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SAMMANFATTNING

I planerings- och upphandlingsfasen for tunnelprojekt méste ett flertal beslut betrdffande
anbudspris och projektbudget fattas. Litteraturstudier visar, att tidplaner och kostnadsramar
for tunnelprojekt ofta Overskrids. I denna studie har det fastslagits, att det finns olika
riskfaktorer med olika paverkan pa kostnader och tider i tunnelprojekt. Slutsatsen har
déarfor dragits, att det &r viktigt att géra en tydlig skillnad mellan normal tid och kostnad
for ett projekt och oonskade héndelser, som orsakar exceptionell tid och kostnad.
Befintliga metoder for beslutshjélp, som hanterar variationer i variabler skiljer inte pa
normal tid eller kostnad och oonskade hiandelser i berdkningarna.

Berikning av byggtid och kostnad for ett projekt gors ofta deterministiskt. Det finns dock
ett behov av att hantera variationer i tids- och kostnadsvariablerna i berédkningarna. Om
variablerna ar stokastiska uttrycks den totala tiden eller kostnaden for en drivningsmetod
som en fordelningskurva, och beslutsunderlag om vilken metod som skall anvéndas
innefattar en jamforelse mellan deras respektive tids- och kostnadsfordelning. Baserat pa
dessa underlag maste budget och anbudspris bestimmas av byggherren respektive
entreprendren. For att kunna motsvara de krav som stélls pd basen for beslutsfattande om
anbudspris och budget, har en ny berdkningsmodell utvecklats.

Berdkningsmodellen, som beskrivs i denna rapport, har ocksa applicerats pa fallstudier.
Appliceringen pd fallstudien visar, att resultatet som erhélles frdn berdkningarna med
modellen dr realistiska, d& den berdknade totala byggtiden och kostnaden i stora drag
overensstimmer med verklig byggtid och kostnad. Den separata berdkningen av normal
och exceptionell tid och kostnad bidrar till tydligheten hos resultatet. Tillimpningen av den
foreslagna berdkningsmodellen visar ocksa, att den tunneldrivningsmetod, som &r mest
lampad for det aktuella geologiska och hydrogeologiska forhallandena, kan viljas med
hjélp av modellen.

Nyckelord: Risk, berdkning, kostnad, tid, Monte Carlo simulering, tunnel.
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SUMMARY

In the planning and procurement phases of tunnel projects, numerous decisions have to be
made in relation to the tender price and project budget. Literature studies show that time
schedules and costs for tunnelling projects are often exceeded. In this study it has been
stated that there are various risk factors with different impacts on cost and time in
tunnelling projects. It has therefore been concluded that it is important to make a clear
distinction between normal cost and time for a project and the undesirable events that
cause exceptional cost and time. Existing decision-aid estimation models, which handle
variations in variables do not consider normal time or cost and undesirable events
separately in the estimations.

Estimations of project time and cost are normally made in a deterministic manner. There is
however, a need to be able to handle variation in cost and time variables in the estimation.
If the variables are stochastic, the total cost of a tunnelling method is expressed as a
distribution curve, and the decision about which tunnelling method to use involves
comparing their respective time- and cost distributions. Based on these decisions, the
budget and tender price have to be determined by the client and contractor respectively. In
order to respond to the demands placed on the basis for decision-making about tender price
and budget, a new model for estimation has been developed.

The estimation model described in this report has also been applied to case studies. The
application on the case study shows that the results obtained from the estimation model are
realistic, as the estimated total construction time and cost roughly correspond to the actual
construction time and cost. The separate estimation of normal and exceptional time and
cost contribute to the clearness of the result. Application of the proposed estimation model
also shows that the tunnelling method most suitable for the actual geological and
hydrogeological conditions can be selected using the model.

Key words: Risk, Estimation, Cost, Time, Monte Carlo simulation, Tunnel.
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NOMENKLATUR

Romerska bokstiaver

C. Exceptional cost
Cex Exceptional cost for the undesirable event “k”
(oA Cost of a zone
Ci Consequence of undesirable event “k”
C, Normal cost
Cyi Normal cost in zone i
Ciot Total cost
d, Distance between mean crossings
E(y) Expectation of production effort
g(x(l))  Production effort
i Event type
] Cost type
k Event number
L Tunnel length
m; Mean value
mg Mean value of the production effort
m, Mean value of the cost variable
p Probability for undesirable event
T Working time
t Time
x(1) Geotechnical characteristic
y Production effort
z Cost variable
Grekiska bokstiver
I, Reduction factor
o Scale of fluctuation
G; Standard deviation (production effort)
6Q Standard deviation of the production effort
Gy Standard deviation at a point
G, Standard deviation of the cost variable
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1 INLEDNING

Utbyggnad av infrastrukturen i form av vig och jirnvédgsnét planeras och utfors 1 Sverige
och Europa. P4 grund av funktionella, estetiska och miljoméssiga skél planeras en stor del
av dessa utbyggnader som tunnlar. Vid planering och upphandling av tunnelprojekt méste
en mangt beslut fattas, speciellt i samband med fastldggande av anbudspris och budget.

En ordentlig grund for beslutsfattande ar darfor viktigt att ha. Berdkning av total byggtid
och total byggkostnad dr grunden for manga beslut. Litteraturstudier visar, att tider och
kostnader ofta dverskrids. En orsak till detta dr, att trycket fran olika intressenter, inklusive
politiker, ofta kan leda till att man véljer en oriktig grund for beslut. For att reducera tids-
och kostnadsdverskridanden stélls det andra krav pa beslutsunderlag dn de som anvinds i
nuvarande praxis.

Syftet med denna rapport &r att redovisa en modell for berdkning av byggtid och kostnad
som kan forbattra kvaliteten pad basen for beslut om anbudspris och budget for
tunnelprojekt. For en mer omfattande beskrivning av den foreslagna modellen, se (Isaksson
2002). Berdkningsmodellen kvantifierar risker for olika tunneldrivningsmetoder. For att
vilja bésta tunneldrivningsmetod beaktas olika grader av robusthetshdjande atgirder hos
drivningsmetoden avseende risker och erforderliga produktionsanstrangningar (production
effort). Resultatet kan dirfor anvandas for olika beslut. Eftersom varje undermarksprojekt
har ett speciellt andamal, krav, ldge och omgivande miljo, maste man utfora en riskanalys,
for de aktuella forhallanden i varje projekt.

Rapporten behandlar problemet med berdkning av tid och kostnad och presenterar en
modell for analys och kvantifiering av risker som bas for beslutsfattande f6r tunnelprojekt.
Att enbart berdkna baskostnaderna ger inte en tillrdckligt adekvat grund for denna typ av
beslut. Diaremot kan en modell, som tar hénsyn till inverkan av olika geologiska faktorer
vid berdkningen av risker och produktionsanstringning gora det. Modellen har samma
syfte som Decision Aids in Tunnelling (DAT), ett simuleringsprogram utvecklat vid
Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Einstein & Vick, 1974; Einstein et al., 1991;
Salazar, 1983), men tar hédnsyn till risker separat i berdkningen.
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2 KRAV PA BERAKNINGSMODELL FOR
TUNNELPROJEKT

2.1 Inledning

Kunskaper om kostnader och tider for byggprojekt utgér normalt bas for viktiga beslut. For
att erhélla information om kostnader och tid for ett projekt méste sdrskilda berdkningar
goras. Andamalet med detta avsnitt dr att visa pa vilka krav som stills pd en modell for
berdkning av kostnad och tid for tunnelprojekt, som tar hansyn till risker.

Som alla  byggprojekt  paverkas dven  tunnelprojekt av  stOrningar.
Tunneldrivningsprocessen kan ses som en cyklisk process, ddr huvudaktiviteterna utfors 1
serier (Salazar 1985). Storningar har ofta storre inverkan pé kostnad och tid 1 projekt av
seriell typ, sdsom tunnelprojekt, dn i andra typer av projekt. Storningar orsakas ofta av
faktorer sasom geologiska, tekniska (utrustning och maskiner) och ekonomiska. Dessa
faktorer dr ofta korrelerade och kan leda till en 6kning av verkliga tider och kostnader
jamfort med de forvéntade.

Figur 1 visar inverkan av den hogre grad av osékerhet som finns i tunnelprojekt jamfort
med andra typer av konstruktioner. Figuren visar, att ovanmarksprojekt med en relativt
enkel produktionsprocess, sdsom pipeline projekt, har en mindre spridning hos
anbudspriserna dn mer komplexa undermarksprojekt. Variationen mellan anbudens
medelvirde och ursprungligen beréknade kostnader ar ocksa storre for tunnelprojekt.
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Figur 1. Anbudsdata for fyra typer av tunga konstruktionsprojekt (Bureau of reklamation
projects 1965-70). Histogrammen visar antalet anbud mot procentuella skillnaden av
konsultens berdkningar (Moavenzadeh & Markow, 1976).

Figure. 1. Tender data for four types of heavy-construction projects (Bureau of

Reclamation Projects, 1965-70). Histograms showing the number of tenders vs. percentage
difference from the engineer’s estimate (Moavenzadeh & Markow, 1976).
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Kunskap om forekomsten och storleken pé tids- och kostnadsoverskridanden 1
tunnelprojekt kan erhdllas genom att studera olika infrastrukturprojekt (inkl. tunnlar),
vilket har gjorts t.ex. av Kastbjerg (1994), Andreossi (1998), Nylén (1999) and HSE
(1996). En studie av 180 projekt pa olika platser i véarlden pa 1960 talet, gjord av Merewitz
visar, att kostnadsoverskridanden pd omkring 50 % var relativt vanliga (se Kastbjerg,
1994). Studien visade, att kostnadsdverskridandena tenderade att oka for tunnlar for
hoghastighetstdg vid anvdndandet av den senaste tekniken, jimfort med pagaende
byggnads- och  renoveringsprojekt.  Storre  projekt  hade  ocksa  hdogre
kostnadsoverskridanden &n mindre projekt. Den vanliga orsaken till dessa dverskridanden
var inflation och of6rutsedda dndringar, som uppstatt efter igdngsittning av projektet. I en
studie av 41 infrastrukturprojekt (inkluderande tunnlar och broar) utférd av Kastbjerg 1994
visade det sig, att storre delen av projekten hade kostnadsdverskridanden pé dver 50 %. I
32 % av projekten lag kostnadsdverskridandena mellan 50 och 100 % (se figur 2).
Kastbjerg fann ocksd, att vissa byggprojekt 1 utvecklingslinderna hade
kostnadsoverskridanden pa upp till 500 %.
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Figur 2 Kostnadsoverskridanden i 41 infrastrukturprojekt enligt Kastbjerg (1994).
Figure 2 Construction cost overruns in 41 infrastructure projects, after Kastbjerg (1994).

