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Forord

Generellt ar undermarksprojekt relaterade till osdkerheter, vilket i stor utstrackning
beror pa osdkerheter 1 geologiska och hydrogeologiska forhallanden. Speciellt vid
injektering ar det svart att forutsdga hur arbetet ska utforas for att ett visst resultat ska
uppnas.

Denna rapport dr ett bidrag for att identifiera brister i1 forfrdgningsunderlag avseende
injekteringsarbeten och presenterar forslag pa hur forfrdgningsunderlag battre kan
utformas med hénsyn till radande osdkerheter. Det finns t ex ett behov av att utveckla
erséttningsformer, som bittre dn idag ar anpassade till en metodik som beaktar behovet
av fordndringar 1 byggskedet och som tydligt klargor riskfordelning och ansvar 1 och
med att designen successivt fordndras.

Rapporten bygger pa en litteraturgenomgang, uppfoljning av tunnelprojekt samt
intervjuer med ett antal personer 1 branschen. Projektet har sammanfattat och beskrivit
brister 1 dagens forfragningsunderlag och presenterar forslag pa hur dessa kan utformas
bittre.

Projektet har genomforts som ett uppdrag till Ramboll Sverige AB, Martin Brantberger
med stod av utomstiende specialister. Arbetet dr finansierat inom BeFos
forskningsprogram.

Stockholm 1 april 2009
Mikael Hellsten
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SAMMANFATTNING

Undermarksprojekt dr generellt sett relaterade till osdkerheter, vilket i stor utstrickning
beror pé osédkerheter i geologiska och hydrogeologiska forhallanden. Speciellt vid
injektering dr det svart att forutsdga hur arbetet ska utforas for att ett visst resultat ska
uppnas. Detta innebdr svarigheter ndr det géller att ta fram forfrdgningsunderlag, som &r
kalkylerbara bade avseende kostnader och tidsatgang samt ger en rimlig fordelning av
risker. Exempel pd osédkerheter vid injektering &r tidsdtgangen for en injekteringsskérm,
behovet av kompletterande injektering (ominjektering) eller i vilken omfattning
revideringar av injekteringsmetodiken behdver goras.

Syftet med projektet var att:
e identifiera brister i dagens forfragningsunderlag med avseende pa
injekteringsarbeten
e presentera forslag pa hur forfragningsunderlag kan utformas béttre

For att f4 underlag till en problembeskrivning samt forslag pa hur forfrdgningsunderlag
kan utformas, utfordes en litteraturgenomgang, studier av befintliga
forfragningsunderlag, en analys av osdkerheter 1 injekteringsarbetet, uppfoljning av tva
tunnelprojekt samt intervjuer med ett antal personer 1 branschen. Arbetet 1 projektet
utfordes i dialog med en referensgrupp, 1 vilken bestillare, konsulter och entreprendrer
var representerade.

Sammantaget gav genomgangen av litteratur och forfragningsunderlag, analysen av
olika moment 1 injekteringsarbetet, uppfoljningen av projekterfarenheter och
intervjuerna en samstimmig bild avseende behovet av atgirder 1 stort.

Atgirder for att forbittra forfrigningsunderlagen kan bl a relateras till
kravbeskrivningen (typ av krav och formuleringen av dessa) samt regleringen av
kostnad och tid. Exempel pa atgérder som togs fram ér:

e Osdkra mangder och tider anges i forfragningsunderlaget (teknisk beskrivning
eller mangdforteckning) for en 6kad kalkylerbarhet och underlag till reglering av
andringar. Framfor allt tid {or injektering, vintetid mellan injektering och olika
aktiviteter samt omfattning av kontrollhél och kompletterande injekteringar
(ominjekteringar) bor anges.
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e Utrustning specificeras i forfrdgningsunderlaget (t ex kapaciteter, antal pumpar,
hél som ska kunna injekteras samtidigt) for att mdjliggora jaimforelser av priser
for tidsatgéng.

e Krav anges avseende hur injekteringsmetodiken ska f6ljas upp fore, under och
efter injektering samt hur injekteringen successivt ska anpassas till gjorda
erfarenheter.

e Krav i administrativa- och tekniska handlingar i forfrdgningsunderlaget
samordnas.

e Reglering av injekteringen gors for fasta kostnader, tid och material:

» Reglering gors med en fast kostnad per injekteringsskarm for
etableringsarbete.

