen, delaktiga aktdrer och deras behov av informationsut-
byte. For att forsdka implementera denna struktur pa ett berganliggningsprojekt anvin-
des teorin axiomatisk design. IDM:en betraktades som en produkt och aktdrernas an-
vindarbehov som kundonskemél som sedermera bréts ner till funktionskrav. For att
identifiera kundénskemalen genomfordes en kvalitativ studie dir anvindarbehov och
funktionskrav kartlades. De identifierade dnskemélen presenterades sedan tillsammans
med sina funktionskrav i tridstrukturer. Dessa tridstrukturer presenterades senare pa en
karta dver processen dir aktdrer och faser i byggprocessen beskrev deras uppkomst och
tillhorighet. En IDM ir ett bra verktyg for att beskriva informationsbehov i olika skeden
av ett berganliggningsprojekt redan innan de har uppstatt. Det finns flera funktionskrav
som dterkommer under flera kundonskemal och dessa blir kritiska att losa pa ett siitt
som tillfredsstiller alla kunddnskemal. Det ir svart att tydliggdra vem som far ansvar for
vilken information nir entreprenadformen inte tas i beaktande. Systematiserande struk-
turer for informationsdelning dr dock en forutsittning for att virtuellt byggande ska

kunna industrialisera branschen i storsta méjliga utstrickning.
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ABSTRACT

The study aims to investigate how a framework for virtual construction in a generic rock
engineering project can be applied. Virtual construction is a name for methods and pro-
cesses for developing object based information models. The information exchange sup-
ported by these models can be described with the standardized framework Information
Delivery Manual, IDM. An IDM consists of descriptions of the process, stakeholders
and their need for information exchange. Axiomatic design is used in order to develop a
generic framework for object oriented modelling in rock engineering projects. The IDM
can be considered as a required product where different stakeholders needs are decom-
posed in to functional requirements for the object based information models. A qualita-
tive study was performed to identify and map the consumer needs and functional re-
quirements. The identified requests were presented along with their functional re-
quirements in tree hierarchies. These hierarchies were then mapped onto a swim lane
flowchart where stakeholders and information exchange processes of the project were
described. An IDM is a good tool for describing the information need in different stages
of a rock engineering project. Several functional requirements turn up in multiple hier-
archies and to find solutions which satisfy every need for these functional requirements
will be critical. The contractual agreements need to be taken into consideration in order
to distribute the responsibility for a specific information deliver. Systematic frameworks
for sharing of information are a prerequisite for virtual construction to be used in such

extent that it can industrialize the industry.
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FORKORTNINGAR

IDM Information Delivery Manual

MVD Model View Definition

IFC Industry Foundation Classes

2D Tva rumsdimensioner

3D Tre rumsdimensioner

4D Fyra dimensioner (Oftast de tre rumsdimensionerna samt tid)
BIM Building Information Model

CAD Computer Aided Design

VDC Virtual Design and Construction

ER Exchange Requirements

FP Functional Parts

ISO International Organization for Standardization
CA Customer Attribute - Kundénskemal

FR Functional Requirement - Funktionskrav

DP Design Parameter - Designparameter

PV Process Variables - Produktionssystem

TBM Tunnelborrmaskin

VR Virtual Reality
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1 INLEDNING
1.1 BAKGRUND

Anliggningsbranschen ligger dn s linge lite efter i sitt implementerande av virtuellt
byggande. En anledning till detta kan ha varit att bestillare inte efterfrigat det i samma
utstrickning som i husbyggnadsbranschen (Rautio, 2012). Statens Offentliga Utred-
ningar (2012) rekommenderar att statliga bestillare ska efterstriva branschgemensamma
standarder for att industrialisera anliggningsbranschen. Trafikverket har direfter utveck-
lat en vision med mal att alla deras investeringsprojekt ska anvinda nigon av deras for-
definierade BIM-nivaer 2015 (Trafikverket, 2013a). Dessa nivier definieras av BIM alli-

ance sweden (2014) och niva 2 motsvarar foljande.

"Objektsbaserade modeller anviinds déir objekten fungerar som informationsbérare av attribut och

relationer vilket mdjliggor en integration mellan olika informationssystem t.ex. CAD-system och

kalkylsystem” (Sveriges riksdag, 2014)

Vidare i samma strategiska dokument definieras dven en nivé 3 enligt.

"Framtidsscenario som bygger pd en enhetlig informationsmodell baserat pd standardiserade struk-
turer. Detta scenario utgdr frdn ett livscykelperspektiv och stodsystem stédjer fullt ut en processori-
enterad verksamhet. Information lagras i 6ppna databaser som knyts ithop via webtjinster. Utifrdn

ett antal kriterier kan man séka efter byggnadsrelaterad information och forvaltningsdata for fas-
tighetsbestdndet.” (Sveriges riksdag, 2014)

I dagsliget bedoms projektverksamheten for de berérda myndigheterna samt Sveriges
bygg- och fastighetsbransch vara i nivd 1. Det motsvarar kortfattat ej integrerbara 2D
eller 3D CAD-modeller. Forvaltningsverksamheten beddms dock vara kvar mellan niva
0 och 1 dir niva O kortfattat motsvarar att CAD-ritningar skrivs ut, arkiveras och utgdr

originalhandlingar.
1.2 PROBLEMDEFINITION

Byggindustrin har linge forsokt industrialisera byggande. Det har varit ett mil dnda se-
dan forra sekelskiftet att standardisera byggnader i sidan grad att de gir att prefabricera.
Det finns argument som siger att byggsektorn misslyckats med att inféra informations-
teknolgi, som varit effektiv i andra industrier, fér att integrera branschens olika proces-

ser (Nawari, 2012). Trots detta finns fortfarande en vilja att utveckla ett industrialiserat




byggande och det slis fast som en efterstrivansviard atgird for att fornya anliggnings-

branschen och uppmuntra innovationer (SOU, 2012).

Vidare beskrivs det i SOU 2012:39 att det, ur ett livscykelperspektiv, ir storst chans att
paverka kostnaderna for ett projekt tidigt i processen. Det innebir att ju tydligare och
tidigare en anliggnings livscykel beskrivs desto storre dr mojligheterna att piverka den

slutgiltiga kostnaden. Bide for allmidnheten och bestillaren.

Virtuellt byggande har moijlighet att erbjuda alla aktorer i byggprocessen en formogenhet
av information som tidigare inte varit mojligt. Det kriaver dock att aktorer, entreprend-
rer, projektdrer, bestillare och forvaltare, sammarbetar tidigt i projektet for att se till att

informationsmodellerna kan uppfylla allas behov och att alla dr dppna for att dela den

(Nawari, 2012).

For niva 2 i Trafikverkets BIM-strategi uttrycks att objektsbaserade modeller ska fungera
som informationsbirare. Definitionen av niva 3 ovan, avsnitt 1.1, siger att arbetet ska
g4 med inriktningen mot EN enhetlig informationsmodell baserat pa standardiserade

strukturer. Dessa standardiserade strukturer blir nyckeln till att n& niva 3.
1.3 SYFTE OCH MAL

Syftet med examensarbetet blir dirfor att undersoka vilka standardiserade strukturer det
finns idag for virtuellt byggande och hur de kan anpassas till berganliggningsprojekt
utifrin ett anvindarperspektiv. En del i att arbeta med standardiserade strukturer blir d&
att undersoka vilka krav som stills p informationsmodeller i alla delar av byggproces-
sen. Att synliggdra nista aktdrs behov och 6nskemil pad modellernas funktioner. Att
undersoka det dr hogst relevant bade for den forsta tidshorisonten med nivd 2 men dven
i forlingningen for niva 3. [ slutindan ska det finnas en klar bild ¢ver kraven som stills
pa de objektsbaserade modellerna for att de ska kunna anvindas i den utstrickning som

ambitionen ir.
1.4 AVGRANSNINGAR

Examensarbetets avgrinsningar ir listade nedan.

e Det tas ingen hinsyn till entreprenadform och juridik.

e Den referensprocess som anvinds ér ett hypotetiskt, generellt berganliggnings-
projekt.

e Den delen av en berganliggning som ér aktuell dr den biten som beskrivs av WSP
bergteknik i en teknisk beskrivning, d.v.s Bergschakt, forstirkning, injektering

och drinering. De ¢vriga anliggningsdelar refereras till som installationer.
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e Det gors ingen skillnad p3 vilka installationsarbeten som utférs bara att de utfors.

e Ingen hinsyn till filtypers eller programvarors kompabiliteter kommer att tas.

1.5 FORFATTARENS BAKGRUND

Det hir examensarbetet genomférs som avslutande arbete pé civilingenjérsprogrammet
vig och vatten. Arbetet har utforts i samarbete med WSP och det har genomférts utifran
ett projekteringsperspektiv diir informationsmodeller betraktas som verktyg for projekt-
styrning. Det betyder i forlingningen att informationsmodeller, i utformningssyfte, be-

traktas som levererbara produkter.




2 TEORI

Teorin som beskrivs i detta kapitel dr resultatet av en litteraturstudie som genomforts

under hosten 2014.

2.1 VIRTUELLT BYGGANDE

Virtuellt byggande dr ett samlingsnamn for flera olika metoder att anvinda sig av vid
drivande av byggprojekt. Gemensamt for dessa metoder ir att de ir centrerade runt in-

formationsbaserade objektsmodeller.

Nedan foéljer en kort beskrivning av den metod, Virtual Design and Cosntruction
(VDC), som foreslas av Kunz & Fischer (2012). Dar beskrivs VDC som anvindandet av
tvirvetenskapliga, integrerbara prestandamodeller i byggprocessen for att stddja explicita
och offentliga affirsmil. Den bestir av tre definierade faser. Den forsta ir visualisering

och mitbara enheter, den andra dr integration och den tredje dr automation (Kunz &

Fischer, 2012).

I den forsta fasen av VDC jobbar projektmedlemmar rutinmissigt med att tillverka och
uppdatera en serie modeller. De modellerna visar produkten i 3D, organisationen som
genomfdr projektering, produktion och projektledning samt processen som organisat-
ionen foljer for att gora projektering, produktion och projektledning. Dessa foljs upp
genom, pa forhand, bestimda och mitbara aktiviteter. Genom strukturerad kommuni-
kation i den hir fasen gir det att uppnd mycket vad giller tydliggdrande av projektets

mal, ansvar och forvintningar (Kunz & Fischer, 2012).

Den andra fasen som bestir av integration syftar i storsta grad till informationsutbyte
mellan modeller. Projektet ska hitta palitliga sitt att automatiskt dela data mellan olika
modeller. For att det ska fungera pa ett tillfredstillande sitt maste de olika kompeten-
serna i projektet organisera sig (Kunz & Fischer, 2012).

Automation som ir den tredje fasen och den bestir kortfattat av att projektet anvinder

sig av automatiserade metoder att utféra rutinméssiga uppgifter (Kunz & Fischer, 2012).
2.2 INFORMATIONSMODELLER

Centralt for virtuellt byggande ir informationsmodeller i andra fall dven kallade bygg-

nadsinformationsmodeller, BIM.