Av ovanstdende studier kan man konstatera, att byggkostnaderna ofta underskattas och att
kostnaderna okar under projektets ging. Ju tidigare en berdkning dr gjord desto storre ar
den potentiella kostnadsdkningen.

Data som insamlats frén olika stéllen i vérlden presenterade av HSE (1996) visar, att ras i
tunnlar speciellt vid tunnlar som byggts i jord i bebyggda omraden kan leda till betydande
konsekvenser for dem som arbetar 1 tunneln, allménheten, infrastrukturen och
omgivningarna.

Kostnaden for undermalig kvalitet (kvalitetsfel) i storre anldggningsprojekt i Sverige har
studerats av Nylén (1999). Kostnaden for kvalitetsfel hos de studerade projekten uppgick
till mellan 8-12 % av den totala byggkostnaden.

Av de ovanndmnda studierna framgar, att stora kostnads- och tidsékningar jaimfort med de
forvintade vérdena ofta intrdffar. Detta visar pad mojliga brister hos dagens
berdkningsmetoder.

Berékning av budget och anbudspris 1 byggprojekt gors idag deterministiskt. Principen for
en deterministisk berdkning av byggtider och kostnader har diskuterats i litteraturen
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(Quellmelz, 1987; Platz, 1991). Det finns ménga olika kostnadstyper, som skall beaktas
vid berdkningarna. Dessa kostnadstyper kan vara baskostnader och overhead kostnader
(Drees & Bahner, 1992; Bunner et al.,1981).

Ovanstidende artiklar visar, att en miangd av information och data &r nddvéandig for att
utfora berdkningen. Det dr viktigt, att de data som anvénds i berdkningarna &r relevanta.
Information och data som erfordras baseras ofta pd antaganden och subjektiva
beddmningar (Danielson, 1975).

I en deterministisk berdkning anvinds endast ett virde for indata oavsett att manga
antaganden har gjorts, vilket innebdr, att resultatet frin berdkningarna inte tar hinsyn till
variationer och osédkerheter i data. Detta kan vara en anledning till att det &r sa vanligt att
tider och kostnader underskattas i tunnelprojekt. Det borde darfér vara mojligt att
atminstone delvis eliminera overskridanden. Att forbdttra kvaliteten hos de berékningar,
som anvinds for anbudsgivning och budgetering, dr darfor en mélsdttning (RRV, 1994)

Ett steg mot att forbittra kvaliteten pd dessa berdkningar kan vara att anvidnda ett system,
som beaktar risker pa ett stringent sétt.

2.2 Risker i tunnelprojekt

2.2.1  Inledning

Tunnelprojekt dr ofta stora bade vad géller erforderliga mingder och kapital. Dessa projekt
ar styrda och bundna av lagar, regler och miljokrav. Det finns alltid en osdkerhet
betriaffande grundforhéllandena pa och omkring byggplatsen. Ett stort antal ménniskor och
intressenter dr involverade 1 processen, tex arkitekter, geologer, tunnelspecialister,
konsulter, byggledare och miljorepresentanter (Reilly et al, 1998). Subjektiva intressen,
politiskt tryck eller manipulering paverkar ofta kritiska beslut, vilket direkt kan paverka
tider och kostnader for tunnelprojektet (Kastbjerg, 1994). Resultatet av ovanstaende ér, att
tunnelprojekt ar utsatta for risker.

I detta avsnitt diskuteras egenskaperna hos tunnelprojekt, riskfaktorer som kan péverka
dessa projekt samt effekten av anvdnd kontraktsform pa olika parters ansvar for
kostnadsokningar, som kan uppsté under projektets gdng.

2.2.2  Egenskaper hos tunnelprojekt

Tunnelprojekt karakteriseras av ett antal olika faktorer. En faktor dr det sétt pd vilket
byggprocessen utfors. Enligt Salazar (1985), Miiller (1978) och andra kan
tunnelbyggprocessen beskrivas som ett seriesystem, dir huvudaktiviteterna ligger i serier
langs den kritiska linjen. Vid stillestaind 1 en aktivitet, t.ex. beroende pa haveri i en
maskinkomponent, sdsom huvudlagret i en TBM, kan detta ofta resultera i att hela
drivningsprocessen stoppas (Kovari et al, 1991; Maidl, 1988).

Den totalt tdnkta tiden frdn byggets planering till dess slut bestims ofta inte av
drivningsmetoden, de geologiska forhallandena eller projektspecifika faktorer utan av en

SveBeFo Rapport 63



tidsram, som bestimts av byggherren eller finansidrer (Andreossi, 1998). Eftersom
byggtiden ofta miste pressas for att passa in 1 tidsramarna, finns det ingen bufferttid for att
komma till rdtta med stérningar.

Arbetsprocessen paverkas ocksd av mdjligheten att arbeta parallellt, med andra ord olika
delar av konstruktionen samtidigt. Husbyggen ir ett exempel pa byggnadstyp dér det ar
mojligt att arbeta med olika byggnadsdelar samtidigt. I tunnelprocessen diaremot ar det ofta
inte mojligt att dndra aktuellt arbetsstille, eftersom varje salva maste utforas efter
varandra. Det kan dock vara mojligt att reducera byggtiden for tunnlar, ndmligen genom att
oka antalet tunnelfronter.

En annan egenskap som karakteriserar tunnelprojekt édr det stora kapital som erfordras for
bygget. En orsak till detta dr den 6kande graden av mekanisering i drivningsprocessen,
som kriver investeringar i kostsamma maskiner och utrustning. Den 6kande efterfragan pa
korta byggtider och det Okande antalet langa tunnlar bidrar till en O0kad grad av
mekanisering (Kovari et al, 1991). Maskinerna och utrustningen kridver kunnig personal
for att hantera dessa korrekt och en vil fungerande organisation med snabbt
informationsfldde (Tengborg et al., 1998).

2.2.3  Riskfaktorer i tunneldrivningsprocessen

Nér man planerar ett tunnelprojekt dr det manga arbetssteg, som kridver antaganden och
berdkningar. Till exempel maste geologiska undersokningar géras som aldrig kan vara
heltickande och tunneln designas utifran tolkade data. Jord och bergklasser och
forstarkningsatgirder for tunneln maste tas fram. Méngden av byggmaterial och
uttagsmassor maste berdknas. Maskiner och utrustning maste viljas for arbetet.

Avvikelser mellan antagna och verkliga forhdllanden betréffande jord och bergkvaliten
eller miangder forekommer ofta. Dessa kan orsaka 6kning eller minskning i kostnader och
tid jamfort med de planerade. Olika riskfaktorer kan paverka antagandena och
berdkningarna pa olika sitt. Riskfaktorerna kan delas upp i olika kategorier, de som ror
t.ex. byggnad, kapacitet, kontrakt, finansiering, ekonomi, politik och sociala samt
psykologiska (Charoenngam & Yeh, 1999; Chapman et al, 1981)

Termer, som beskriver olika riskfaktorer, har anvints pa ett nagot forvirrande sitt i
litteraturen . (Chapman et al., 1981; Charoenngam & Yeh, 1999). Termen “variation
orsakad av normala riskfaktorer” eller “normala risker” definieras enligt Chapman et al.
(1981) som risker, som dr mojliga att beakta och ta hinsyn till i en riskanalys. Termer
sasom “abnorma risker”, “osannolika hindelser” och “abnorma variationer orsakade av
normala riskfaktorer” har anvints i litteraturen som en beskrivning av risker med mycket
liten eller praktiskt tagen ingen sannolikhet att de intrdffar och &r fo6ljaktligen inte
beaktade. Chapman et al. (1981) beskriver dessa risker, som om de ligger utanfor det
studerade omrddet. Konsekvenserna av sddana risker kan emellertid orsaka stora

forseningar hos projektet.

Erfarenheter frdn tunnelprojekt pd olika hall i vidrlden visar, att den storre delen av
kostnads- och tidsoverskridanden kan intrdffa pad grund av faktorer, som inte beaktats i
berdkningarna (Kovari et al., 1991; HSE, 1996; John et al., 1987). Dessa faktorer intréffar
med en sannolikhet, som &r hdgre dn forsumbar och &r forknippad med konsekvenser.
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Baserat pa ovanstiende kommer foljande definitioner att anvidndas i1 denna studie.
Variationer kan orsakas av avvikelser i tid och kostnader beroende pd normala riskfaktorer.
Normala riskfaktorer kan definieras som faktorer som orsakar avvikelser inom det
normala tids- och kostnadsspannet”. Variation orsakad av normala riskfaktorer kan
beskrivas som en kontinuerlig fordelning (se figur 3) och kan relateras till byggandet, t.ex.
mingder av byggmaterial eller kapacitetsrelaterade faktorer som t.ex. framdrift hos
drivningsmetoden. Inverkan pd kostnader eller tider av normala riskfaktorer har beaktats i
management och beslutshjilpsverktyg for byggprojekt. (Salazar, 1985; Nelson et al., 1994;
Moavenzadeh & Markow, 1976; Lichtenberg, 1990).
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Figur 3 Variation i kostnad och tid beroende pa “normala riskfaktorer”
Figure 3 Variation in cost and time due to “normal risk factors”.

I denna studie anvéinds termen “odnskad héndelse” och detta kan definieras som “en
hindelse som orsakar storre och oplanerade &dndringar i drivningsprocessen”. Dessa
oonskade hindelser kan beaktas i berdkningen, men det finns lite statistiskt dataunderlag
att tillgd avseende deras sannolikhet och konsekvens. De orsakar 6kningar kallade extrema
kostnader och tid och kan beaktas som enstaka, ej kontinuerliga héndelser. Figur 4
illustrerar forekomsten av odnskade handelser.

probability

no occurrance
occurrance

Figur 4 Principen for forekomsten av oonskade héindelser.
Figure 4 Principle for the occurrence of an undesirable event.

Oodnskade héndelser kan intriffa pa grund av exempelvis inkompetens, ignorans eller
brister 1 kvalitetssdakringssystemet.