» Reglering av tidsberoende kostnader vid injekteringen gors med a-priser
for pumptid inklusive personal och utrustning. Alternativt gors separat
reglering av personal per timme och utrustning per ménad. Logglistor
frén utrustning kan behovas.

» Reglering gors av forbrukat material uppdelat pa olika cementtyper.

e Vintetiden mellan injektering och efterféljande borrning regleras med a-priser
for timmar utéver de som foreskrivs 1 beskrivning. Alternativt tillimpas nagon
generell regel for stillestdndserséttning 1 de fall arbeten inte kan utforas pa grund
av storningar, som entreprendren ¢j ansvarar for.

e Mingdposter for kompletterande injektering (ominjektering) anges separat och
med poster for fast kostnad for etablering, tid for injektering och material.

e Behov av fordndringar av a-priser och tidsplan hanteras enligt regler i AB04.
Vid en fordndring av injekteringen bor det dven beaktas att andra arbeten och
a-priser for dessa kan komma att paverkas.
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Vi

SUMMARY

Underground projects are related to uncertainties, mainly due to uncertainties in
geological and hydrogeological conditions. It is especially difficult to predict the
necessary grouting measures in order to achieve a specific result. This fact implies
difficulties in processing tendering documents that enables cost and time estimations
and results in a reasonably fair sharing of risks. Examples of uncertainties are the time
needed for the completion of one grouting fan, the need of re-grouting as well as
necessary adjustments of the grouting methodology.

The aim of the study was to:
¢ identify shortages in tendering documents with regard to grouting

e propose changes in order to improve the tendering documents

The basis for the report was a literature study, a review of tendering documents from a
number of projects, an analysis of uncertainties regarding grouting works, a study of
two underground projects and interviews with people representing different
organisations. Altogether, a concordant view of necessary measures was found.

The following aspects with regarded to grouting should be implemented in a tendering
document:

e Time and amounts related to uncertainties should be specified. Especially time
for grouting, amount of control holes and amount of re-grouting should be
specified.

e The capacity of equipment should be specified in order to enable comparison of
prices for time.

e The need of observations before, during and after grouting together with
principles for adjustments of the grouting works should be specified.

e Demands specified in technical and administrative documents should be co-
ordinated.

e Pricing of the grouting works should be made separately for overhead costs,
time and material:

» Pricing of overhead costs should be made for each grouting fan.
» Time should be priced based on pumping time including grouting
equipment and personnel.
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Vii

» Material should be priced based on consumption of each possible type
of cement.
e Time which delays the work and for which the contractor is not responsible
should be priced separately.
e Re-grouting should be priced separately by means of overhead costs, time and
material.
General Conditions of Contract for Building and Civil Engineering Works and Building
Services, AB 04, should be used if changes in unit prices or time schedule are needed. It
should be considered that changes in grouting measures may have an effect on other
underground works and thus also the unit prices for those works.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund
Undermarksprojekt dr generellt sett relaterade till osdkerheter, vilket 1 stor utstrackning

beror pa osdkerheter 1 geologiska och hydrogeologiska férhillanden. Med hinsyn till
dessa osédkerheter dr en utbredd asikt i branschen att slutliga konstruktionslosningar vid
undermarksbyggande dérfor till viss del méste anpassas till erfarenheter under
byggskedet. Vid ett sadant arbetssitt gors design utifran en beddmning av ett resultat
vid en viss insats, t ex uppnadd téthet vid en viss injekteringsinsats. Darefter foljs
resultatet upp och ldmpliga atgirder vidtas om inte resultatet uppfyller stdllda krav.
Detta arbetssitt ansluter i princip till observationsmetoden, men dagens praxis kan inte i
strikt mening sdgas uppfylla de krav som metoden stéller. Observationsmetoden kan
komma att tillimpas 1 storre utstrackning pga att nya standarder avseende
dimensionering av geokonstruktioner har blivit gidllande. Arbete pagar for tillfdllet inom
t ex IEG (Implementeringskommission for Europastandarder inom Geoteknik) och
BeFo med syfte att ge forutsittningar for forstaelse och implementering av metoden
inom bergbyggandet.