I ett examensarbete vid LTU har Liljemark-Mattsson (2014) sammanstillt internation-
ella och nationella riktlinjer f6r informationsmodeller for att kartligga VDC-aktiviteter i
ett husbyggnadsprojekt. Den sammanstillningen mynnade ut i atta informationsmo-
deller ”6versatta” till virtuellt byggande i Sverige. Nedan ir de itta informationsmo-

dellerna kortfattat beskrivna.

Tabell 1 Informationsmodeller som anvdinds i byggnadsprojekt och dess funktioner.

Kravmodell Innehaller funktionskrav for konstrukt-
ionen.
Startmodell De forutsittningar som rider nir projektet

startar modelleras i startmodellen. Aven

kallad platsmodell.

Rumsmodell I den modellen finns information rérande
utrymmen, relationer mellan utrymmen,

preliminira mingder.

Byggnadsmodell En modell av utrymmen och byggdelar diir
objekten innehiller den information som

behovs i produktionen. Detta ir basen for

ritningar.
Installationsmodell Modell av t.ex. VVS-installationer.
Samgranskningsmodell Samtliga teknikomridens modeller inte-

greras for att samordna projekteringen och

genomfora kollisionskontroller.

Relationsmodell Uppdaterad byggnads eller installations-
modell med information om hur det
byggdes.

Forvaltningsmodell Forenklad byggnadsmodell med den in-

formation som behovs for forvaltning.




En viktig sak att papeka med den hiir typen av modeller dr att de alltid bor vara spar-

bara. En revidering i en modell méaste synliggdras och kunna sparas vid ett senare tillfille

(COBIM, 2012).

Det ir rekommenderat att ta informationsmodellens slutstadium i beaktning nir den
utformas. Detta for att dess anvindningsomride inte ska begrinsas pa grund av hur den
skapats. Darfor foreslds en metod for att, i borjan av ett projekt, ta reda pa vilken in-
formation som ska anvindas och hur den ska anviindas i senare delar av byggprocessen.
Den bygger helt enkelt pi att kartligga baklinges. Att borja med informationens sista
anhalt och g bakat i kedjan for att utforma modellen. (The Computer Integrated Con-

struction Research Program, 2010).

2.3 BRANSCHSTANDARD OCH REKOMMENDATIONER
FOR VIRTUELLT BYGGANDE

Det finns ett internationellt sammarbete som skapat en ideel organisation for utveckl-
ingen av standardiserat virtuellt byggande. BuildingSMART (2014) arbetar med att
standardisera referensbibliotek, filtyper (IFC), datadelningsprocesser (MVD), anvindar-

specifikationer (IDM) och kommunikation mellan olika mjukvaror.

Nawari (2012) kom med forslag pi en process for specificering av BIM-standard. Den
bestar av tre steg: Utveckla en IDM, éversitt till en MVD och resultatet blir en BIM som
bestar av IFC-standarder. Kortfattat 4r IDM specifikationen fér anvindarfunktioner och
grunden for standardiserat informationsutbyte, MVD ir riktlinjer for hur dessa specifi-
kationer ska omvandlas till [6sningar och IFC en 6ppen standard for datadelning mellan

modellgenererande mjukvaror.
2.3.1 INFORMATION DELIVERY MANUAL

Syftet med en IDM ir att identifiera momenten i en byggnads livscykel och beskriva
momentens resultat, direfter klargora vilka aktorer som ska utbyta information och slut-

ligen presentera det pa ett sitt som ér tillimpbart.

[ den svenska standarden foér Information Delivery Manual, eller Manual for dverfo-
rande av data, rekommenderas en stomme som kan brytas ner i mindre delar och pro-
cesser (Svensk standard, 2013). For att klara av det anvinds en kartliggning av processer
dir de onskade funktionerna och behoven for varje aktdr identifieras och formuleras.
De informationsbehoven, exchange requirements (ER), sammanstills och ger upphov
till ett underordnat system av utbytesmodeller eller exchange models (Nawari, 2012).
Dessa modeller kan i sin tur brytas ner i flera typer av si kallade functional parts (FP).

De dr enheter av information som beskriver utbytesmodellerna rent tekniskt. Tillsam-
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mans blir d& de funktionella delarna (FP) och informationsbehoven (ER) informations-
utbytesmodeller, exchange requirements models. De modellerna utsitts sedan fér utom-
stdende krav av si kallade business rules. Business rules har som syfte att beskriva pro-
cesser, begrinsningar eller annat som paverkar informationsutbytesmodellerna men att
gora det fristdende. Det betyder att en business rule kan appliceras p4, eller raderas fran,
flera olika informationsutbytesmodeller utan att indra innehéllet i nigon av dem. I ett
sista skede bor dven modellerna utsittas for en validering dir kvalitén p& informations-
utbytet testas och utvirderas mot det ursprungliga informationsbehovet. Noterbart #r
dven att appliceringen av mjukvara inte faller under en IDMs syfte men det ir en viktig

aspekt for mojligheten att anvinda den (Svensk Standard, 2013).

Det konventionella och rekommenderade tillvigagingssiittet for att skapa en IDM ir att
skapa en 6verblick éver processen, hitta informationsbehov och funktionella delar, tyd-
liggdra och kvalitetskontrollera dem. Det kan #ven sigas att en IDM grovt kan delas upp
i tvd generella delar. Den ena ir ett anvindarfokuserat perspektiv och det andra ett tek-
niskt [6sningsfokuserat perspektiv. En IDM blir i slutindan, tekniskt, beroende av en
schematisk beskrivning av informationsutbytesmodellerna och deras underordnade
funktionella delar. (Svensk Standard, 2013). En grafisk beskrivning av en IDM kan ses i
figur 1.

Process map / Interaction map

T T T T

Exchange requirements

?T?TTFETT?TTTT
Q‘.lhﬂﬂ%#h%‘%
@ e

Figur 1 Grafisk beskrivning dver uppbyggnad av en IDM (Svensk Standard, 2013)

Functional parts




Syftet med den ISO-standard som anviints for att beskriva IDM:er i det hiir avsnittet dr
att tillhandahailla rad och riktlinjer for skapande av IDM:er. En projektspecifik IDM ska
enligt den innehélla en beskrivning av behovet av informationsutbyte, hur information-
en ska hanteras, vilka aktdrer som idr delaktiga, vilken information som behdver utbytas
vid vilken tidpunkt i processen, definitioner och specifikationer sa de ir litta att forsta,
detaljerade specifikationer av vilken information som ska utbytas for att utveckla mjuk-

varan till modellerna och sikerstilla att allting kan anpassas till de lokala arbetssitten.

(Svensk Standard, 2013)

2.4 AXIOMATISK DESIGN

Axiomatisk design ir en metod for utformningen av produkter, processer, mjukvara etc.
Metoden grundar sig i att axiom stills upp som grunder till utformningsprocessen. Pro-
cessen gir direfter ut pa att kartligga kundernas dnskemal (CAs) mot funktionskrav
(FRs) som i sin tur kartliggs mot designparametrar (DPs). Designparametrarna kopplas

sedan mot de typer av produktionssystem (PVs) som finns tillgingliga (Suh, 2001).

CA—> FR - DP - PV

Figur 2 Nedbrytningsordning i axiomatisk design (Suh, 2001).

Ordningen som detta gors i dr bestimd efter de dominer som variablerna tillhér. CA
tillhér kunddominen, FR funktionsdominen, DP den fysiska dominen och PV pro-
cessdominen. Mellan varje domiin maéste en kartliggning ske for att viktiga delar i kun-
dernas onskemal eller produktens funktion inte ska g miste i "Oversittningen”. Som
exempel pa en sidan oversittning kan utformningen av en kaffekopp tas. Kundénske-
mélet ar att det ska gi att dricka kaffe ur den. Det i sin tur oversiitts till flertalet funkt
ionskrav, den ska klara en viss temperatur, den ska ha en dppning for att fylla pa och
dricka ur, etc. Kartliggningen mellan dominer begrinsas av ett antal constraints, eller
randvillkor, som inte géir att paverka. En constraint kan vara drsmedeltemperaturen dir
en byggnad ska uppforas (Suh, 2001). De tva axiomen som ligger till grund foér axioma-

tisk design dr presenterade med en kort beskrivning nedan.

Sjilvstindighetsaxiomet: Alla FRs méste vara oberoende av varandra. Det betyder att

utformningen maste vara sddan att en FRs utformningslosning, DP, inte paverkar en
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annan FR. D4 FR ir funktionskrav betyder det inte att alla FRs méste vara fysiskt obero-
ende varandra utan enbart funktionellt. Som exempel kan tas en penna som har bade
funktionskrav att kunna sudda med ena dnden och skriva med andra dnden. Dessa ir
inte fysiskt separerade men ir funktionellt oberoende. Alltsd om suddet tas bort gir det

fortfarande att skriva och tvirtom.

Informationsaxiomet: Innehéllet av informationsldsningen maste minimeras. Det finns
ofta manga olika utformningar som uppfyller det forsta axiomet s& dirfor behodvs ett sitt
att utvirdera dessa. Informationsaxiomet siger att den lésningen som ir bist 4r den som

innehaller minst information samtidigt som alla funktionskrav uppfylls.

Suh (2001) uttrycker vikten av en losningsfri miljo nir kunddnskemal oversitts till
funktionskrav. Detta for att funktionskravens uppkomst inte ska vara paverkad av tidi-
gare 1osningar. Férutom att ta hinsyn till kunders specifika dnskemal maste dven en del
andra saker tas hinsyn till som kunderna inte alltid specificerar. Bland annat miste pro-
duktens livstid tas i beaktning som ett funktionskrav 4ven om kunden inte utrycker det.
Suh (2001) uttrycker dven en varning for att specificera DPs och PVs i ett for tidigt
skede av utformningsprocessen. Detta for att de skulle begrinsa antalet l6sningar och
minska mojligheten till innovationer om en del utformningar bestims som funktions-

krav.
2.5 BERGANLAGGNING

For att gora skillnad pa ett berganliggningsprojekt och ett byggnadsprojekt finns visent-
liga skillnader att ta hinsyn till. For byggnadsprojekt, som virtuellt byggande ofta utgar
fran (forfattarens anm.), ir egenskaperna hos materialet for det birande systemet kiint. |
berganliggningsprojekt dr materialet givet, unikt for just det projektet och till storsta del
okint. Det dr en anledning till att designprocessen for berganliggningar ser annorlunda
ut. De delar av berganliggningen som faller in under avgrinsningarna i detta examens-
arbete ir sjilva bergmassan, forstirkningar (bultar, sprutbetong mm.), vatten- och frost

isolering.

Peter Lundman (2011) pratar om en byggprocess for underjordsprojekt som ser ut som

nedan. I detta kapitel beskrivs hur ett generellt berganliggningsprojekt kan genomfdras.
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Forstudie
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=aa Detaljprojektering

Produktion
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Figur 3 Byggprocessen for underjordsprojekt (Lundman, 2011).