En sammanfattning av faktorer, som orsakar variationer i kostnader och tid, visas i tabell 1.
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Tabell 1 Beskrivning av faktorer som orsakar fordndringar i kostnader och tid anvinda i

denna studie.

Table 1 Descriptions of factors causing changes in costs and time used in this study.

Typ av Definition Sannolikhet Beskrivning av Konsekvens Exampel
faktor for sannolikheten
intriffande
Normal Faktor som Saker. Intraffar med Variation Byggmaterialpriser,
riskfaktor. orsakar sakerhet sasom orsakad av arbetskostnader och
avvikelser i det fysiska forhallanden  normala framdrift.
normala spannet. eller processer som riskfaktorer i
inte kan beskrivas kostnad och
och specificeras med  tid.
total sdkerhet
Oonskad Héandelser som Ej forsumbar. Intraffar troligen eller Exceptionell —Tunnelras. Fel pa
héndelse. orsakar stora mindre troligt. kostnad och ~ huvudmaskin
oplanerade Mojligheten ar osdker tid. komponenter,
andringar i men kan inte helt dversvamning.
drivningsprocess bortses ifran baserat
en. pa fysiska och andra
orsaker.

Beslut méste sedan baseras pa resultatet av berdkningar av tider och kostnader betriffande
t.ex. tunneldrivningsmetod, budget och anbudspris. Hur dessa beslut kan fattas plus
faktorer som paverkar dessa beslut diskuteras i nista avsnitt.

23 Beslutsfattande

Som diskuterats 1 foregdende avsnitt dr det viktigt att ta hinsyn till olika typer av
riskfaktorer vid berdkningen av tid och kostnad for tunnelprojekt. Tiden och kostnaden for
de olika riskerna kan beskrivas som fordelningar. Saledes kan den totala tiden och
kostnaden for ett projekt, som tar hédnsyn till olika risker beskrivas som en
fordelningskurva. Ménga faktorer pédverkar utseendet av fordelningskurvan. Olika
tunneldrivningsmetoder ger fordelningskurvor beroende pd metodspecifika faktorer som
erforderliga forstdrkningsatgérder, maskiner och utrustning. Vilken tunneldrivningsmetod
och vilka riskfaktorer som man tar hénsyn till, pdverkar fordelningen av den totala
kostnaden for en tunneldrivningsmetod. Ansvaret hos respektive part (byggherre och
entreprendr) for 6kningar av kostnader och tider, som kan tinkas intréffa beroende pa olika
riskfaktorer, beror pa kontraktsform och projektskede. Figur 5 visar mojliga fordelningar
av den totala kostnaden for tunneldrivningsmetod A och B.
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“ — Method A

1 \ - - Method B

Probability
-

P Total cost

Figur5 Exempel pd kostnadsfordelning for tvd olika tunneldrivningsmetoder
Figure 5 Example of cost distribution for two different tunnelling methods.

Naturligtvis finns det manga beslut som maste fattas vid planering av tunnelprojekt. Tva av
de stora besluten for alla projekt r att bestimma:

— Tunneldrivningsmetod
— Budget och anbudspris

Att vdlja tunneldrivningsmetod erfordrar beslutsanalysmetoder och kriteria, som beaktar
fordelningar.  Olika  beslutskriteria kan anvdndas for att vdlja mellan
tunneldrivningsmetoder. Beslut om budget eller anbudspris baseras pd fordelningskurvan
hos den valda drivningsmetoden.

Det dr vanligt i dag for beslutsfattare att faststdlla budget eller anbudspris genom att
anvinda deterministisk metod. Faktorer som reducerar eller dkar den berdknade totala
kostnaden bestdims subjektivt. Genom att anvénda ett sadant tillvigagéngssatt dr mojliga
okningar 1 kostnader och tider inte beaktade pa ett stringent sétt. Ibland anvédnds kvalitativ
och mera séllan kvantitativ riskanalys. Eftersom kostnads- och tidsdverskridanden ofta
intraffar, kan detta vara ett tecken pa att detta forfarande ar otillrickligt. Det finns
emellertid nédgra tillgdngliga metoder som stdd for beslut om tunneldrivningsmetod och
anbuds- eller budgetspris. Den minsta forvintade totala kostnaden (min E(C)) ér ett
exempel pd anvindning av Bayes” beslutskriterium, vilket kan anvéndas for beslut mellan
fordelningskurvor (Benjamin & Cornell, 1970). Anvéndandet av endast det forvintade
viardet som beslutskriterium leder ofta till felaktiga slutsatser och missforstand vid
beslutsfattande (Haimes, 1985). Beslutet om vilken tunneldrivningsmetod som skall
anvindas kanske dirfor inte nddvindigtvis behdver vara att hitta den med den ldgsta
forvantade kostnaden. Istdllet kan ocksa variationen eller sannolikheten for att overskrida
ett visst varde skall beaktas. I vissa fall, ndr en metod (A) har ett ligre medelvirde men
storre variation dn en annan metod med ett hdgre medelvirde men en mindre variation (B),
kan det vara att foredra att vélja metoden med den mindre variationen (se figur 6). Figuren
visar, att sannolikheten att Overskrida den totala kostnaden 17 é&r ldgre for
tunneldrivningsmetod (B) &n for metod (A).
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Figur 6 Illustration av kumulativ fordelning av total kostnad for tunneldrivningsmetod A
och B.

Figure 6 Illustration of the cumulative distribution of total cost for tunnelling methods A
and B.

Eftersom det finns olika parter involverade i tunnelprojekt, ar psykologiska faktorer viktiga
att beakta vid beslutsfattande. Beslutsanalysmetoder, som tar hdnsyn till hur en individuell
beslutsfattare ser pa ett beslut under osékerhet, har diskuterats i litteraturen av t.ex. Bell et
al (1988).

Ansvaret for 6kningar 1 kostnader och tider, som kan ténkas intréffa, &r en viktig faktor for
byggherren och entreprendren vid berdkning av totala kostnader for ett projekt.
Kontraktsmetoden som anvénts innefattar typen av organisation, betalning och
beloningssystem och paverkar ansvaret for alla inblandade parter. Om riskerna inte ar
korrekt fordelade, kan detta resultera i extrardkningar och stimningar under och efter
byggtiden (Reilly et al., 1999; Isaksson et al 1999a,b).

I nésta avsnitt redovisas en detaljerad struktur for en berdkningsmodell for tunnelprojekt,
som beaktar de krav som diskuterats hér.
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3 BERAKNING AV TID OCH KOSTNADER

3.1 Inledning

Detta avsnitt innehaller bade den teoretiska bakgrunden for en berdkningsmodell och nagra
praktiska tillimpningar. Principerna for berdkningen av tid och kostnad diskuteras liksom
hur indata, som erfordras for modellen, skall erhallas. Som vid all annan modellering &r det
viktigt att inse, att denna modell endast 4r en beskrivning av verkligheten med syfte att
utgora ett effektivt verktyg som hjilp vid beslutsfattande.

Det finns for ndrvarande ett antal verktyg for beslutshjdlp, som anvinds for berdkning av
byggkostnader och tid och som tar hénsyn till osdkerheten. Decision Aids in Tunnelling
och Successiva metoden ér verktyg, som har anviénts vid tunnelprojekt i Europa.

Decision Aids in Tunnelling (DAT) utvecklades pd 1970-talet. Det har tillimpats pa
projekt i Schweiz, Italien och Frankrike, t.ex. Gotthardstunneln och Lotschbergstunneln
(Einstein et al., 1987, 1991, 1996; Salazar, 1983). Resultaten fran Monte Carlo
simuleringar med programmet ger ett punktdiagram, som visar varje simulerad tid och
kostnad som en separat punkt. DAT-metoden beaktar variation hos indata, beroende pa
tekniska variabler som t.ex. kapaciteten for olika arbetsmoment, som erfordras (t.ex.
borrning eller utlastning), sannolikhetsbaserade variabler sdsom ovintade misstag,
frekvent forekommande variabler, sasom stillestandstid for oplanerat underhdll och
kostnadsvariabler. Inverkan av odnskade hindelser sdsom de definieras i denna studie —
oonskade hindelser som orsakar storre oplanerade &dndringar i metoden — beaktas
uppenbarligen inte 1 DAT-berdkningar.

Successiva metoden dr ett annat management verktyg, som kan anvédndas for att berdkna
kostnader och tider under osidkerhet i byggprojekt. Den utvecklades i Danmark pd 1970-
talet och den har anvints pa tunnelprojekt i Danmark, Norge och Sverige, t.ex. Citytunneln
1 Malmo (Lichtenberg, 1990; Nilsen et al.,1999; Wallis, 1993). I successiva metoden
behandlas subjektiva bedomningar med statistiska regler. Taylor-approximation anvinds
vid berdkning av okorrelerade stokastiska variabler. Successiva metoden utvecklades for
att anvindas pd byggnader. Taylor-approximation kan hantera variation hos en variabel —
t.ex. enhetspriser — relativt enkelt. Variablerna antas vara okorrelerade. 1 tunnelprojekt
didremot maste variation 1 flera variabler kunna hanteras, som t.ex mingder och
enhetspriser.

Begriansningarna med denna metod ar likartade med dem som DAT-metoden har, dér
paverkan av odnskade héndelser, som de definieras i denna studie, inte beaktas i
berdkningarna. Faktorer, som pdverkar hela projektet, s.k. “generella forhdllanden”
behandlas som separata poster. Exempel pd generella forhdllanden &r I6ner, problem med
myndigheter, vider och kvalitet. For att erhdlla de verkliga extremvirdena i berdkningen
av dessa poster anges den nedre och 6vre grinsen for den 1:a respektive 99:e percentilen.
Vidare beaktas inte tunnelspecifika faktorer, sdsom sannolikheten for olika geologiska
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forhallanden och deras paverkan pa framdriften 1 denna modell. Dessa problem maste
behandlas separat och resultatet indirekt integreras i modellen.

3.2 Teoretisk berikningsmodell

3.2.1  Ingaende parametrar

Sasom 1 alla geotekniskt baserade problem maste ménga av parametrarna uttryckas som
stokastiska variabler. Totala tiden eller kostnaden kan dirfor uttryckas som en funktion av
flera variabler, bade deterministiska (a;) och stokastiska (b;):

Vissa av variablerna i funktionen ar korrelerade, vilket maste beaktas i berdkningen av
totala tider och kostnader.