2.5.1 FORVALTNING AV BERGANLAGGNINGAR

Berganliggningar i sig 4r pa grund av rddande forutsittningar i behov av kontinuerligt
underhall. Huvudsakligen kan det behovet delas upp i underhill av bergkonstruktioner
och underhill av installationer. Férutom det kan #ven anliggningsspecifika under-
hallsatgirder identifieras och dessa syftar oftast till stabilitetskontroller, kontroller av

yttre paverkan samt kontroll av geometrier.

Information om anliggningen ir den viktigaste parametern nir underhall av bergkon-
struktioner ska planeras. Det giller hur den ir forstirkt, vilka miljokrav som gillde nir
den byggdes o.s.v. Den informationen bor sedan utdkas allt eftersom underhallsatgiir-
der, besiktningar och dylikt gérs. Underhillet for berganliggningar bor beaktas redan
nir dimensioneringen utférs och utférandet dokumenteras da dven detta har en stor

paverkan p3 anliggningens underhallsbehov (Alvedal et al., 1985).

Det resonemanget stdds av Ansell et al. (2006) som papekar vikten av att forutsiga ska-
dor innan de uppstitt for att kunna arbeta si forebyggande som moijligt med drift- och
underhéllsitgirder. En del i att kunna foérutsiga skador ir att studera orsakerna till dem

och detta gors bist med s mycket information som mojligt.

Drift- och underhéllsatgirder for tunnlar dr dock ofta mer svirutférda dn for andra typer
av anliggningar. Som exempel dr omgivande aktivitet ofta trafik. Kombinerat med en
brist pd utrymme utgdr det inte bara ett problem rent tekniskt, utan dven rérande per-
sonsikerhet for den som ska utféra det. Forutom det dr det dven svart att komma it att
inspektera det birande systemet pa grund av att det dr inbyggt. Miljo i trafiktunnlar ar
ofta en aggressiv tillvaro dven for konstruktionsdelar. Avgaser och inlickage av vatten
bidrar till en korrosiv omgivning for t.ex. stil. All betong ir inte heller limpad fér den
typen av driftmiljo och de anliggningsdelar som konstrueras av betong behéver anpassas
for att klara av det. Detta blir ett problem di delar av det birande systemet, bultar,
sprutbetong etc., ir tillverkade i sddana material. Om det kombineras med risken for
blocklossning pa grund av svilllande leror och urspolning av mineraler 6ver tid s& kan
stabilitetsproblem uppsta. Nir det giller laster kan det dven vara viktigt att papeka att de
laster som anses permanenta kan forindras éver tid beroende pa hur det komplexa sam-

spelet inom bergmassan utvecklas. (Ansell et al., 2006).

For att sikra driften av en berganliggning behovs inte enbart ett barande system utan
dven en del andra stddsystem. Ett sidant ir drinering av inlickande vatten. Dessa dri-

ner stir for en stor del av underhéllskostnaderna fér berganliggningar di inlickande
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vatten dr ett av de storsta problemen under svenska forhillanden. Det vanligaste pro-

blemet ir igensittning pa grund av partiklar som foljer med vattnet men fastnar i dri-

nerna (Lindblom, 2012).

Tunnlar kan inte byggas pa ett sitt som dr underhallsfritt men ett bra, vil prioriterat

underhall medfor ofta god ekonomi (Ansell et al., 2006).

For att samla pa sig och organisera information for forvaltning anvinder sig Trafikverket
av strukturen i figur 4. Bilden beskriver lagringsstrukturen for forvaltningsdata i Trafik-

verkets arkiveringssystem.

Anlaggningsdel Tunnal
T
v v v v
Anlaggningstyp Gamensamt Bergionstnuition aﬂnwnmmcn Turnelinstailaton
} | i { ! } { } } { !
Dokument- ol Dot ocn s S st
i ort Cwerripande i s Grundvatien y Sakemet Konstnton [ 1 a P
A 4 A h b4 r ¥ Y k4 h 4 ¥ ¥
Dokument. | _Foreckning DatEhas Firiecining Farizckning Forieckning Earakning Firteckring Beraining Farieckning Beraiming Fariackning
Textdokument || Te t Textookument || Temsokument Textdokument || Texidokument Texiookument || Texidokument
typ Fering Rining Ritning Ftring Fitning Fiining Riining Fliring Funing Fitning Fiting
h 4 ¥ ¥ h J A 4 h 4 h 4 )4 ¥ ) 4 h 4
Ex Ex Ex
Dokument- Ex Ingeniors- Ex. Ex. Ex. Ex. EX. Ex. <emiska Ex. Enreprenaa
rubrik Fiskhantaing geciogik- Miljocam Turneinandook || - Aiskanaiys Fan Cantiat Dimensionenng Vensizion s
| poancs | P ot

Figur 4 Figur éver Trafikverkets dokumentstruktur. (Trafikverket, 2013b)

En berganliggnings bestindighet kan forsimras som resultat av paverkan av aktiva och
passiva faktorer. De aktiva faktorerna kinnetecknas av naturligt forekommande ned-
brytningsprocesser och extern paverkan. Passiva faktorer dr faktorer som orsakats av ett
felaktigt utforande i produktionsfasen. (Alvedahl et al., 1985).

2.5.2 PRODUKTION AV BERGANLAGGNINGAR

Generellt kan sigas att de metoder som anvinds till att bygga berganliggningar dr variat-
ioiner eller direkta tillimpningar av tvi typer. Mekaniserade eller konventionella. Den
konventionella metoden syftar till en traditionell cykel av borra-springlasta som kallas
salvcykel. Det dr den vanligaste metoden i Sverige. Den mekaniserade avser drivning av
tunnlar och bergrum med hjilp av mekanisk nedbrytning av berget. Det kan vara ful-
lortsborrning med Tunnelborrmaskin (TBM), vajersigning, raiseborrning eller roadhe-

ader. Nedan foljer korta, generella beskrivningar av bada typerna.
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2.5.2.1 KONVENTIONELL DRIVNING

Konventionell drivning bestdr av en serie handlingar som upprepar sig sjilva i samma
ordning. Aktiviteterna dr inmitning, borrning, laddning, springning, ventilering, ut-
lastning, skrotning och forstirkning (Heini®, 1999). Cykeln illustreras i figur 3. Det
finns dven ytterligare en aktivitet som inte nimns i den serien och det dr injektering.
Detta for att injekteringen kan utforas bade fore och efter berguttaget. Vanligtvis ge-

nomfors en forinjektering framfoér fronten med en kompletterande efterinjektering om

det erfordras (Andersson, 2001).

Den konventionella metoden limpar sig bist i mellanhart till hart berg och den storsta
positiva egenskapen som metoden har ir dess flexibilitet. Det krivs dock en bra organi-
sation och planering kring salvcykeln samt att vibrationer och omgivningspaverkan kan

gora den opassande i bebyggda omraden (Heinio, 1999).

—>-
'r.

“r * J! ? d

4
; &

Figur 5 Illustration éver salucykeln (Heinio, 1999).

I grund och botten dr dock varje del av salveykeln olika och darfér behovs olika typer av
information for att utféra dem. I slutindan dr de dock dnd& beroende av varandra. Ut-
lastningen dr beroende av att det inte blir for stora fraktioner, som i sin tur beror pa
laddningen, och kvalitén p& borrningen. Det innebir att en forsening nigonstans i se-
rien kan paverka hela projektet. Svarigheter att bestimma tidsatgdngen foér en salveykel

ir en stor osikerhet vid kalkylering av anbud fér berganlidggningar (Norell och Ohman,

2013).
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2.5.2.2 MEKANISK DRIVNING

De olika typerna av mekanisk drivning anvinds i nistan alla typer av berg med undantag
for riktigt hart berg. De metoderna som riknades upp tidigare i detta kapitel kan delas
in i delortsdrivning och fullortsdrivning. Vajersagning och roadheader ir tva exempel pa
delortsdrivning. En roadheader ir ett fordon som friser ut berget med hjilp av ett, pa
ett eller annat siitt, roterande verktyg (Heini®, 1999). Det ir inte sirskilt vanligt i Sverige

att anvinda sig av sidana fordon.

Vajersagning eller wiresdgning gir ut pa att delar av en anliggning sigas ut genom att en
diamantbeklidd vajer dras genom tva borrhal. Det anviinds i storre utstrickning, i Sve-
rige, 4n roadheaders och oftast dir det dr hoga krav pa liten omgivningspaverkan, skade-

zon eller precision i berguttaget.

Raiseborrning dr en fullortsdrivningsmetod som gir ut pa att ett pilothal borras mellan
tvd andra orter eller markytan och en ort. Nir pilothélet borrats kopplas en borrkrona
pa den sidan som genomslaget gjordes, den aktiviteten visas i figur 4. Dérefter dras borr-

stalet ut igen. Denna metod anvinds oftast vid vertikala schakt eller orter.

Figur 6 En raiseborrkrona ska kopplas pd innan raiseborrningen pdbérjas.(Heinio, 1999)
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TBM, eller Tunnelborrmaskin, se figur 7, dr en fullortsdrivningsmetod som kan liknas
vid att hela sektionen borras. Maskinen bestar av ett roterande huvud med cuttrar som

spricker och luckrar upp berget samtidigt som hydrauliska stdd trycker maskinen framit

(Heinis, 1999).

Figur 7 Tunnel Boring Machine. (Heinio, 1999)

Det finns flera olika ldsningar pad hur materialet fran fronten tas omhand. Det 4r vanligt
att det transporteras till dagen pa ett transportband. Forstirkning, injektering och andra

anliggningskompletteringar kan ofta genomféras frin maskinen (Heini®, 1999).

Att anvinda TBM som drivningsmetod passar sig bist nir det ir lainga tunnlar med ing-
en eller svag krokning. Detta pid grund av att maskinen, rent tekniskt, har svart att
svinga samt att det ofta dr ganska hoga etableringskostnader for en TBM. De dr hoga pa
grund av att de ofta maste specialtillverkas for just projektet ifriga och di inte har nigot

syfte efter tunneln 4r driven. (Banverket, 20006)
2.5.2.3 BYGGPRODUKTION

Forutom de tekniska delarna ovan si maste traditionell byggproduktion tas i beaktande.
Med traditionell menas att for en fiardig byggnad eller anliggning méste en serie aktivite-
ter utféras. Mot dessa maste resurser kopplas for att kunna utféra dem och anvindandet
av resurser kostar pengar. Utgdngspunkten ir en platsorganisation och tillfillig etable-
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ring i direkt anslutning till anliggningen i friga, kvalitets- och miljostyrning sker i enlig-

het med ISO 9001 och 14001 eller likvirdigt. (Nordstrand, 2008).

2.5.3 PROJEKTERING AV BERGANLAGGNINGAR

I den traditionella beskrivningen av projektering borjar det i skedet som kallas gestalt-
ning. Den fasen borjar medan behovet utreds och mynnar ut i gestaltningsritningar.
Malet ir att leverera flera olika forslag som uppfyller behovet. Innan gestaltningen ar
helt fardig borjar systemutformningen som leder till systemhandlingar och avslutningsvis
blir bygghandlingar till under detaljutformningsfasen. Systemhandlingarna beskriver hur
konstruktioner och installationer kan utféras for att uppfylla de krav som stills pa 16s-

ningen.. Bygghandlingarna representerar den firdigutformade lésningen. (Nordstrand,

2008).

Mingden osikerheter gillande underjordskonstruktioner kan ha stora kopplingar till
subjektiva bedémningar. Detta pi grund av att det nistan alltid finns brist p4 informat-
ion gillande bergets egenskaper. P& grund av att berganliggningsprojekt ofta dr unika ér
det omdjligt att pa forhand bestimma alla dtgirder som ska utféras. Under byggnation-
ens gadng maste viktiga beslut tas. Vidare kan beslut som tagits under designprocessen
visa sig vara rittfirdigade pa grund av miljokrav, kontraktsfragor eller valda metoder.
Det betyder att det lastbirande systemet for konstruktionen i friga inte kan bestimmas
fullt ut fore sista forstirkningen ir installerad (Stille et al., 2003). Det betyder att olika
stadier i dimensioneringen passeras beroende pa hur mycket information som inkom-
mit. Vilket i sin tur ofta beror pa var i projekteringsskedet, eller byggprocessen, som pro-
jektet befinner sig. Enligt Banverkets (2009) handbok for projektering av bergkonstrukt-
ioner kan detta delas in nagra faser. Dessa ir ¢versiktlig beddmning, fordjupad bedom-
ning, preliminir dimensionering, detaljerad dimensionering och uppféljning och kon-
troll. Direfter foljer forvaltningsskedets tillstindsbeddmningar och kompletteringar pa

anliggningen.

Trafikverkets (2011) Tunnel 11, tekniska krav och rid, beskriver krav pa bergkonstrukt-
ioner och ger rdd om hur utformningen bor ske. Avgrinsningarna till det hir examens-
arbetet gor att stora delar av Tunnel 11 inte behover tas i beaktande. De delarna som dr
aktuella 4r de som behandlar tunnelns birande system och inlickage av vatten med

frostsikring.

Det biarande systemet bestir av bergmassan tillsammans med forstirkningssystemet som
installeras. Utformningen av dessa beror pi en miingd olika faktorer dir de viktigaste ir,
konstruktionens anvindningsomride, geometri, bergmassans egenskaper, deformation-

er, bestindighet mm. Foérhindrande av inlickande vatten och frostsikring utférs med
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hjilp av injektering och dridnering. For att dimensionera drineringen och utvirdera be-
hovet av injektering behover vattnets forekomst och tryck vara kiint tillsammans med

ménga geologiska aspekter.
2.5.3.1 UNDERSOKNINGAR

Det viktigaste vid utformningen av berganliggningar ir information och en stor del av
insamlingen av sidan sker genom geologiska undersdkningar. De finns flera olika meto-
der for att ta reda pa specifik information varfér det dr rekommenderat att anvinda en
kombination av flera metoder. De metoder som syftas till ir bland annat hillkarteringar,
geofysiska metoder, borrhalsundersdkningar, hydrogeologiska undersdkningar och berg-
spinningsmitningar. Det som undersoks dr t.ex. bergarter, spricksystem, svaghetszoner
och vattenflode. Resultatet av undersdkningarna anvinds senare for att klassificera
bergmassan (Banverket, 2009). Enligt Trafikverket (2011) ska en forundersdkning for
berg innefatta all nddvindig information for att beskriva de geologiska, hydrogeologiska
och bergmekaniska forutsittningarna. Utifrain den férundersdkningen upprittas en in-
genjorsgeologisk prognos. Den ska innehilla bide helhetsbedémningar, delresultat och

osikerhetsbeddmningar av dessa.
2.5.3.2 DET BARANDE HUVUDSYSTEMET

Baserat pa den klassificerade bergmassan kan forstirkningsbehovet utvirderas och di-
mensioneras. Enligt Banverkets handbok for projektering av bergtunnlar (2009) bor en
process for dimensionering av det birande systemet borja med en identifiering av moj-
liga brottmekanismer. Direfter anvinds empiriska-, analytiska- eller numeriska metoder,
eller en kombination av dessa, till att ta fram ett preliminirt forstirkningsforslag. Om
det foreligger sidana forutsittningar att forstirkningsforslaget behdver utvirderas ytter-
ligare t.ex. vid stor spinnvidd, gors det analytiskt eller numeriskt och iterativt till for-

stirkningen kan godtas.
2.5.3.3 VATTENHANTERING

Hanteringen av vatten i bergkonstruktioner ir vildigt viktig i flera olika avseenden,
framforallt i Sverige. I vig och jirnvigstunnlar kan isbildning bli ett stort problem ur
sikerhetssynpunkt och pa grund av vart klimat 4r det inte ovanligt med sidana tempera-
turer. Diarfor miste system for hantering av vatten projekteras och det goérs med bak-
grund mot de hydrologiska undersdékningarna. Systemet kan bestd av olika kombinat-

ioner av injektering, driner och inklidnadsvalv (Trafikverket, 2011).
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2.5.4 DET TIDIGA SKEDET

Med det tidiga skedet menas generellt den fasen som mynnar ut i en programhandling
och bestar av utredningsarbete och programskede. Programhandlingen redovisar resulta-
ten av de olika utredningar som gjorts, férutsittningar, funktioner, miljokrav etc. (Nord-
strand, 2008). Ottosson (2009) beskriver ssmma arbete i det tidiga skedet som idéskedet
och forstudieskedet. Sriprasert och Dawood (2003) identifierar brister i informations-
flodet som en av de storsta begrinsningarna till ett lyckat projekt ur planeringssynpunkt
och en av de storsta orsakerna till risker och osidkerheter. Ju tidigare i projektet som

informationsflodet sikerstills desto storre dr chanserna att minimera brister.

Lundman (2011) visar att kostnaden for infrastrukturanliggningar byggda under jord
Okar mest i tidiga skedet. Konsekvenser av detta kan bli olimpliga val av projekt, brist pa

finansiering i slutet pa projektet, begrinsade undersdkningar och val av aktorer.

Den storsta mojligheten till att paverka ett projekts utging dr i det tidiga skedet men
ironiskt nog dr det dven det skede dir det finns minst underlag. Bristen pa information i

det avseendet gor gillande att de storsta riskerna ocksa finns i det tidiga skedet av pro-

jektet (Lundman, 2011).
2.5.4.1 IDESKEDET

Idéskedet borjar med en uppdragsbeskrivning dir organisationens ansvar och befogen-
heter definieras. Med det som bakgrund tas sedan ¢versiktliga uppgifter som beskriver
projektet fram och mynnar ut i en uppdragsspecifikation. Ur den framgar behov, mal,
myndighetskrav etc. (Ottoson, 2009). Banverket (2009) kallade det hir skedet idéstudie
och innehallet stimmer ganska vil ¢verens med Ottossons (2009) beskrivning. Trafik-
verket hanterar behovet med en analys enligt sin fyrstegsprincip. Den innebir att moj-
ligheten till att [6sa problemet utvirderas i fyra steg. Det forsta dr att undersoka om
transportbehoven kan minskas p& nagot siitt, det andra dr att optimera befintliga system,
det tredje ir att bygga om eller bygga ut befintliga system och det fjirde, sista alternati-
vet, ir att bygga nytt. Principen illustreras i figur 8 (Trafikverket, 2013c).
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Steg 1

Undersok alternativa
transportsatt for att
minska behovet.

Steg 2

Undersok om dagens
kapacitet gar att forbattra
med anrade regler.

Steg 3
Steg 4

Undersok om det gar att
tillgodose behovet genom
ombyggnation av befintlig

anlaggning.

Undersok vilka typer av
nyinvesteringar som kravs.

Figur 8 Fyrstegsprincipen. (Trafikverket, 2013c).

2.5.4.2 PROGRAMARBETE

Programarbetet gir ut pa att, via en forstudie, leverera en programhandling som inne-
haller funktionsprogram, byggnadsprogram och &vriga projektrelevanta undersdkningar
som t.ex. tid och kostnad. Byggnadsprogrammet kan innehélla gestaltning och liknande
medan funktionsprogrammet kan innehilla miljokrav och férvaltningsriktlinjer. Med
det som bakgrund bestims bland annat entreprenadform (Ottosson, 2009). Férutom
det som nimns ovan si regleras infrastrukturprojekt dven av lagstiftning, miljobalken,

lag om byggande av jirnvig etc.
2.6 TEORETISK MODELL

Figur 1 i avsnitt 2.3.1 beskriver sammansittningen av en IDM. Bestindsdelarna i en
IDM, exchange requirements, functional parts och process map/interaction map, méiste
beskrivas pi ett mer tillimpbart sitt for att kunna implementera det. I avsnitt 1.5 besk-
rivs forfattarens bakgrund och angreppssitt till virtuellt byggande. I och med att en IDM
betraktas som en levererbar produkt, kan axiomatisk design anvindas i dess framtag-
ning. Exchange requirements beskrivs av Svensk standard (2013) som en mingd in-
formation som behdver utbytas for att stodja ett visst affirssyfte vid en viss tid i prcoes-
sen. Enligt axiomatisk design (Suh, 2001) 4dr kundoénskemal, CA, definierade som behov
eller egenskaper som kunden letar efter i en produkt, process eller system. Informat
ionsutbytet som behovs for att uppfylla exchange requirements gar dirmed att likstilla

vid kunddnskemal enligt axiomatisk design. Den hierarkiska nedbrytningen frin kund-
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onskemal till funktionskrav representerar sen beskrivningen av exchange requirements
och dess uppbyggnad av functional parts. Konkret betyder det att exchange require-
ments beskrivs som kundénskemal och deras functional parts som funktionskrav. I figur

9 beskrivs den teoretiska modellen grafiskt.

Process map / Interaction map

T T T 1T

Exchange requirements

CA
Det ska g& att utfora

_/|T ﬁ Zr T\ ﬁ ﬁ Z‘T T‘ TT TT underhéllplanering

... ... ... ? @

Functional parts

FR FR

Ekonomiuppféljning Relationshandlingar

Figur 9 Teoretisk modell.

Dessa kunddnskemaél, CA, kopplas sedan mot en processkarta med bakgrund i proces-
sen som beskrivs i avsnitt 2.5 och illustreras i figur 3. Med denna teoretiska modell som
bakgrund kan en existerande och standardiserad struktur, IDM, anpassas for att beskriva
behovet av informationsutbyte i ett berganliggningsprojekt samt vilka krav som stills pa

informationsmodeller.
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3 METOD

Enligt Nawari (2012) bor utformandet av en IDM bérja med att fastsld de funktionella
kraven pd informationsutbytet genom att beskriva arbetsflodet i byggprocessen. Det for-
farandet rekommenderas dven i en BIM-manual som ger ridet "begin with the end in

mind” (The Computer Integrated Construction Research Program, 2010).