Som diskuterats 1 avsnitt 2 finns det en normal tid och kostnad och en exceptionell tid och
kostnad. Den totala tiden eller kostnaden (C) for ett projekt kan i princip uttryckas som
summan av den normala tiden eller kostnaden (C,) och den exceptionella tiden eller
kostnaden (C,):

C=C,+C, 2

Som diskuterats i1 avsnitt 2 dr definitionen av odnskade hindelser och normal tid subjektiv,
vilket tydligt framgér av definitionen av en odnskad héndelse, sdsom “en faktor som
orsakar stora oplanerade dndringar i tunneldrivningsprocessen”.

Termen framdrift anvinds 1 denna studie for att uttrycka kapaciteten f6r en drivningsmetod
som “lingden av en driven tunnel per tidsenhet” (till exempel m/dag). I
berdkningsmodellen dr emellertid inversen av framdriften — “tidsforbrukningen for att
driva en enhet tunnel med en viss drivningsmetod” (till exempel h/m) — anvind for att
forenkla den matematiska behandlingen. Termen som anvidnds for denna invers i denna
studie dr produktionsanstrdingning (production effort), dvs insats for producerad enhet.
Andra exempel pd produktionsanstringning &r méngder, som maste utforas per
tunnelenhet, till exempel miangd sprutbetong.

Berdkning av normala tider och kostnader liksom exceptionella tider och kostnader
diskuteras i detta avsnitt.

3.2.2  Normal tid och kostnad

Tiden och kostnaden for att bygga en tunnel, om inga odnskade héndelser intrédffar, kallas
for normal tid och kostnad 1 denna model. Normal tid och kostnad kan uttryckas som en
funktion av produktionsanstringningar hos metoden, dvs. arbetet som erfordras for att
utfora eller hantera en tunnelenhet. Vid normal tid och kostnad betraktas en tunnelenhet
som en “enhetslingd”.
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For tidsberdkning ar produktionsanstrangningarna uttryckta i arbetstimmar per enhetslangd
for de aktiviteter, som ligger pa den kritiska linjen. For berékning av kostnader méiste
hénsyn tas till olika typer av produktionsanstringningar, till exempel de méngder, som
maste utforas per tunnelenhet liksom arbetstimmar per lingdenhet.

En tunneldrivningsmetods produktionsanstringningar beror pa de geotekniska
egenskaperna. Eftersom kunskapen om dessa dr begrinsad, beroende pa det begrinsade
antalet prover (Salazar, 1985), uttrycks dessa bdst som stokastiska variabler. Figur 7 visar
ett exempel pad sambandet mellan en enstaka geoteknisk egenskap och
produktionsanstrangningen.

Production effort, y
|

y=g(x) [+

.
.
st
-----------
-

T
Geotechnical characteristic x

Figur 7 Exempel pa samband mellan produktionsanstrdngning (y) och en geoteknisk
egenskap (x).

Figure 7 Example of the correlation between production effort (y) and a geotechnical
characteristic (x).

De geotekniska egenskaperna tenderar att variera fran en punkt till en annan. Den
metodspecifika produktionsanstrangningen i varje punkt i tunneln beror pa den
geotekniska egenskapen uttryckt med x(/) med en given fordelning fi(x). Sambandet
mellan egenskapen och produktionsanstrdngningen kan uttryckas som en stokastisk
funktion g(x(/)).Vid berdkning av normal tid och kostnad &r det nddvéndigt att ta hdnsyn
till produktionsanstrangningen (Q) for den studerade tunnellingden. Det dr viktigt att
konstatera, att produktionsanstringningen for den studerade tunnellingden kan betraktas
som en stokastisk variabel. En berdkning av produktionsanstringningarna i ett visst
langdintervall kan goras. Det har antagits, att egenskaperna i varje punkt i den studerade
tunnelldngden &r likformigt fordelade men inte nddvéndigtvis okorrelerade. Detta
resulterar 1 en likformigt fordelad produktionsanstringning i varje punkt i den studerade
tunnelldngden (men inte med samma fordelning som den geotekniska egenskapen).

Termen “fullt korrelerade” innebér 1 denna studie, att de geologiska forhédllandena &r mer
homogena och att det ar en stark korrelation mellan punkterna ldngs hela tunneln. Detta
kanske resulterar i en stor standardavvikelse. Termen “delvis korrelerade” innebir, att
langden med homogena forhdllanden dr begridnsad (endast pa en del av tunnelldngden),
vilket kan resultera i en mindre standardavvikelse.

Vintevardet E(y) och standardavvikelsen o, av produktionsanstrangningar y=g(x), kan i
princip berdknas med foljande ekvationer (enligt Benjamin & Cornell, 1970):
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E(y) = E[g(x)]= g(E(x)) 3

och

dg(x)
G, :|: A ‘E(x)j|6x 4

och sannolikhetsférdelningen, sdsom:

JO), =1/ 5

dx
dy
Produktionsanstrangningarna frén zon L, kan berdknas med:

0= gl 6

Medelproduktionsanstringningarna blir da:
E(Q)=L*E(y)~L*g[E(x)] 7

och standardavvikelsen av produktionsanstrangningarna uttrycks (om helt korrelerade)
enligt foljande:

dg(x)
o, =L%o, :L*[W‘E(X)}Gx 8

dér L &r zonlédngden.

Déa lidngden oOver vilken produktionsanstringningarna summeras (L) Okar, tenderar
standardavvikelsen for den totala produktionsanstringningen att reduceras i
medelvérdesbildningsprocessen. Metoder som anvénds for att berdkna den reducerade
standardavvikelsen har beskrivits i litteraturen av t.ex.. Vanmarcke (1977) och Olsson
(1986). Figur 8 visar produktionsanstrangningen (y), standardavvikelsen vid en punkt (o)),
och “fluktuationsavstandet” (J; ),vilket innebédr avstandet inom vilket den geotekniska
egenskapen uppvisar relativt stark autokorrelation fran en punkt till en annan f{or
tunnelldngden (L).
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Figur 8 lllustration av produktionsanstringningen (y), standardavvikelsen i en punkt (cy),
“fluktuationsavstdandet” (5), och avstandet mellan “medelvirdeskorsandet” (d;) for
tunnelldngden (L), enligt Vanmarcke (1977).

Figure 8 Illustration of the production effort (y), the standard deviation at a point (o,), the
“scale of fluctuation” (0; ), and distance between “mean crossings” (d;) for the tunnel
length (L), after Vanmarcke (1977).

Den reducerade standardavvikelsen (op) kan uttryckas som en produkt av
reduktionsfaktorn I'(L) och standardavvikelsen i varje punkt (o,):

c,=I(L)*L*c, 9

Reduktionsfaktorn beror pd zonldngden och fluktuationsavstdndet”. Om zonldngden (L)
ar mindre dn “fluktuationsavstdndet” (J;), reduceras inte standardavvikelsen (se ekvation
10). Om zonlédngden Overskrider fluktuationsavstandet”, kan reduktionsfaktorn berdknas
som kvoten mellan ”fluktuationsavstdndet” och zonldngden (se ekvation 11).

*(L)=1_for L<§, 10
2 6l
r (L)=z_f0r_L28[ 11

Bestamning av “fluktuationsavstandet” har beskrivits av Vanmarcke (1977). Ett sétt att
uppskatta “fluktuationsavstandet™ dr att anvinda avstdndet mellan "medelvérdeskorsandet”
(d)) enligt foljande ekvation:

s

Standardavvikelsen for produktionsanstringningen for en zon Over zonldngden L kan
dérfor reduceras till foljande, d& J; dr mindre &n L:

ngﬁ*\/g*cy 13
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Diér forhallandena tex dr mycket homogena (J; = L) kan standardsavvikelsen vara stor och
osdkerheten i1 berdkningarna ocksa storre (se ekvation 8).

GQZL*Gy 8

Produktionsanstrangningen (Q) dver en viss tunnelldngd (L) kan saledes betraktas som en
summa av ett stort antal slumpmadssiga variabler (likformigt fordelade). Den totala
produktionsanstrdngningen har dérfor en Gaussfordelning och den centrala
gransvardessatsen kan anvindas:

Q=N(m,,c,) 14

Normal tid eller kostnad kan berdknas enligt foljande:
C, =[z* gl 15

dér z &r tiden eller kostnadsvariabel relaterat till produktionsanstrangningen.

I det generella fallet kan =z vara en stokastisk variabel och bero pa
produktionsanstrangningen g(x(l)). For berdkning av normal tid &r kostnadsvariabeln
(tidsberoende kostnad) z, en konstant och lika med 1. Om kostnadsvariabeln z kan
betraktas som oberoende av produktionsanstringningarna  g(x(l1)), dvs. nér
produktionskostnaden dr proportionell mot produktionsanstrangningen, vilket det ar for
manga tunnelprojekt, och detta fall kommer att analyseras vidare hér, kan normaltiden eller
kostnaden uttryckas som:

C, =0%*z 16
dir z kan beaktas som béade en konstant eller en stokastisk variabel.

Den statistiska parametern normal tid eller kostnad om kostnadsvariabeln z dr oberoende
av g(x(1)), (Benjamin & Cornell, 1970) kan berdknas enligt:

E(Cy)=mym, 17

_ 2 2 2 2 2 %, 2
G, —\/mQGZ+mZGQ+GQ G 18

dir m, 4r medelviardet av kostnadsvariabeln och o, &4r kostnadsvariabelns
standardavvikelse.

3.2.3  Exceptionell tid och kostnad

Som diskuterades i1 avsnitt 2 pdverkas olika tunneldrivningsmetoder av olika odnskade
hindelser. Definitionen av en odnskad héndelse (se avsnitt 2) dr ”en faktor som orsakar en
betydande oplanerade dndringar i tunneldrivningsprocessen”. Dessa oonskade hindelser
kan intrdffa t.ex. pd grund av ogynnsamma geologiska forhallanden eller haveri hos
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maskin eller komponenter. I modellen dr exceptionella tider eller kostnader, som orsakats
av ooOnskade hiandelser en funktion av sannolikheten och konsekvensen av den odnskade
héandelsen.