Med den bakgrunden genomfordes dirfor en kvalitativ studie. Intervjuerna genomfor-
des fran ett generellt projekts slutskede och gick mot dess uppstindelse. Utgdngspunk-
ten var att bryta isir byggprocessen och definiera kraven pa modellen utifrin de som ska
anvinda den i den delprocessen. Det slutliga resultatet forenklades och representerades
grafiskt for att ge en dverkomlig dverblick ¢ver funktionskrav, aktdrer och process. Re-
sultatet blev en generell modell av en IDM f6r ett berganliggningsprojekt, eller en refe-

rens-IDM. I detta kapitel beskrivs utforligare hur det genomférdes.
3.1 LITTERATURSTUDIE

Till att borja med undersoktes det vilka typer av standardiserat, virtuellt byggande det
finns. Den svenska byggprocessen for berganligeningsprojekt definierades, metod till en
kvalitativ studie samt utformning av produkter undersoktes. Direfter har mindre studier
om de aktuella delprocesserna genomforts for att f4 underlag till den kvalitativa studien.

Resultatet av denna ir redovisat under kapitel 2.
3.2 KVALITATIV STUDIE

Den kvalitativa studien genomférdes ”baklinges” genom byggprocessen for att pa ett
enklare sitt kartligga vem kraven "hamnar” pi. Som exempel kan ett krav fran forvalta-

ren hamna pa entreprendren som i sin tur far ett féljdkrav pa projekteringen.

Jan Trost (2010) beskriver olika typer av kvalitativa studier och processer. Exempelvis sa
diskuteras huruvida en studie har en hog grad av struktur eller inte beroende pi om fra-
garna ir standardiserade, svaren strukturerade (svarsalternativ) och anledningen till stu-
dien tydligt definierad. Den hiir studien var strukturerad, i den meningen, till stor del pa
grund av att bakgrunden och syftet till den var vil definierat. Dock var inte frigor och

svar strukturerade.

Forfattaren kommer anvinda sig av intervjuguider. Det innebir att intervjuaren inte ska

anvinda sig av firdigt formulerade frigor utan istillet ha en lista 6ver frigeomraden.
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Detta for att lita den intervjuade styra ordningsféljden och sedan stilla foljdfragor for

att utveckla samtalet pa de omraden intervjuaren finner intressanta.

Eftersom denna studie kommer bestd av fa aktorer frin flera faser i byggprocessen si
behover olika intervjuguider anvindas. Intervjuerna spelas in och transkriberas sedan
innan de sammanfattas och analyseras. Widerberg (2002) visar ett exempel p4 en kvalita-
tiv studie. I den studien grundade de intervjuguiden pd en analysskiss som bestir av
samlad teoretisk och empirisk litteratur, annan forskning och personliga erfarenheter

inom filtet. Detta for att belysa de omraden som ér intressanta for studien.

Forst kommer en uppdelning av byggprocessen att géras. Malet med denna uppdelning
4r att tydliggora vilka delar av processen som den kvalitativa studien syftar till och av-
grinsa den. Alltsd avgrinsningar for den kvalitativa studien si den inte blir fér omfat-
tande. Med axiomatisk designteori som bakgrund kommer kundénskemaél brytas ner i
funktionskrav. Nagra kundénskemal kan vara metoder till att utféra planering runt or-
ganisation, produktion eller process, visualisering av och samgranskning. Analysen
kommer pa detta siitt vara forberedd for ett fortsatt arbete dir ldsningar och utform-
ningar for funktionskraven kan ligga i fokus. I en studie som den hiir betyder det att de

funktionskrav som definieras i de sena faserna foljer med till tidigare faser.
3.2.1 UPPDELNING AV BYGGPROCESSEN

For att kunna intervjua personer och tillverka intervjuguider med klara ramar gjordes en
uppdelning av byggprocessen for underjordsprojekt. Figur 10 visar nedan hur den upp-

delningen ser ut.

*Behov
o |défas
e Forstudie

e Undersokningar
¢ Systemprojektering
¢ Detaljprojektering

¢ Produktion

e Forvaltning

€«ge

Figur 10 Uppdelning av byggprocessen for ett berganliggningsprojekt

22




Uppdelningen gjordes pa det sittet for att det forvintades att de personer som skulle
intervjuas var aktiva i processen pa det sittet. Det bygger pa Nordstrands (2008) uppdel-
ning om beslut, produktbestimning, produktframtagning och anvindning. For att tyd-
liggdra s genomfordes intervjuerna med start i Fas 4. Det betyder att den kronologiska
uppdelningen av byggprocessen utgir fran i vilken ordning ett projekt genomfors. Inte i
vilken ordning intervjuerna genomférts. Kortfattat kan innehéllet i Fas 1 beskrivas som
det tidiga skedet, Fas 2 som projektering, Fas 3 som produktion och Fas 4 som forvalt-

ning
3.2.2UNDERLAG TILL KVALITATIV STUDIE

[ det hiir fallet fanns inget forprojekt av den storlek som det fanns i Widerbergs (2002)
fall (se del 3.2). Darfor baserades intervjuguiderna pa den teori som presenterades i del
2.5 samt det som presenteras i det hir kapitlet. Syftet med den kvalitativa studien var att
spara informationsflodet genom ett berganliggningsprojekt. P4 forhand kan det vara
svart att sortera ut information som bra, dilig eller relevant eftersom en del saker ir in-
tressanta medan andra inte dr det. Det dr inte intressant att veta vilka driner i vilka
tunnlar som behdver mest underhill. Diaremot dr det intressant att veta hur de vet vilka
som behover mest underhill. Trost (2010) varnar for att ha for sniivt begrinsade inter-
vjuguider. Med for snivt menas att de inte ska ringa in omridet for tydligt och dérfor bli
for omfattande. En for omfattande intervjuguide kan leda till kortfattade svar och en
situation dir den intervjuade kinner sig forhérd. Rekommendationen i samma bok ir
att ha en intervjuguide med négra stolpar som tar upp stora delomriden och lira sig den
utantill. De intervjuguiderna som anvints finns bilagda (bilaga A) och férutom teorin i

2.5 tas det dven med resultat fran de tidigare utférda intervjuerna.

3.2.3 TRANSKRIBERING

Intervjuerna spelas in och renskrivs sedan. Upprepningar, stamningar och omformule-
ringar limnas utanfér. De renskrivna intervjuerna anvinds sedan som underlag for att

identifiera kund®nskemal och bryta ner dem till funktionskrav.

For att kunna hilla reda pa funktionskrav och onskemél behdvs ett system for namngiv-
ning av dem liknande det som beskrivs av Jansson et al. (2013). Kundénskemal &r som
tidigare CA och funktionskrav FR. Direfter foljer en indexering av varje krav efter pa
forhand bestimda strukturer dir kravet, eller dnskemaélets, ursprung gir att utréona. Fi-

gur 11 visar en grundliggande forklaring.
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Vilket nskemal i
ordningen som kravet Vilket nedbrytet krav i
harstammar fran ordningen det ar

FR, 121
At

Vilken aktor som Vilket grundkrav det

dnskemalet hérstammar fran
harstammar fran

Figur 11 Forklaring till indexeringssystem.

Varje dnskemal, CA, indexeras med en liten bokstav som berittar fran vilken aktor de
kommer. Eftersom flera aktdrer har aktiviteter i mer dn en delprocess, eller faser, si in-
dexeras kraven och onskemélen med en bokstav som forst i foljden. Detta for att veta
vilken aktor som “dger” dnskemailet eller kravet. D4 intervjuordningen var frin forval-
tare till bestillare har indexeringen gjorts pa det sittet, a betyder forvaltare, b betyder
entreprendr, ¢ betyder projektdr och d betyder bestillare.

3.3 NEDBRYTNING AV KUNDONSKEMAL

En struktur gors for varje fas dir identifierade kunddnskemaél, eller anvindarbehov,
bryts ner i funktionskrav. De funktionskrav som identifieras tas sedan med till nista
aktor i processen. De delar som inte tas hinsyn till pd grund av avgrinsningar tydliggors
genom att de har en ljusare firg. Alla énskemal, med tillhérande funktionskrav, slés se-
dan ihop for att illustrera funktionskravens uppkomst éver tid och informationsutbytets
utveckling i ett projekt. Figur 12 nedan visar hur de kundénskemail eller behov som

identifierats bryts ner i en tridstruktur.
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Utford forstarkning

Berskningar

Figur 12 Skiss éver metod att bryta ner kundonskemdl till funktionskraw.
3.4 PROCESSKARTA

Nir den nedbrytningsprocessen ir fiardig kartliggs funktionskrav mot delprocess. Det
innebir att kraven placeras pa en ruta som motsvarar aktdr och fas i processen. Pilar
kopplar de nedbrutna kraven med deras éverordnade krav och dnskemal for att kunna

spara dem oversiktligt. En principskiss visas i Figur 13.

Figur 13 Principskiss av processkarta
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3.5 METODANALYS

Att forhalla sig till examensarbetet pa ett induktivt sitt var fordelaktigt di dmnet som
behandlas ir relativt outvecklat inom filtet. Ett induktivt férhallningssitt stimmer dven
bra med Suhs (2001) tankar om l¢sningsneutralitet vid identifiering av kundonskemal
Vilket dr bra for analysen av den kvalitativa studien. P4 grund av att processen som stu-
deras ir sd pass stor, bade tidsmiissigt men dven informationsmissigt, si kan den kvalita-
tiva studiens validitet ifragasittas. Det vill siga om den miiter det som tanken &r att den
ska mita. Nio respondenter intervjuades och varje delprocess hade minst tvi responden-
ter. D4 gick det att jimfoéra de bida respondenternas beskrivning av fasen och se hur vil
det stimde 6verens. De stillen dir de tog upp olika saker var oftast nir det handlade om
forbittringar av processen. De sakerna var sillan intressanta, i det hir fallet, eftersom de
oftast hamnar under designparametrar, DP s, i axiomatisk design, allts l6sningar och
inte behov. Slutligen bér det dven beaktas om intervjuaren har paverkat respondenterna.
Detta dr mojligt men med intervjuguiderna som grund och med den generalitet som

delprocesserna betraktas, anses det vara tillforlitligt.
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4 RESULTAT

Arbetet i det hir examensarbetet handlar till stor del om att identifiera vilka delar i ett
berganliggningsprojekt som ska representeras i en IDM enligt figur 10 i avsnitt 2.6. Pro-
cesskartan i sig ir redan vil definierad frin avsnitt 3.4 men det som ska projiceras pa
den ir inte lika vil definierat. Den kvalitativa studien ligger till grund fér de olika ex-
change requirement models som enligt avsnitt 2.3.1 bestir av exchange requirements
och functional parts. Dessa i sin tur har beskrivits som kundonskemal, CA, och funkt-

ionskrav, FR, och illustrerats i hierarkier, eller tradstrukturer.
4.1 RESULTAT FRAN DEN KVALITATIVA STUDIEN

Under detta avsnitt redovisas resultatet frin sammanfattningen och kategoriseringen av
den kvalitativa studien, de kunddnskemal som identifierats tillsammans med deras un-

derordnade funktionskrav. Alla tridstrukturer ir bilagda i bilaga B.
4.2 FAS 4 - FORVALTNING

[ forvaltningsskedet identifierades det fem separata ¢nskemal som brots ner. Under-
hallsplanering, utférande av underhaill, évertagandebeskrivning, uppdateringar och an-
vindarvinlig mjukvara. Onskemal frin forvaltningsfasen har index a, de krav som faller
utanfor avgrinsningarna ir ljusbli. I figur 14 nedan visas dnskemal 3, CA,;, som exem-
pel. Dir syns hur ett informationsutbyte byggs upp av dokumentering och tidigare arbe-

tet i projektet.

CA,;
Overtagandebeskrivning
FR.31 FR.3, FR.33 FR.24
Processbeskrivning Avvikelser Historik LCC-analys
[ FRa311 |
Aktorer

[ L FRa332
Ovrigt

Figur 14 Tradstruktur for kundonskemdl 3 i forvaltningsskedet. Overtagandebeskrivning.
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4.3 FAS 3 - PRODUKTION

Under intervjuerna i produktionsskedet identifierades sex stycken kundénskemal. Ad-
ministrativa forutsittningar, tekniska forutsittningar, visualisering, informationséterfo-
ring, produktion och anvindarvinlic mjukvara. Onskemal fran produktionsfasen har
index b. De krav som faller utanfér avgrinsningarna ir ljusbla. Figur 15 visar CA;,; som
exempel pa en tridstruktur frin produktionsfasen. Informationsutbytet som ir de ad-
ministrativa forutsittningarna byggs upp av vilket ansvar och vilka forvintningar som
laggs pa entreprendren.

CAg;

Administrativa
Forutsattnignar

I:Rl?rll F RBIE
Kontrakt HMSQ-krav pa projektet

FRBISI

Miljokravfor etablering
och produktion

FRBIZI
Kontraktstid

FRBHZ
Brandsadkerhetskrav pa
Tid for etablering etablering och
produktion

F RBIZZ

FRBIIS FRBIZE

Metodbegransningar Tid for avveckling omgivningspaverkan

FRg1a
FRe12s o

Garantitider

Krav pa
relationshandlingar

Figur 15Tridstruktur for kundonskemdl 1 i produktionsskedet. Administrativa férutscittningar.
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4.4 FAS 2 - PROJEKTERING

Av intervjuerna i fas 2 identifierades sex kund®nskemal, Plats- och omgivningsbeskriv-
ning, uppdragsbeskrivning, samordning, utformning, uppfoljning och leverans och an-
vindarvinlig mjukvara. Onskemal fran projekteringsfasen har index c. De krav som
hamnar utanfér avgrinsningarna ir ljusbla. Ett exempel fran projekteringsfasen ir CA,
Utformning, som visas i figur 16. Dir syns hur informationsutbytet runt processen ut-

formning beskrivs med hjilp av underordnade informationsutbyten, organisatoriska

strukturer (FR 1),

CA,

Utformning

FResy

Organisatoriska
strukturer

FRc32
Bergteknisk prognos

FR:SZS

Ingenjorsgeologisk
prognos

FRC311 FRc321 FRCSZZ
Leveranser

FRCSZ‘l

Typldsningar Stabilitetsanalys Geometrier

FRea1,
Information

m Utrymmeskrav fran

FRcﬂld

Ansvar

FReso1
Fdrstarkning

FRCBQIZ
Vattenhantering

FRi3201
Numerisk

FRCSZ??
Empirisk

FRCSZ?E

Analytisk

Figur 16Tridstruktur for kundonskemdl 3 i projekteringsskedet. Utformning.
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4.5 FAS 1 - DET TIDIGA SKEDET

I det tidiga skedet identifierades fyra kundénskemal. Onskemal fran det tidiga skedet
har index d. De fyra kundénskemalen ir forutsittningar, samordning, utférande och
dokumentation. Figur 17 nedan visar CAg; som ér informationsutbytet férutsittningar i
det tidiga skedet. Under det utbytet samlas de olika utredningar som ligger till grund for

beslutet och ger ramar for projektets genomforande.

CAdl
Férutsattningar

FRdlS

Riktlinjer och
regelverk

FRdll FRdlZ
Forstudie Lokalisering

FRdl4
Bestallning

FRdl2l FRdl22 FRc|131 FRc|141
Korridorer Geografiskt Anlaggningskrav Projektspecifikation

FRc|131

Handbdocker och
foreskrifter

FRdlle

Oversiktlig geologi

FRcI1211
Spatial utbredning

Figur 17 Tridstruktur for kundénskemdl 1 i det tidiga skedet. Férutscittningar

4.6 REFERENS-IDM

Processkartan fran avsnitt 3.4 som redovisar alla tridstrukturer blir det formatet som en
IDM presenteras i. Den horisontella axeln representerar tiden. I det hir fallet finns bara
fyra tidsenheter, fas 1-4, men i ett specifikt projekt bér denna representera datum. Den
vertikala axeln representerar aktorer i byggprocessen och vem som ansvarar for informat-

ionsutbytet. Resultatet blir den struktur som redovisas nedan.
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5 ANALYS

Nawari (2012) resonerar att byggprocessens samtliga intressenter méste samarbeta for att
virtuellt byggande ska kunna anvindas i sin fulla potential. Den slutliga domen om vir-
tuellt byggande har lyckats uppfylla den industrialisering som branschen ir ute efter be-
ror pa formigan att fainga upp all relevant data som behdver utbytas. For att kunna gora

det miste informationsflédet genom processen beskrivas mot tiden.

En IDM ir en struktur for informationshantering och ett bra verktyg for att finga upp
den information som projektet behover. Det illustreras bra genom FR.j4 i referens-
IDM:en ovan. Det ir ett funktionskrav som skapas innan &nskemalet om det uppstir.
Dirmed ir det en bra utgingspunkt att skapa projektspecifika IDM:er som teoretiskt
beskriver hur information ska hanteras. Den praktiska hanteringen av informationen

bor sedan lésas genom att skapa en MVD som giller genom hela projektet.

5.1 DEN STANDARDISERADE STRUKTUREN IDM GENOM
AXIOMATISK DESIGN

Att implementera den standardiserade strukturen IDM pa berganliggningsprojekt ge-
nom axiomatisk design ir fullt mojligt. Dock bor det goras projektspecifika IDM:er ef-
tersom varje projekt ir unikt pa olika sitt. I den referensIDM som presenteras i avsnitt
4.2 beskrivs inte ansvaret for informationsutbytet. Detta bor illustreras annars finns ris-
ken att ingen eller flera tycker sig ansvara for det. Processen som anviints i det hir arbe-
tet och som rekommenderas for att géra projektspecifika IDM:er med hjilp av axioma-
tisk design beskrivs i figur 18. I referens-IDM:en gjordes forsta steget genom att bryta
isir byggprocessen till hanterbara faser och aktorer, projektets tidplan blir underlag i
den projektspecifika. Det andra steget representerar analysen av den kvalitativa studien,
erfarenhet fran de som skapar IDM:en ligger till grund for den projektspecifika. Katego-
risering och uppdelning av 6¢nskemal och behov blir steg tre. Steg fyra dr att dela upp
behoven och dnskemalen i hanterbara delar av information, funktionskrav. Att identifi-
era och visa IDM:ens systemgrinser blir steg fem. Alltsa var borjar och slutar den. Steg
sex ir att géra om alla de tidigare stegen men i en annan delprocess. Steg sju ir att sla
ihop alla delprocesser till en och steg dtta ir att fordela ansvar for, och tidssitta, funkt-

ionskrav i processen.
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Figur 18 Process for framtagning av en projektspecifik IDM

Lampligtvis anviinds en referensIDM av nigot slag for att skapa den projektspecifika
[DM:en. Referensen anvinds for att underlitta uppdelning av process, belysa intressanta
delar och exemplifiera slutprodukten. P4 si sitt kan tiden som behdvs for att skapa en-

projektspecifik IDM-struktur férkortas.

Den projektspecifika IDM:en bor inte vara stingd efter projektet startat utan kontinuer-
ligt uppdateras. Den bor uppdateras bide med kommande informationsutbyten som
inte identifierats tidigare men dven med informationsutbyten som redan hint men inte
tagits upp i IDM:en. Nir projektet sedan ir firdigt ska den di projektspecifika IDM:en
anvindas som referens till ett annat likartat projekt. Hiir dr det dock viktigt att ha med
sig det Suh (2001) foreslog om l6sningsneutral miljo. Med det sagt bor de IDM:er som

anvinds som referenser inte ha specificerade lésningar i sig. Det hanteras istillet i pro-

jektspecifika MVD:er.

5.1.1 KATEGORISERING AV KRAV OCH ONSKEMAL

Vissa identifierade &nskemail hade flera syften och en del var tydligt definierade som
krav redan innan &nskemalet hade bestimts. Dirfor dyker flera funktionskrav upp pa
flera stillen. Det kan vara vildigt svart att halla isir funktionskrav, FR’s, och designpa-
rametrar, DP’s, och grinsen mellan dem ér lite flytande. Ar till exempel en 4D-
simulering ett funktionskrav under dnskemailet produktion eller ir det en designpara-
meter under funktionskravet produktion? Det ir frigor som maéste besvaras innan arbe-

tet med en projektspecifik IDM paborjas.
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5.1.2 KRITISKA FUNKTIONSKRAV

Flera funktionskrav aterkommer under olika dnskemal, se avsnitt 5.1.1. Ett funktions-
krav som aterkommer minga ginger ir den ingenjorsgeologiska prognosen, FRyss;,
FRus24, FRu13, FRa23, FRuppp, forutom det finns andra funktionskrav som dr nirbeslik-
tade med den ingenjdrsgeologiska prognosen. Det betyder att mycket av ett projekts in-
formation baseras pa just den ingenjdrsgeologiska prognosen vilket i sin tur gor den, och

en del andra FR’s, till kritiska funktionskrav att hantera.
5.1.3 GENERELLA KRAYV PA INFORMATIONSMODELLER

Analysen av den kvalitativa studien visar att de tre tidiga aktdrerna, bestillare, projektor
och entreprendr vill ha tydliga forutsittningar nir det gér in i ett projekt. For de tva se-
nare dr parallellen till tydliga forfrigningsunderlag med klara ramar tydlig. P4 samma
sitt ir dven Onskemal om, uppdateringsbar mjukvara, sparbarhet, kommunikation, visu-

alisering och dokumentation likartade genom hela processen.
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6 DISKUSSION

Mycket av arbetet med virtuellt byggande utgir fran projektet och definierar processen
efter det. Virtuellt byggande har potential till att vara si mycket mer 4n bara en metod
for byggstyrning. Om maélet dr att anvinda forvaltningsmodellen lika linge som anligg-
ningen eller byggnaden stir kvar si maste den beskriva byggnaden frin ett neutralt per-
spektiv. Dirfor kan den referensprocess som ligger till grund f6r modellen inte vara de-
finierad utifrin en process specificerad frin EN aktors perspektiv. Processen méste vara
dvergripande, borja vid forsta idén och sluta vid rivning eller demontering, om vi ska
kunna tillgodorikna oss den fulla potentialen av virtuellt byggande. Med det vill jag siga
att det ar fa standarder, rapporter eller artiklar som diskuterar informationsmodeller
som speglingar av produkten. Alltsd byggnaden eller anliggningen. IDM:er som de defi-
nieras av bade svensk standard och buildingSMART ér metoder for projektstyrning och
kan dirfor behdva en anpassning for att pa riktigt kunna goéra det som malet dr. Man
bor dirfor beakta att definiera virtuellt byggande som bade ett verktyg for byggstyrning

men dven som tillverkningsprocess av forvaltningsmodellen.