Sannolikheten att en oonskad hidndelse intrdffar kan beskrivas med Boolska variabler
(Toft-Christensen & Baker, 1982). I denna tillimpning kan de slumpmaéssiga variablerna
vara 1 tva tillstand: (1) att den oonskade hdndelsen k intraffar” , eller (2) att “den
oonskade hiandelsen £ inte intrdffar”. Den odnskade hiandelsen intraffar med sannolikheten
p och intrdffar inte med sannolikheten (/-p),som framgér av ekvation 19:

S _ {1 _event _k _occurs _with _probability p
ik = \0 _event k does not occur with probability (1-p) 19

Om en odnskad hédndelse intréffar, resulterar detta 1 exceptionell tid och kostnad. Tiden
eller kostnadskonsekvensen kan darmed uttryckas som:

Cek = Sik * Cik 20

Dérfor kan den totala exceptionella tiden eller kostnaden uttryckas som summan av alla
odnskade héndelser enligt uttrycket:

Q:i% 21
k=1

3.24  Slutliga kommentarer om den teoretiska modellen

Den totala tiden eller kostnaden for en viss tunneldrivningsmetod och en given tunnelldngd
(L) kan uttryckas som summan av normal tid eller kostnad och exceptionell tid eller
kostnad enligt ekvation 22.

C,=Cy+C,=[z *g (x(Nol+).C, 22

Vintevérdet for den totala tiden eller kostnaden kan uttryckas som:
E(Ctot):L*g[E(‘x)]*E(Z)+ZPka 23

Den praktiska anvindningen av den teoretiska modellen behandlas i ndsta avsnitt.

33 Praktisk modellering

3.3.1 Inledning till praktisk modellering

Det har konstaterats att det ar viktigt for byggherren och entreprendren att ha ett bra
underlag for beslut om budget, anbudspris eller val av tunneldrivningsmetod. Bada parter
behover kunna utnyttja fordelningen av total tid och kostnad som bas for beslutsfattande.
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For att kunna motsvara kraven som stills pa beslutsunderlag for anbudspris och budget kan
berdkningar goras enligt den teoretiska modell, som har beskrivits ovan.

En separat berdkning av normal och exceptionell tider och kostnader gors i modellen.
Exceptionell tid och kostnad berdknas for varje identifierad oonskad hindelse. Detta 6kar
mojligheterna for de olika parterna (byggherre och entreprendr) att anvinda resultaten vid
olika kontrakts- och organisationstyper.

Normala och exceptionella kostnader, som kan forvintas i ett visst projekt, berdknas for
olika tunneldrivningsmetoder och olika geologiska och hydrogeologiska forhdllanden.
Olika grad av robusthet hos de olika drivningsmetoderna kan beaktas i berdkningen.

3.3.2  Modellering av normal variation hos kostnader och tider

Modellering av normal variation i kostnader och tider dr beskrivna i detalj i Isaksson
(2002), men kommer kortfattat beskrivas i detta avsnitt.

Atskilliga indata erfordras for att berikna tid och kostnad for ett tunnelprojekt med denna
modell. Kunskap om geotekniska egenskaper erfordras, eftersom de paverkar
anviandningsomradet och erforderliga produktionsanstringningar hos den foreslagna
tunneldrivningsmetoden. Indata erfordras for att beskriva produktionsanstrangningarna vid
givna geotekniska egenskaper liksom kdnnedom om exceptionella tider och kostnader.

Kapaciteten hos olika tunneldrivningsmetoder har rapporterats i litteraturen men fa av
dessa kan bidra med ingdngsdata for berdkningsmodellen. Det mesta av befintlig indata ar
inte allmint tillgdngligt, endast for tunnelentreprendrer med koppling till respektive
projekt. Kénnedom om den storsta delen av data finns saledes hos enskilda personer.

Produktionsanstrangningen for en viss tunneldrivningsmetod paverkas av de geologiska
forhallandena lédngs tunneln. Ett sétt att forenkla hanteringen i berdkningen av tider och
kostnader &r att dela upp tunnelldngden i s.k. geotekniska zoner, med andra ord dela upp
tunneln pa ett diskret sitt. En geoteknisk zon kan definieras som “en tunnelstrdcka, som
modelleras som om den hade likartade geotekniska forhallanden och i vilken det avses att
anvinda samma tunneldrivningsmetod”. Givetvis dr de geotekniska egenskaperna i en zon
baserade pa de geologiska forhallandena i zonen. En diskret hantering i geotekniska zoner
anvinds hédr, eftersom kunskapen om de geotekniska forhéllandena ar begransad.
Zonldngden maste relateras till de praktiska kraven pa en effektiv tunneldrivning.

En viktig faktor vid berékning av normal kostnad dr produktionsanstringningen, som
uttrycker tiden det tar att driva en meter tunnel dvs. normal tid. For att berikna normal tid
maste tunnelprocessen studeras. Som diskuterats 1 kapitel 2 kan drivningsprocessen
beskrivas som en cyklisk process, bestiende av en serie av olika enhetsoperationer, som
ligger pa den kritiska linjen. Tidsrelaterade produktionsanstringningar Qime kan direkt
berdknas tex med ekvation 16 och standardavvikelsen beroende pé graden av korrelation
mellan de geotekniska egenskaperna.

Indata for att berdkna normal tid kan i princip erhéllas fran uppfdljningsdata fran tidigare
utforda projekt med liknande geotekniska egenskaper. Om inga sddana data ar tillgingliga,
méste subjektiva bedomningar goras. Den normala kostnaden dr kostnaden for byggande
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av tunnel vid normala forhéllanden och innehélla kostnader for t.ex. byggmaterial, l16ner
och maskiner. I denna studie delas de normala kostnaderna in i tre olika typer.

De tidsberoende kostnaderna kan uttryckas som en funktion av flera variabler, dvs
kostnader for maskiner, utrustning och personal. I detta fall ar produktionsanstringningen
g(x(1)) den funktion, som beskriver den tid det tar for att driva en meter av tunnel.
Produktionsanstrangningen (dvs. normal tid), som beror av de geotekniska egenskaperna,
beréknas enligt tidigare diskussion. De méngdberoende kostnaderna ar en funktion av flera
variabler, sdésom materialpriser och personalkostnader och beror av de geotekniska
egenskaperna. Produktionsanstrangningen g(x(/)) ar i detta fall médngden per meter tunnel
och kostnadsvariabeln motsvarar materialkostnaden per enhet.

Den fasta kostnaden &r en funktion av flera variabler, sasom byggetablering och
avveckling och ir inte relaterad till de geotekniska egenskaperna.
Produktionsanstrangningen g(x(/)) dr i detta fall oberoende av tunnellingden och
kostnadsvariabeln motsvarar de fasta kostnaderna for bygget.

Systemet att dela de normala kostnaderna 1 olika kostnadstyper reducerar eller eliminerar
problemet med att ha en kostnadsvariabel, som beror pa produktionsanstringningarna.
Kostnadsvariabeln z i modellen beaktas som en oberoende konstant eller stokastisk
variabel. Dessa variabler kan erhallas genom subjektiv beddmning (expertbeddmningar)
eller erfarenhet frdn andra projekt.

Ett generellt problem i bergmekanik och ingenjorsvetenskap dr mdjligheten att hitta ett
samband mellan produktionsanstringning och geotekniska egenskaper. Enligt forfattaren
finns det inga véldefinierade samband for g(x) 1 bergmekanik for ndrvarande. Nuvarande
praktisk modellering maste darfor baseras pa ett annat sitt. Basen &r istillet mer subjektiv
och relaterad till en erfarenhetsbedémning.

Uppdelningen av produktionsanstrangningarna i produktionsklasser kan goras for att
underlitta hanteringen av komponenterna som &r beroende av varandra for att finna
sambandet mellan metodens geotekniska egenskaper och produktionsanstringning, trots
begransade kunskaper om fordelningen av egenskaperna och upprittande av samband
mellan odnskade hdndelser och produktionsanstrangning.

Enligt forfattarens erfarenhet &r det mojligt for en expert eller en grupp experter att
etablera och bestimma vad som dr god, medel eller dalig produktionsanstrdngning for en
given metod, organisation och motsvarande véirden av den geotekniska egenskapen.

En viktig del i arbetet att definiera produktionsklasser &r att bestimma omradet for den
geotekniska egenskapen eller gruppen av geotekniska egenskaper, som motsvarar en viss
produktionsklass.

3.3.3  Modellering av odnskade héndelser

Den exceptionella tiden och kostnaden kan berdknas genom att anvdnda kunskap om
sannolikheter och konsekvenser av oonskade héndelser. Olika odnskade héndelser har
olika sannolikheter och konsekvenser. Vissa oonskade héndelser beror pa produktiviteten
hos metoden, andra &dr oberoende av denna. O6nskade héndelser kan ha en lag sannolikhet
for att det intrdffar och en stor konsekvens, t.ex. nidr den aktuella geotekniska egenskapen
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skiljer sig vidsentligt fran det normala anvindningsomridet for metoden sd att metoden
maste dndras. Andra odnskade hindelser kan ha en hodg sannolikhet och en liten
konsekvens, t.ex. ett mindre ras.

En uppdelning i olika hidndelsetyper har gjorts for att (a) erhalla en distinkt uppdelning
mellan orsaker, sannolikheter och konsekvenser, och (b) att erhalla ett férhallande mellan
odnskade héndelser och produktionsanstringningar.

Riskanalysen skall inte enbart inkludera hindelsetyper, som dr vélkdnda, utan utgéra en
detaljerad analys av alla mojliga handelser. I praktiken verkar det som det ar en tendens att
overvirdera vikten av de risker, som kan berdknas med vilkdnda metoder.

Som beskrivits 1 avsnitt 2 finns det olika typer av odnskade hindelser. Ett forslag att
klassificera typerna ses i tabell 2. Odnskade héndelser, som inte tillhdr nadgon av de fyra
forsta typerna av oonskade hindelser, tillhor kategorin “diverse”. Givetvis dr andra
klassificeringssystem mojliga, men detta har anvéints i denna berdkningsmodell. Vilken
hindelse som skall beaktas i berdkningarna beror péd parten (entreprendr eller byggherre),
kontrakt typ och ansvar.

Tabell 2 Klassificering av typer av oonskade hiindelser

Table 2 Classification of types of undesirable events.

Typ av odnskad hindelse Definition Exempel
Produktionsberoende Overskridande grinsen  Spricker,
geologisk hindelse. for en geoteknisk tryckhallfasthet,

egenskap dir metoden vattentryck/konduktivitet
gar bra, dvs.
produktionsklass IT

Slumpméssigt forekommande  Lokal signifikant Vattenbirande zoner,

geologisk hindelse. avvikelse av de krosszoner.
geologiska forhallandena

Slumpmassigt forekommande Komponentfel hos Trasigt huvudlager

mekanisk hiandelse. maskin eller utrustning

som anvénds.

Slumpmassigt forekommande  Konsekvenser pa grund ~ Felaktig design,

gross errors. av bristande kompetens.  otillricklig organisation,
kvalitetskontroll eller
erfarenhet, otillricklig
kunskap om
drivningsmetodens
arbetsomrade

Diverse

Berédkning av sannolikheten av konsekvensen for varje oonskad héndelsetyp kan géras med
hjilp av riskanalys (Rausand, 1991), och innefattar:

Beskrivning av systemet

— Riskidentifiering
Berikning av sannolikheter
— Berékning av konsekvenser
Riskreducering
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Identifiering av riskerna innefattar studier av olika tunnelprojekt och deras odnskade
héndelser. Vid riskidentifieringen studeras erfarenheter frdn likartade kombinationer av
geologiska forhallanden och tunneldrivningsmetod, men eftersom antalet projekt ar
begrinsat, maste dven andra kombinationer studeras. Riskidentifiering 1 tunnelprojekt har
studerats i avsnitt 2. Det statistiska underlag, som erhdlls frin riskidentifieringen, kan
anvindas som bas for berdkningen av sannolikheter och konsekvenser.

3.3.4  Simulering

Genom att anvinda ovanstdende teori kan byggtiden och kostnaden for ett tunnelprojekt
berdknas. Nér berdkningarna blir for komplicerade att 16sa kan en metod som kallas Monte
Carlo-simulering anvéndas. Monte Carlo simulering har diskuterats i litteraturen av t.ex.
Harr (1987), Ang and Tang (1984). Monto Carlo simulering kan hantera minga osékra,
korrelerade variabler 1 ekvationer, som innehéller summor av produkter. Ett slumpmaissigt
virde av fordelningen av varje variabel tas och vérdet av funktionen kalkyleras. Varje
berdkning av funktionen ger ett resultat. Ett Okat antal simuleringar fOrbéttrar
noggrannheten av fordelningen. Resultatet kan presenteras som en frekvens eller kumulativ
fordelning. Medelvirdet standardavvikelser och andra statistiska parametrar erhalls vid
simuleringen. Figur 9 visar ett exempel av resultatet frdn en simulering. Figuren visar, att
sannolikheten for virdet x; &r p;.

20 000 Trials Frequency Chart

025 494

019 - 3705
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|
I
»

w247

Probability
Asuanbaly

000

3200 3425 X - 3650 3875 410,0

Figur 9 Resultat av Monte Carlo simulering, ddr resultatet xi fdas med sannolikheten pi.

Figure 9 Result of Monte Carlo simulation, where the result xi occurs with the probability
L.

For att erhdlla information om de mindre sannolikheterna vid slutet av fordelningssvansar
ar det nodvindigt att gora ett storre antal simuleringar. Antalet simuleringar nddvéndiga
for en viss grad av noggrannhet i variansen kan berdknas med anvidndande av
samplingteori eller genom ’trial and error’.

Berdkningsmodellen som utvecklats, har anvénts péa fallstudier. Resultatet av en séddan
tillimpning diskuteras 1 foljande avsnitt.
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4 FALLSTUDIE: GRAUHOLZTUNNELN

4.1 Inledning

I detta avsnitt anvéinds modellen for berdkning av tid och kostnad for tunnelprojekt (som
beskrivits i avsnitt 3) pad Grauholztunneln i Bern, Schweiz.

Syftet med detta avsnitt dr att visa, att resultatet som erhalls frdn berdkningsmodellen &r
realistiskt. Den totala byggtiden och kostnaden som erhalls frdn berdkningarna jamfors
med de verkliga byggtiderna och kostnaderna frén fallstudien. Ytterligare ett syfte ar att
visa att det r mojligt att folja berdkningsstegen, som beskrivs i avsnitt 3 och som gor den
foreslagna berdkningsmodellen tydligare. Som diskuterats i avsnitt 2 paverkar olika
faktorer, sdsom graden av korrelation, kontraktsform och organisation, maskintyp och dess
robusthet, beslut savil som resultat. Paverkan av dessa faktorer diskuteras dven i detta
avsnitt.

4.2 Beskrivning av projektet

4.2.1 Inledning

Grauholztunneln har wvalts som fallstudie fo6r att visa anvidndbarheten av
berdkningsmodellen pa ett verkligt projekt, dér olika typer av tunneldrivningsmaskiner kan
overvagas.

Grauholztunneln byggdes mellan dren 1990 och 1993. Den dr 5500 m l&ng och gér igenom
morédn och sandsten. Tunneln utgér en del av Mattstetten-Rothrist-1dnken och &r beldgen
nidra Bern i Schweiz. Tunneln byggdes for att mojliggora tagtrafik forbi knutpunkten
Zollikofen och har kapacitet for att ingd 1 den schweiziska jarnvéigens planerade
utvidgning, bendmnd “Bahn 2000”.

4.2.2  Geologi och hydrogeologi

Geologin runt Grauholztunnel bestir av material fran istiden, innehédllande avlagringar av
glacidrsand och grus tickta med nagra meter av mordn. Sandstenen var av en speciell typ,
som 1 alpomrdden brukar kallas molasse. Syddst om tunnelaxeln ligger en brant
norvéstflank av Ovre tertidr molasse. De geologiska forhdllandena i omridet &r mycket
komplicerade. Den schweiziska jarnvigen (SBB) forsokte att minimera den del av tunneln,
som maste gd& genom mordn och vatten, varfor huvuddelen av tunneln lades 1
sandstensomradet. Tunneln delades upp 1 geotekniska zoner, bestdende av relativt
homogena geologiska forhallanden. Uppdelningen i geotekniska zoner har baserats pa
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beskrivningen av de geologiska forhédllandena vid Grauholztunneln. Grauholztunneln
kunde uppdelas i tre geotekniska huvudzoner (se figur 10).

"ZON 3 S e” ZONZ - ZON1 "‘7
1898 m . 1276 m -

il —

Figurl0 Geolo

gisk langdsektion av Grauholztunneln, enl .Harsch (1990) -

Figure 10 Geological section through the length of the Grauholz Tunnel, after Harsch
(1990).

Den forsta delen av jordstrickan kallad Ost (zon 1) bestdr av hird och kompakt
jordsediment. Overtiickningen var tre meter och tunnelbotten hade 1&g konduktivitet. Nagra
storre médngder av metangas forviantades inte i denna jordstricka. De geologiska och
hydrogeologiska faktorer, som gjorde drivningen i denna zon komplicerad, var
forekomsten av stenblock, avsaknaden av finjord och hogt vattentryck kombinerat med
begriansade mojligheter for avvattning. Den del av tunneln som l&g i sandsten (zon 2)
bestod av mjukt marl och sandsten (molasse) och dvertickningen var ndstan 120 m. Den
jordstracka, som bendmns vist (zon 3) bestod av hirda lager av siltig-grusig morén,
innehéllande lera och sand. Stenar och block patraffades ocksa ldngs hela strickan, som
lag 6ver grundvattenytan.

Baserat pa geologiska undersokningar och subjektiva bedomningar har det antagits, att zon
2 ar mera homogen och zon 1 och 3 mera heterogen. Det har antagits, att avstdndet inom
vilket de geotekniska egenskaperna har en relativt stark korrelation fran en punkt till nésta
ar 100 m 1 zon 1 och 3 och 400 m 1 zon 2.

4.2.3  Tunneldrivningsmetoder och motsvarande robusthetshdjande atgarder

SBB planerade att tunnel skulle drivas frdn bdda dndar med Oppen skold och med
forstirkning och avvattningsatgérder. Temporéra forstarkningsatgérder med jetgrouting i
tunnelfronten planerades i omrdden mellan jord och sandsten. Eftersom entreprendrerna
inte tyckte SBB’s foreslagna tunneldrivningsmetod var optimal vid de givna

forutsittningarna, foreslogs alternativa metoder. Foljande tre maskintyper Overvigdes
(Ruhrer, 1994):

— Kombiskold med mojlighet att bygga om frén slurry till torr drivning

— EPB-skold dér jordblandningen i fronten stdttar jorden och vattentrycket i fronten
och en sndckmatare transporterar det utschaktade materialet

— Oppen skold utan mojlighet att stdtta jord- och vattentryck i fronten. Denna skold
kan inte anvéndas under grundvattenytan, om jorden har en hog konduktivitet.

Olika robusthetshojande étgdrder kan anvdndas vid olika typer av skdéldmaskin. Vid
tunneldrivning med kombiskdld kan en hog andel finjord orsaka problem med
separeringen. Separering kan utforas med centrifuger eller bandfilter. For att undvika
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hopklibbning av borrhuvudet kan ett separat centerhuvud installeras eller spolmunstycken
pa viggen till arbetskammaren. Vid drivning med EPB-skold stottar jordblandningen 1
arbetskammaren fronten. Till skillnad frdn kombiskold dr det inte mojligt att integrera en
stenkross i borrhuvudet. For att erhalla en béttre konsistens pa jorden kan skum och olika
additiv, sdsom bentonit eller polymerer anvéndas. Stora problem kan uppsta vid drivning
med Oppen skold 1 kohesionslos jord under vattenytan. For att 6ka metodens robusthet 1
denna typ av jord kan &tgdrder, sdsom grundvattensédnkning med brunnar, vakuumlanser
eller frysning anvindas.

Anvind tunneldrivningsmetod

Robusthetshojande atgérder var nddvédndiga for drivning genom den komplicerade
geologin. For att faststdlla vilka robusthetshdjande é&tgérder, som skulle komma till
anviandning, anvindes erfarenheter fran andra projekt. Problem som orsakats av forekomst
av stenblock i jorden vid Hera-tunneln i Hamburg resulterade t.ex. i att en stenkross
integrerades 1 borrhuvudet. Vissa robusthetshdjande atgirder, som integrerades i
skoldmaskinen som anvéndes 1 Hera-tunneln, ar uppriaknade nedan:

— en stenkross 1 mitten av borrhuvudet (for att hantera block),
— en jamn vagg pa arbetskammaren (for att handera hog lerhalt),
— ett sprut munstycke pa viggen till arbetskammaren (for att hantera hog lerhalt ).