Den informationsbaserade metodik som anviinds vid planeringen och byggnationen av
berganliggningar gynnas av tydliga strukturer i hanterandet av denna information. Foru-
tom att planerandet och byggandet gynnas av en IDM si tror jag att det ir viktigt for
branschen i helhet. Arkiveringen och uppdateringen av dessa forvaltningsmodeller
skulle kunna leda till uppsjéar av data foér empirisk forskning i framtiden. En generell
slutsats som kan dras efter intervjuerna dr att alla aktdrer dr Overens att modellerna
maste vara mojliga att uppdatera och sparbara. Samtidigt som de maste gi att uppdatera
sd far ingen information forsvinna, det vill siga ersiittas. I forlingningen stiller det hoga
krav pa bide mjukvara och hardvara di modellerna bara kommer 6ka i storlek och

mingd under sin livslingd.

Ett till monster #r att alla aktdrer utom Bestillaren i det tidiga skedet stillde krav pa
mjukvarans anvindarbarhet. Detta dr inte nédvindigtvis ndgonting som bor tas upp i en
IDM utan snarare i det efterfoljande steget av att skapa ett mjukvarupaket, MVD, som
kan hantera informationen i IDM:en. Ur produktdesignsynpunkt ir dock den informat-
ionen vildigt viktig. Bade for att kunna erbjuda anpassade l6sningar men dven for att

sikerstilla att informationen kan hanteras pa bra sitt.

Gillande avgrinsningarna som ir gjorda si finns det vissa som &r av stor betydelse for

IDM:en. Entreprenad- och avtalsformer kan ha stor paverkan p4 vilken information som
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behovs. Alla aktdrer utom Bestillaren i det tidiga skedet hade pa nigot sitt dnskemal
om att tydliggdra entreprenadform och vem som var ansvarig for vilken information i
projektet. Visserligen var forvaltarens dnskemal begriinsat till en projektbeskrivning men
de ville ingalunda ha den informationen. Aven anliggningens syfte kan spela en vildigt
stor roll i vilken information som beh&vs. Den uppdelningen av byggprocessen som
gjorts i detta examensarbete kan visa sig vara alldeles f6r grov. En stor aktdr som inte tas
i beaktning i detta fall 4r leverantdrer av material och, framforallt, maskiner. I en del fall
ir leverantdrerna storre in alla de ¢vriga aktdrerna och dirmed har dven de mycket att
siga till om teknikutveckling i branschen. Det syns i flera av funktionskraven att in-
formationsutbyten med maskiner #r viktigt. Det hade dven varit bra att géra intervjuer
med ett 4nnu tidigare skede for att ta reda pa hur de jobbade och se om de kan integrera

ett virtuellt byggande redan i den processen.

De funktionskrav som identifieras i det tidiga skedet dr nigonting som bestillare kan
anviinda for analys av interna informationsleveranser. Nigon levererar alltid den forsta
informationen och en analys av vad som behovs gor det mojligt att dven optimera den
med en MVD. Det leder till en leveransstandard som kan gora det mojligt att ge pro-
jektorganisationen en projektbeskrivning som till viss del redan ir redo att utdkas och

anvindas. Exempelvis en VR-modell.
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7 SLUTSATSER

Forutsittningen for att virtuellt byggande ska kunna industrialisera branschen ir att me-
toder for informationsdelning dr systematiserade (Nawari, 2012). Det innebir klara
strukturer for hur information ska hanteras, inte bara niar den delas utan dven hur den
uppstar och i vilket syfte den delas. Virtuellt byggande ir ett verktyg for att losa det pro-
blem som byggprocessen beskriver. Fran idé till firdig produkt och i detta fall dven an-
vindningen. For att fi den optimala 16sningen méste problemet forst definieras. Om det
inte gdrs si anpassas istillet problemet efter verktyget och det blir foljaktligen en subop-
timering. IDM ir en struktur som har bra forutsittningar att beskriva problemet si nog-

grant som mojligt.

7.1 REFERENS-IDM SOM STRUKTUR FOR INFORMAT-
IONSHANTERING

IDM ir en bra struktur for systematiserad informationshantering. En fortsatt utveckling
av dess tillimpning dr viktigt for effektivisering av virtuellt byggandes anvindning i an-

liggningsbranschen.

Det behover undersokas vilka konsekvenser entreprenadformerna har pi en IDM. An-
svar for information beror till stor del pé vilken entreprenadform som bestillaren valt
och dr darfor i hogsta grad relevant. 1 vilket fall bor det ges en stor plats i skapandet av

en IDM. Vem som bir ansvar for ett visst informationsutbyte eller innehaillet i det.

De projektspecifika IDM:er som skapas méste vara levande dven om deras funktion for
det specifika projektet redan ir utford. Detta for att kontinuerligt skapa bittre referenser
till framtida IDM:er.

7.1.1 KATEGORISERING AV KRAV OCH ONSKEMAL

Klara ramar for vad som ir ett d&nskemal och vad som dr funktionskrav méste bestimmas
for att kategoriseringen ska gd att gora effektivt. Det i sin tur betyder dven att hur in-
formationsbehov och informationsutbyte betraktas méste definieras tydligt innan arbetet

paborjas.
7.1.2 KRITISKA FUNKTIONSKRAV

Det ir viktigt att vid utformningen av en MVD ta stor hinsyn till de kritiska funktions-

kraven. For dessa dr det extra viktigt att halla reda pa varifran kravet kommer, att ta med
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alla dnskemal som bakgrund i den fortsatta designen. Annars finns det en 6verhingande
risk att det kritiska funktionskravet suboptimeras ur mjukvaruldsning. Med det menas
att ett syfte kan gldémmas bort under skapandet av MVD:n och didrmed begrinsas an-

vindningen av den.

7.1.3 KRAV PA INFORMATIONSMODELLER | BERGAN-
LAGGNIGNSPROJEKT

Att borja leverera forfrigningsunderlag som firdiga modeller eller i alla fall som inte-
grerbara delar till modeller ir nigonting som férmodligen skulle underlitta informat-
ionshanteringen mycket. Speciellt om det kan kombineras med en VR-programvara s

finns det en samordningsmodell redan fran foérsta borjan.

Frin de onskemail som liknar varandra gir det dra slutsatsen att det efterfrigas tydliga
kanaler och strukturer for och fran samtliga aktdrer. Det betyder att de inte borde be-
traktas som separata informationsutbyten da det dr varandra de ska prata med. Onske-
malen ska representeras som olika exchange requirements i en IDM men sedan nir de

ska beskrivas i en MVD si borde de kunna betraktas som EN informationsutbytesmo-

dell.
7.2 FORTSATT ARBETE

Det dr lampligt att fortsitta arbetet med att skapa en Model View Defintion, MVD, for
den IDM som har upprittats i detta examensarbete. Det innebir att skapa ett "paket”
av olika mjukvaror som ska uppfylla funktionskrav och mojliggéra informationsdelning-
en. Om det gors sd ir det ocksd lampligt att fortsitta gdra det med utgdngspunkt i axio-

matisk design.

Det efterfoljande momentet i den branschstandard som buildingSMART rekommende-
rar dr skapandet av en MVD. Generellt finns ingen mjukvara som stédjer en hel IFC-
standard. Diremot si finns flera mjukvaror som stédjer olika delmingder av IFC-
standarden. Den delmingden refereras, aterigen generellt, till som en "view definition”.
MVD ir alltsd en bestimd delmingd av IFC som ska anvindas for att beskriva den in-
formation som definierats i en IDM. Den ska vara konstruerad pi ett sidant siitt att de
som anvinder den kan fokusera pa de delar som ir relevanta for dem. Det betyder att en

anvindare ska kunna vilja att inte se de tekniska aspekterna, eller tvirtom, om personen

i fraga onskar det (Svensk Standard, 2013).

D4 avtalens strukturer ir si pass avgdrande i informationshanteringen av ett projekt bor
frigan stillas om dessa strukturer ir optimala. Frimjar eller begrinsar dagens entrepre-

nadformer det samarbete som behovs for att strukturera informationshanteringen?
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Detta miste undersdkas om branschen ska kunna samarbeta i den utstrickning som

krivs for att nyttja virtuellt byggande optimalt.
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BILAGOR
BILAGA A

Planering av tunnelunderhall
Informationsgrunden till underh3llsplaneringen
Vad behdvs?
Vad finns?
Behowver ndgot ofta kompletteras?
Uppdateras informationsgrunden tillfredsstéllande?
Bor nagonting goras for att f3 en battre informationsbas?

Finns det ndgot som gér planeringen mer besvérlig &n den behdver vara?
Underhallsbehovet

P& vilket satt utvirderas underhallsbehovet?

Finns det ndgra problem med hur det utvirderas?

Hur planeras utforandet med hansyn till sakerhet?
Olika typer av underhall

Arunderhallet ofta av avhjalpande natur?

Vad kravs for att minska mangden avhjélpande underhall?

Utférande av tunnelunderhall
Underhallsatgirder

Behdver underhallsentreprendrerna nagon ytterligare information som grund for sitt arbete?
Hur mycket styr ni vilka metoder som far anvéndas?

Ar det I3tt att utvardera resultatet?

Utfors tillfredsstallande egenkontroller?

Finns det ndgot som gor utférandet mer besvérlig &n det behdver vara?

Uppféljning av tunnelunderhall
Utférandet
Hur féljs utfdrandet upp tekniskt?
Hur féljs utférandet upp ekonomiskt?

Finns det ndgot som gor uppfoljningen mer besvirlig n det behover vara?

Underhall med informationsmodeller
Fordelar och férhoppningar
Finns nagra direkta férdelar med att anvanda informationsmodeller i underhallet?

Har du nagra férhoppningar om vad som kan forbattras med hjélp av informationsmodeller i underhallet?
Nackdelar och farhagor

Finns det nagra aspekter av underhallet som skulle férsdmras med informationsmodeller?
Finns det ndgra aspekter av underhallet som riskerar att falla mellan stolarna om informationsmodeller implementeras?