Alla dessa atgdrder applicerades pa kombiskdlden fran bdrjan av bygget av
Grauholztunneln och dr i denna berdkning bendmnda ”lag robusthetsgrad”. Eftersom
geologin visade sig leda till mer problem &n berdknat, applicerades ytterligare
robusthetshdjande atgdrder under byggets gang. Svaga punkter foljdes kontinuerligt upp
via data. Man konstaterade, att centrifuger erfordrades for att fOrbéttra
separeringsprocessen och att ett slitlager pd kuttrarna erfordrades for att reducera antalet
kutterbyten.

Enligt de geologiska forundersdkningarna forviantades det att zon 3 till storsta delen skulle
bestd av kompakt jord. Zon 3 var darfor planerad att drivas torrt — att endast overtryck
skulle anvidndas som stottning av fronten. For att 6ka robustheten hos metoden beslutades
dock att borja med hydraulisk stottning av fronten. Vid ett forsta forsok med endast
overtryck 1 arbetskammaren skedde stora forluster av lufttrycket. Det blev saledes
erforderligt att anvinda tilliggsmaterial (sdgspan) i bentoniteslurryn for att erhalla en
vattentdt filterkaka pa tunnelfronten.

Foljande atgéirder ansags erforderliga under byggnad av zon 3:

— Centrifuger i stéllet for bandpressar (for att hantera hég finjordshalt),
— Sagspan 1 bentoniten (for att hantera 14g halt av finjord),
— Slitlager pa kuttrarna (for att reducera antalet kutterbyten).

Dessa atgérder tillsammans med de forstndmnda atgérderna kallas “hog robusthet” i
berdkningen. De verkliga kostnaderna for dessa ytterligare atgérderna for att erhélla en l1ag
robusthet (stenkross) var ungefar 2% av anbudspriset. Att fa en hog robusthet (centrifuger
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och slitlager) kostade ungefdr 4% av anbudspriset och stabilisering av jord for att erhilla
sakert kutterbyte omkring 4.5%.

Om drivningen hade utforts utan ndgon typ av robusthetshdjande &tgird, hade stora
problem, sdsom blockering av borrhuvudet pa grund av stenblock och ihopklibbning av
borrhuvudet med stor sannolikhet intraffat 1 hela zon 1. Stillestandstiden for varje problem
skulle varit en till flera veckor. Detta skulle resulterat i stora forseningar jamfort med
planerad byggtid. Berdkning av den totala byggtiden utan nadgon robusthetshdjande atgird
alls har darfor inte gjorts i denna studie.

4.3 Resultat av berikningarna

Den totala byggtiden och kostnaden for Grauholztunneln har berdknats med den foreslagna
modellen. I berdkningarna som visas hér har alla typer av odnskade hindelser inkluderats.
Med det kontrakt typer som anvénds i detta fall motsvarar detta mer byggherrens ansvar én
entreprenodrens. Baserat pa resultaten fran berdkningarna av byggtid kan konstateras, att
den verkliga byggtiden generellt var ligre d&n den som berdknats med modellen vid l14g
robusthet hos metoden. Detta resultat dr realistiskt, eftersom robusthetshdjande atgérder
anvindes. Vid hog robusthet uppvisar berdknad och verklig tid en mindre skillnad.

Anledningen till differensen mellan berdknad och verklig tid kan bero pa att atgérder
anviandes 1 zon 2 och 3 fOr att dka framdriften, sd att tidsplanen skulle kunna héllas
(&tgirderna var t.ex. ett okat antal arbetstimmar per manad). Om inga ytterligare atgérder
hade anvénts for att 6ka framdriften, skulle skillnaden mellan verklig och beréknad tid
troligtvis varit mindre. Den totala berdknade byggtiden med 1&g robusthet var omkring sex
ar och med hog robusthet omkring fyra &r. Eftersom &tgdrder anvédndes for att oka
framdriften under bygget, sa dverskred den beriknade byggtiden den verkliga, som var
omkring tre ar och sex méanader (figur 11).

Frequency Comparison
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Figur 11 Jamforelse mellan verklig och berdknad byggtid inklusive exceptionell tid och
[1] lag robusthet och [2] hog robusthet.

Figure 11 Comparison of actual and estimated construction time with exceptional cost,
and [1] a low degree of robustness, and [2] a high degree of robustness.
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Den totala byggkostnaden har ocksa berdknats for hog och lag robusthet. Figur 12 visar
den verkliga byggkostnaden och berdknad byggkostnad inklusive alla exceptionella
kostnader vid 1d4g och hog robusthet for tunnelmetoden. Anledningen till att verklig
byggkostnad dverskrider medelvirdet av berdknad kostnad vid hog robusthet kan vara att
robusthetshdjande atgiarder anvindes efter det att bygget hade pabdrjats och inte frén start.
Tillaggskostnader uppstod ocksd pd grund av erforderliga extra atgérder for att oka
metodens kapacitet (for att hilla tidsramarna).

Frequency Comparison
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Figur 12 Verklig kontra berdknad total byggkostnad (MSEK) vid [1] lag robusthet och
alla exceptionella kostnader och [2] hog robusthet och alla exceptionella kostnader.

Figure 12 Actual versus estimated total construction costs (in millions of Swedish kronor
[MSEK]) with [1] a low degree of robustness and all exceptional costs, and [2] a high
degree of robustness and all exceptional costs.

Som diskuterats kan robusthetshojande atgidrder anvidndas for att 0ka byggmetodens
anvindbarhet 1 ett bredare geologiskt omrdde med normal eller I4g
produktionsanstringning. Detta betyder, att omrddet av geotekniska egenskaper, dér
metoden fungerar vid normal eller 1ag produktivitetsanstringning, har 6kat. Om man
anvédnder robusthethdjande atgirder kan detta leda till 6kad normal kostnad och minskad
exceptionell kostnad, eftersom &tgdrderna minskar metodens kinslighet och dirigenom
minskar konsekvensen och sannolikheten for oonskade héndelser. Vissa atgdrder kan oka
en metods robusthet mer dn andra. Graden av robusthet pdverkar hur mycket den
erforderliga produktionsanstrangningen kan minskas, och sannolikheten och konsekvensen
for oonskade héndelser kan minskas, och dérigenom ocksd hur mycket den totala
byggtiden och kostnaden kan minskas. Dessa atgirder dr lonsamma, om kostnaden for dem
minskar den totala tiden och kostnaden med samma summa eller mer 4n om inga atgérder
skulle ha anvénts. Vid drivning i geologi, som kan anses som délig och 1 komplexa
geologiska forhdllanden, dr det normalt ett behov av vissa tilliggsatgirder for att minska
sannolikheten for betydande tids- och kostnadsdverskridanden. Kurva 2 i figur 12 visar
anvindandet av ytterligare atgirder vid hog robusthet — sdsom centrifuger i en
separationsprocess, och ett separat kutterhuvud i centrum av borrhuvudet for att hantera
hog lerhalt 1 jorden. Kurva 1 1 samma figur visar anvindandet av ytterligare atgéarder vid
lag robusthet — sdsom integrering av en stenkross i borrhuvudet for att hantera stenblock.
Dessa atgirder okar framdriften och minskar sannolikheten och/eller konsekvensen for
oonskade hindelser. Eftersom anvédndandet av atgidrder for att erhélla en hogre robusthet
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minskade den totala byggkostnaden mer &n de okade kostnaderna, var de i detta fall
lonsamma.

Figur 13 visar anbudspris och berdknad byggkostnad inklusive vissa exceptionella
kostnader vid 1ag och hog robusthet for tunnelmetoden. De exceptionella kostnaderna
inkluderade 1 detta fall &r kostnader som borde vara entreprendrens ansvar vid
enhetspriskontrakt, sdsom kostnaden for ett trasigt huvudlager och hopklibbning. Det
verkliga anbudspriset fran entreprendren dr litet hogre &n medelvdardet av kostnaden
beridknad med modellen vid hog robusthet.

Frequency Comparison

Probability

,2067
] (2] /\ (1]
,155 : ; -
Bid price I A ] [2] Tot cost partly correlated
2 | incl. some exceptional costs
,103 .
high robustness
) I/ L
052 [1] Total cost partly correlated
1 I incl. some exceptional costs
,000 : : : \ low robustness
0,0 275,0 550,0 825,0 1100,0

Figur 13 Verklig kontra berdiknad total byggkostnad (MSEK) vid [1] ldg robusthet och en
del exceptionella kostnader och [2] hog robusthet och en del exceptionella kostnader.

Figure 13 Actual versus estimated total construction costs in millions of Swedish kronor
[MSEK] with [1] a low degree of robustness and some exceptional costs, and [2] a high
degree of robustness and some exceptional costs.

4.4 Faktorers inverkan pa resultatet

Som diskuterats 1 avsnitt 3 dr det ofta korrelation mellan de geotekniska egenskaperna.
Korrelationsgraden, hér definierad som avstdndet inom vilket de geotekniska egenskaperna
visar relativt stark korrelation fran en punkt till en annan, paverkar fordelning av total tid
och kostnad. Eftersom kunskap om de geotekniska egenskaperna dr begransade ér det svart
att veta avstandet mellan de korrelerade punkterna som skall beaktas och vilken variation
som &r korrekt att anvidnda i berdkningen. Avstdndet mellan korrelerade punkter dr baserat
pa subjektiva berdkningar. Figur 14 visar fordelningen av normal byggtid och kostnad for
helt och delvis korrelerade egenskaper.
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Frequency Comparison

,198]
| 11
|
,149 / I\ [T Normal time part correlated

i

i

1

i

i

2] high degree of robustness

,099
//\j / [2] Normal time fully correlated

Probability

,050 high degree of robustness

,000
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 [YEARS]

Figur 14 Normal tid med [1] delvis och [2] helt korrelerade faktorer.
Figure 14 Normal time with [1] partially and [2] fully-correlated factors.

Som framgar av figur 14 péaverkar avstdndet mellan korrelerade punkter fordelningen
mycket. Som diskuterats i avsnitt 2 finns det olika beslutsfattare med olika ansvar for
Okningar 1 tid och kostnad beroende pa oonskade hidndelser. Byggherren maste bestimma
budgeten for projektet och entreprendren anbudspriset. Byggherren mdiste beakta
huvudparten av alla tdnkbara exceptionella kostnader som kan péverka projektet, eftersom
det dr byggherren som har huvudansvaret. Anvdnd kontraktstyp och organisation vid
projektet avgdr vilka typer av exceptionella kostnader som entreprendren méste beakta,
eftersom dessa faktorer avgor vilka kostnader som kommer att betalas av byggherren om
de skulle upptrdda. Om entreprendren har mindre ansvar till exempel vid ett
enhetspriskontrakt, behover inte exceptionella kostnader beaktas. Den normala kostnaden
kan dérfor utgora bas for beslut om anbudspris. Om entreprendren har ett visst ansvar t.ex.
di entreprendren har ett enhetspriskontrakt, bér en del av den exceptionella kostnaden
beaktas av entreprenoren. I detta exempel anvéndes enhetspriskontrakt och entreprendren
ansvarade for kostnadsokningar beroende pad maskinhaveri. Dér entreprendren har ett stort
ansvar, tex vid lump sum kontrakt bor alla exceptionella kostnader beaktas.

Figur 15 visar resultatet av en Monte Carlo simulering av de totala byggkostnaderna med
hiansyn till olika kostnadstyper. I denna figur visas den normala byggkostnaden utan
hiansyn tagen till exceptionella kostnader [1]. Samma figur visar byggkostnaden inklusive
vissa exceptionella kostnader [2], och ocksd med alla exceptionella kostnader inkluderade

13].
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Frequency Comparison
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Probability

800,0 875,0 950,0 1025,0 1100,0 [MSEK]
Figur 15 Resultat av simuleringen i [MSEK] for [1] normalkostnad, [2] total kostnad
inklusive vissa exceptionella kostnader, och [3] total kostnad inklusive alla exceptionella
kostnader

Figure 15 Results of the simulation in millions of Swedish kronor [MSEK] for [1] normal
cost, [2] total costs taking some exceptional cost into account, and [3] total costs taking
all exceptional costs into account.

Den beaktade tunneldrivningsmetoden har en betydande inverkan pa den totala tiden och
kostnaden for ett tunnelprojekt. Figur 16 och 17 visar resultatet av Monte Carlo
simuleringen av den totala byggtiden och kostnaden for tunneln vid anvdndande av olika
drivningsmetoder, t.ex. kombiskold, EPB och &ppen skold. Antalet Monte Carlo kdrningar
anvinda i berdkningarna ar 10.000 per simulering.
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Frequency Comparison
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Figurel 6 Resultat av simuleringar med skoldmaskin, ddr [1] dr normal byggtid vid lag
robusthet och delvis korrelerade egenskaper utan hdnsyn tagen till exceptionell tid; [2]dr
den totala byggtiden for lag robusthet och delvis korrelerade egenskaper inklusive all
exceptionell tid; och [3] dr den totala byggtiden for hég robusthet och delvis korrelation
inklusive all exceptionell tid.

Figurel6 Result of simulations by shield machine type, where [1] is normal construction
time for a low degree of robustness and partial correlation without considering
exceptional time; [2] is the total construction time for a low degree of robustness and
partial correlation considering all exceptional time; and [3] is the total construction time
for a high degree of robustness and partial correlation considering all exceptional time.
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Figure 17 Resultat av simuleringarna med skoldmaskin i miljoner kronor [MSEK], ddir [1]
dar normal byggkostnad vid lag robusthet och delvis korrelerade egenskaper utan hinsyn
tagen till exceptionell kostnad; [2]dr den totala byggkostnaden for lag robusthet och delvis
korrelerade egenskaper inklusive all exceptionell kostnad; och [3] dr den totala
byggkostnaden for hog robusthet och delvis korrelation inklusive all exceptionell kostnad

Figure 17 Results of the simulation by shield machine type in millions of Swedish kronor
[MSEK], where [1] is the normal construction cost for a low degree of robustness and
partial correlation without considering exceptional cost; [2] is the total construction cost
for a low degree of robustness and partial correlation considering all exceptional costs;
and [3] is the total construction cost for a high degree of robustness and partial
correlation considering all exceptional costs.

Analysen av den totala byggtiden och kostnaden for de olika skdldmaskinstyperna visar,
att det inte dr ndgra storre skillnader mellan den totala byggkostnaden for kombi och EPB-
skold. Kombiskdlden uppvisar dock en visentligt lagre byggtid vid hog robusthet jamfort
med EPB-skold. Anledningen kan vara, att kombiskdlden dr ldampligare for drivning bade 1
jord under vattentryck och i torr sandsten, vilket fanns vid Grauholz-projektet. Speciellt
omradena med hog halt av finjord kan hanteras pa ritt sitt med vilanpassad
separeringsanldggning. I det aktuella fallet vid byggandet av Grauholz-tunneln anvéndes
kombiskdld. Anledningen till den ldngre byggtiden vid anvdndande av EPB-skold ér
troligtvis, att den metoden ar kénslig for forekomst av stenblock. Denna typ av
skoldmaskin skulle troligtvis ha varit battre, om den hade mojligheten att krossa stenar.
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Detta dr dock inte mojligt med nuvarande teknik. Denna metod har ingen separering. Den
totala byggtiden liksom kostnaden for 6ppen skold Gverskrider bade den for kombiskold
och EPB-skold. Anledningen till detta kan vara, att 6ppen skold erfordrar stora drinerings-
och forstarkningsédtgirder for drivning av en tunnel med stor diameter i jord under hogt
vattentryck. Anvidndande av denna metod innebidr vildigt stora kostnader. Denna analys
visar ocksd, att anvindande av Oppen skold vid de aktuella forutsdttningarna innebér en
mycket stor osdkerhet.

SveBeFo Rapport 63



32

S SLUTSATSER

I regel beslutar byggherren och entreprendren om budget respektive anbudspris. Emellertid
behover bada parter tillgang till en berdknad sannolikhetsfordelning av total kostnad och
tid, som bas for deras beslut. Anvdndandet av en berdkningsmodell som ger en dversikt
over kostnad och tider, som troligen kan uppkomma under byggtiden av projektet, kan ge
ett béttre underlag for beslut.

Det har konstaterats, att tunnelprojekt ar kdnsliga for storningar. Anledningen till detta ér,
att tunnelprocessen kan uttryckas som ett seriesystem i tva avseenden. For det forsta ar
mojligheterna att byta till en alternativ arbetsplats 1 ett seriesystem — i detta fall en tunnel -
begrinsade, om man inte har tillgdng till mer &n en tunnelfront. For det andra é&r
mdjligheten att utfora mer dn en huvudaktivitet at gdngen ofta begransad av utrymmesskal
i ett tunnelprojekt. Dérfor har ofta storningar en storre inverkan pa tid och kostnad i
tunnelprojekt dn in andra typer av konstruktioner.

Olika studier av t.ex. Kastbjerg (1994), Andreossi (1998), och HSE (1996) har visat, att
stora kostnads- och tidsoverskridanden é&r vanliga i1 infrasturkturprojekt inklusive
tunnelprojekt. Eftersom dessa overskridanden orsakar stora problem for alla involverade
parter i tunnelprocessen, dr det viktigt att riskfaktorerna beaktas pa ett stringent sétt.

Baserat pa diskussioner om olika riskfaktorer och deras inverkan pa kostnader och tider 1
tunnelprojekt har det konstateras, att det dr viktigt att tydligt skilja mellan normal kostnad
och tid och de oonskade hdndelser, som fororsakar exceptionella kostnader och tider.
Befintliga berdkningsmodeller for beslutshjilp, som behandlar variationer 1 variablerna
(sddan som successiva metoden och DAT) behandlar inte dessa faktorer separat i
berdkningen.

Variationer pa grund av normala riskfaktorer baseras i denna studie pa analys av “faktorer
som orsakar avvikelser i den normala tiden och kostnadsspannet”. Exempel &r
kapacitetsrelaterade faktorer, sdsom framdrift av drivningsmetoden.

Oonskade hiandelser definieras som “héndelser som orsakar stora oplanerade fordndringar i
tunneldrivningsprocessen”. S&dana héndelser orsakas ofta av fysiska faktorer som
geologiska och hydrogeologiska forhadllanden. Tunnelras och ovéntade fordndringar i
geologiska forhallanden eller ett icke forutsett byte av drivningsmetod, dr exempel pa
oonskade héndelser.

I denna studie anger termen “robusthet” flexibilitet och beredskap for att hantera aktuella
forhallanden. Baserat pd fallstudier av t.ex. Hentschel (1997), Wenger (1994), och Beck
och Thullner (1998), kan man dra slutsatsen att anvindandet av &atgdrder som Okar
robustheten av tunneldrivningsmetoden minskar forekomsten av odnskade héndelser.
Hénsyn maste darfor tas till graden av robusthet i berdkningen.

Osiékerhet som finns vid bedomning av indata for tids- och kostnadsberdkningar visar pa
behovet att anvinda en probabilistisk (sannolikhetsbaserad) hantering 1 stillet for den
traditionella deterministiska beddmningen.
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Analysmetoder och beslutskriteria, som beaktar sannolikhetsfordelningar, behovs for att
vélja ritt tunneldrivningsmetod. Det dr inte alltid den ldgsta forvintade totala kostnaden
eller tiden som skall styra, det kan ocksd vara den fOrvéntade variationen eller
sannolikheten for att Overskrida ett visst vérde.

Den berdkningsmodell, som beskrivs 1 denna rapport, har anvénts pa fallstudien
Grauholztunneln 1 Schweiz. Det resultat som erhdllits med berdkningsmodellen kan
betraktas som realistiskt. Den totala byggtiden och kostnaden, enligt berdkningen,
motsvarar i stora drag den verkliga byggtiden och kostnaden.

Den separata berdkningen av normal och exceptionell tid och kostnad bidrar till tydlighet 1
resultatet. Det har visat sig, att den normala tiden och kostnaden mest paverkar byggtid och
kostnad och att en berdkning av exceptionell tid och kostnad for varje identifierad odonskad
hindelse dr mdjlig. Detta underléttar for de bada parterna (byggherre och entreprendr) att
anvénda resultatet 1 olika kontrakts- och organisationsformer.

P& grund av den separata behandlingen av olika faktorer som paverkar resultatet kan en
kénslighetsanalys ocksa utforas som visar vilka faktorer som har den storsta paverkan pa
resultatet.
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