Figur 19 Intervjuguide, férvaltning
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Figur 20 Intervjuguide, Produktion
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Projektering 1, system och plan

Projekteringsprocessen
En generell beskrivining av processen
Samordning mellan modeller - Samgranskning
Virtuellt byggande - Standarder, uppfattning av brancshens
Informationsutbytet - Ser Informationsmodellerna i berganldggningsprojekt likadana ut? (Se tabell)
Leveranser
Verktyg
Tidiga skedet av projektering
Sena skedet av projektering
Omgivningspaverkan
Automatisering

Erfarenhetsaterféring

Birande systemet
Beddmnningar - Hur dokumenteras klassificeringar och motiveringar?
Indata - Hur hanteras den?

Kravhantering - Miljg, kvalité, utfarande etc.

Vattenhantering
Hur dimensioneras vattenhanterande system?
Indata - Hur hanteras den?

Kravhantering - Miljd, kvalité, utférande etc.

Tabellen beskriver informationsmodeller i byggprojekt

ma\modﬁll InﬂEhé]lE: f’\.lﬂk nmsk_’ ar EE?:
konstruktionsn.

Startenodell De forutsattningar som rader nar projektet
startar modelleras i statmodellen. Aven
keallad platsmodell.

Rumsmodell 1 den modellen finns informarion rérande

utsymmen, relationer melllan utrymmen,
preliminira mangder.
Byzznadsmodell En modell ar utsymmen och byzedelar dar

ohjekten innehiller den informations som

behéws i produktionen. Baen for

ritningar.
Installationsmodell Modell av tex ViSdinstallationes.
Samgranskningsmodell Olika modeller integreras {8 att utviedera
keockar och dylike.
Relationsmodell Ugpdaterad rzenads elles

installatnonsmodell med information om
hur det byzedes.
Forraltningsmodell Férenklad bysznadsmodell med den den

information qom behéve for férvaltning .

Figur 21 Intervjuguide, Projektering 1

46




Projektering 2, undersdkningar

Undersékningar
En generell beskrivning av processen
Vilken typ av information behovs innan undersékningarna kan utféras?
Bergtackning
Det barande systemet
Vatten
Hur bestdms vilka metoder som ska anvandas?

I vilken utstrickning utférs undersdkningar?
Ingejérsgeologisk prognos
Hur hanteras osikerheter

Hur dokumenteras antaganden och tolkningar?

Datahantering

Anvands manga olika mjukvaror och filtyper?

Figur 22 Intervjuguide, Projektering 2
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Det tidiga skedet
Idéskedet
Var startar ett projekt?
Hur utvirderas behov?
Tidsperspektiv, bade pa investeringens livslangd och projektets tid.
Projektrisker

Undersdkningsbehov

Kravsdttning
Hur bestdmms kraven pa projektet?
Miljo
sakerhet
Funktion
Kvalite
Utfarande

Omgivningspaverkan

Byggprocessen
Kommunikation - med utomstdende part, projektér, entreprendr och férvaltare
Budgetering - Nar bestams budget for projektet?
Livscykelkostnader

Overlimning

Vid vilken tid i projektet bdrjar det planeras for verlamning?

Virtuellt byggande

Vilka typer av informationsmodeller har du kommit i kontakt med?

Tabellen visar en sammanstillnign av informationsmodeller som anvinds i Byggprojekt

Keavmodell Innehiller funktionshear for
konstruktionen.

Startmodell Dre forutsittningarsom sider nde projelkeet
startar modelleras i statmodellen. Aven
kallad plarsmodell.

Rumsm odell 1 den modellen finns informarion rérande

utsymmen, relaticner melllan ubtrymmen,
prelimingra mansder.
rzznademodell En modell ar utsymmen och byzedelar dar

ohjelten innehiller den informations zom

behéws i  produktionen. Baen for

ritningar.
Installationsmodell Modell av tex ViSdnstallariones.
Samgranskninzsmodell Olika modeller intezreras for att utvasdera
krockar och dylikt.
Relationsmodell Ugpdaterad reenads eller

installatonsmodell med information om
hur det byzedes.
Fasvaltningsmodall Forenldad byzznadimodell med den den

information som behdvs fos forvaltaing.

Figur 23 Intervjuguide, Det tidiga skedet

BILAGA B
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€A,

Underhalisplanering

FR.11
Relationshandlingar

FRayss
Installationer ninga infermation

FRarn
Strukturer

Hydrologiska Matningar

underhall

FRez FR

Projekteringsunderizg y Sdkerhetssyrning Ej planerbart underhall

FRazas

Jangduppskattning ave =1
underhall

Kaostnadsu ppskattning

Figur 25 Trddstruktur for onskemdl 2 i forvaltningsfasen, Utférande av underhdll
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FRasa

LCC-analys

FRaz11 FRazs1
Aktorer Juridik

FRa31z

Entreprenadform

Figur 26 Trddstruktur for nskemdl 3 i forvaltningsfasen, Overtagandebeskrivning

CA,,
Uppdateringar

FR.a1 : FR.s3
Ekonomiuppfdljning Utférande Planering

FRaAZi FR:}A:H

Uppdatera Uppdatera
relationshandlingar anlaggningens tillstand

FR.aLlll

Atgarder

FR.3432

Uppdatering av det
tidsstyrda underhallet

FR:;IUZ
LCC-analys

Figur 27 Trddstruktur for onskemdl 4 i férvaltningsfasen, Uppdateringar.
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CA5

Anvandarvanlig
mjukvara

FRaSl

Livslangden maste vara
minst lika lang som
anlaggningen

FRaSl

Filtrera det som inte
behbévs

FR353

Informationen maste
vara sparbar

Figur 28 Tridstruktur for onskemdl 5 i forvaltningsfasen, Anvindarvinlig mjukvara.

CAg,

Administrativa
Forutsattningar

FREII FRE]S
Kontrakt HMSQ-krav pa projektet

FRgs
FRe121 S

Kontraktstid Miljokrav for etablering

och produktion

FRB]EZ

FRe122 Brandsdkerhetskravpa
Tid for etablering etablering och
produktion

FRB]]S FRBIZL’-

Metodbegransningar Tid for avveckling

omgivningspaverkan

FRB]SA
Krav pa
relationshandlingar

FRB]ZA‘J—

Garantitider

Figur 29Trdidstruktur for onskemdl 1 i produktionsfasen, Administrativa foutscittningar.
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FRazs
Den projekterade
odellen av anlSggning

bergmaszan

Inderlag till upphandling|
av UE

Materialdata

iggande bebyggelse
och konstruktioner

Geometrier

i pa konstruktioner
llande brand

Underlag till uts3ttning

{rav pa vatteninlSckage

Figur 30Trddstruktur for onskemdl 2 i produktionsfasen, Tekniska forutscittnignar.
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Visualisering

FRBEl

Etablering och APD

Samordning mellan

Férandringsfor
tekn =

FRe3z11 3 FRe331y FRpzan
Brand i plats Framdrift Tredje man

FRa3zz1 FRe331z FRpza3

Aktivitet Kollisionskontroller Awvikelser

FRacz

Dokumentering

FRasiz

WIIj&-och produktdata Tillbuc

olycksrapportering

rer och
ramavtal

Figur 32 Trddstruktur for onskemdl 4 i produktionsfasen, Informationsdterforing
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ChA..

Produktion

Utsattning

FResies

Materiallistor Wentilationsbehow Underlag till ut=3tning Metodutvarderingar

FReazusz FRaszz

Borr- och laddplaner MaEng stEmningar

FRasiss

Kompabilitet med . =
— = Uppfo £ o = 4
e UppfGljning och avstSmning

Figur 33 Trddstruktur for onskemdl 5 i produktionsfasen, Produktion

CAgg

Anvandarvanlig
mjukvara

FRBEl FRB62

Det ska ga att gora VEIERGIEED Andringar i modellen
andringar i modellen information ska vara sparbara

Figur 34 Trédstruktur fér onskemdl 6 i produktionsfasen, Anvindarvinlig mjukvara

54




FRoz : FRo1e

Geologi arliggande beb : Arkitektmodell

FRo13y

re och forvaltare

FRcyag

Kontaktinformation

I-- A2
L ppdragsbeskri

Budget

Kontaktinformation

Figur 36 Trddstruktur for onskemdl 2 i projekteringsfasen, Uppdragsbeskrivning

55




CAs

Utformning

FR

c31
Organisatoriska
strukturer

FRes1

Leveranser

FRC312
Information

9

313
mm Utrymmeskray fran
andrateknikomréden

FR 314

Ansvar

FR:

=7

Bergteknisk prognos

FRCSZl
Typlosningar

F Rc3211
Forstarkning

FReaz1n

Vattenhantering

FRea23
Ingenjorsgeologisk
prognos

F Rc322
Stabilitetsanalys

FRC3111
Numerisk

FRCSZZZ
Empirisk

FRC3113
Analytisk

Figur 3 7Tréidstruktur fér onskemdl 3 i projekteringsfasen, Utformning

CA,,

Samordning

FRezza

Geometrier

FREAI
Produktion

FR:qu

Kollisionskontroller

Geometrier

Ingenjorsg

FRea1s

prognos Kommunikation
Q 0S5

FRzs101

Bestallare

FRE4142

Utomstaende
intressenter

FRea12

Awvikelsehantering

Figur 38Tridstruktur for onskemdl 4 i projekteringsfasen, Samordning
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FRE421

Maskinstyrning

FReaz

Inmatning




FResy FR.sz FRcsy FR.ss

Beskrivningar Relationshandlingar Budget Riskanalys Dokumen

FRosas
Osakerheter Farkastade lasningar

utfarande Motivtill valda lds

Revideringar Ingenjérsgeologisk progno:

Figur 39Trddstruktur for onskemdl 5 i projekteringsfasen, Uppfolning och leverans

CA,

Anvandarvanlig
mjukvara

FR::EI
Det ska ga att gbra
“familjer" av
information

FRsy FRess R,

Parameterstyrning

Vilja relevant Andringari modellen
information ska vara sparbara

Figur 40Trédstruktur fér onskemdl 6 i projekteringsfasen, Anvindarvinlig mjukvara
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CAy

Forutsdttningar

FRy13

Riktlinjer och
regelverk

FRa11 FRy12

Forstudie Lokalisering

FRy14

Bestéllning

FRd]E‘l FRd]ZZ FRdlS] FRd]s‘l]

Korridorer Geografiskt Anliggningskrav Projektspecifikation

FRa131

Handbdocker och
foreskrifter

FRd]Z]l

Oversiktlig geologi

FRg1211
Spatial utbredning

Figur 41 Trddstruktur for onskemdl 1 i det tidiga skedet, Férutscittningar

CAgp

Samordning

FRaza
Tilllstand fran
myndigheter

FRa21 FRgzz

Visualisering Kravlista Kommunikation

FRdZ3l
Paverkade
myndigheter

FRaa11
Akningar

FRya12 FRyzz2
Tid och kostnad Projektdr
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Figur 42 Trddstruktur for onskemdl 2 i det tidiga skedet, Samordning
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Figur 43 Tridstruktur for onskemdl 3 i det tidiga skedet, Utférande
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Figur 44 Trédstruktur for onskemdl 4 i det tidiga skedet, Dokumentation
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