Speciellt vid injektering &r det svart att forutsdga hur arbetet ska utforas for att ett visst
resultat ska uppnas. Detta innebér svarigheter nar det géller att ta fram
forfragningsunderlag, som dr kalkylerbara bade avseende kostnader och tidsatgang samt
ger en rimlig fordelning av risker. Exempel pa osdkerheter vid injektering ar
tidsatgdngen for en injekteringsskérm, behovet av kompletterande injektering
(ominjektering) eller 1 vilken omfattning revideringar av injekteringsmetodiken behdver
goras.

Hur bra eller déliga forfragningsunderlag dr med avseende pa kalkylerbarhet och
riskfordelning rader det delade meningar om. Exempel pa en asikt redovisas i1 en rapport
fran "Nétverket bergbyggarna”, Bergstrom et al (2003):

“Jag ser gdrna en mojlighet att om det gick att risken med avseende pa injektering
delades mellan flera aktorer. Kanske man rent av skulle lyfta ut injekteringen fran
jobbet.” (entreprendr)

Aven om detta #r en persons sikt, 4r beddmningen att manga i branschen héller med
om atminstone forsta delen av citatet.



I BeFo:s FoU-program 2006-2009 anges ocksa att forbattringspotential finns. I
programmet gors bedomningen att det finns ett behov av att utveckla erséttningsformer,
som battre dn idag dr anpassade till en metodik som beaktar behovet av fordndringar i
byggskedet och som tydligt klargor riskfordelning och ansvar 1 och med att designen
successivt fordndras.

Mojliga atgérder, som diskuterats inom branschen, ér t ex att 1 forfrdgningsunderlag
tydligare precisera vad som i olika skeden ar bestéllarens respektive entreprendrens
ansvar samt att alternativa ersattningsformer provas.

1.2 Syfte
Syftet med projektet var att:

e identifiera brister i dagens forfragningsunderlag med avseende pé
injekteringsarbeten
e presentera forslag pa hur forfragningsunderlag kan utformas béttre

1.3 Omfattning och genomforande
For att fa underlag till en problembeskrivning samt f6rslag pa hur forfragningsunderlag

kan utformas, utférdes en litteraturgenomgang, en analys av osdkerheter 1
injekteringsarbetet, uppfoljning av tva tunnelprojekt samt intervjuer med ett antal
personer i branschen.

Foljande avgriansningar gjordes:

¢ Endast projekt med entreprenadformen utférandeentreprenad studerades.
Motivet till denna avgrénsning ar att utforandeentreprenad ar den vanligaste
entreprenadformen i Sverige.

e Fokus har varit pd cementbaserad forinjektering i bergtunnlar.

e Analyser av vad som dr rimliga krav och forutsittningar och vad som ar en
lamplig injekteringsmetodik for olika fall har inte gjorts. Négra forslag péd “rétt”
krav eller "rdtt” injekteringsmetodik for olika fall ges séledes inte.

e Upphandlingsformer har inte studerats, da olika sitt att skapa forutséttningar for
effektiv konkurrens inte bedoms péverka injekteringsarbetet i storre
utstrdckning. Upphandlingsformen kan &ven paverka riskférdelningen, men dé
denna beaktas i andra sammanhang i utredningen, har inte effekten av olika
upphandlingsformer specifikt studerats.



For arbetet fanns en referensgrupp, som traffades vi fem tillféllen. Referensgruppen
bestod av foljande personer:

Ake Hansson, Banverket

Kjell Windelhed, Vigverket

Ann Emmelin, Svensk Kérnbréinslehantering AB
Tommy Ellison, Besab

Konstantin Spinos, Veidekke

Thomas Janson, Tyréns

Ulf Hakansson, Skanska

Tomas Franzén, SveBeFo (del av tid)

Mikael Hellsten, BeFo (del av tid)

I 6vrigt har Helen Andersson, De Neef bidragit med underlag for utredningens
genomforande.
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2. DAGENS FORFRAGNINGSUNDERLAG

2.1 Studerade forfragningsunderlag
Beskrivningen av hur forfragningsunderlag utformas vid injekteringsarbeten, baserades

pa tekniska och administrativa handlingar fran forfradgningsunderlag for atta stycken
svenska undermarksprojekt. Forfragningsunderlagen var uppréttade av olika etablerade
konsultféretag under aren 2002-2007. De projekt som studerades var:

e Gotatunneln (vigtunnel)

¢ Botniabanan (Varvsberget) (jirnvéigstunnel)

e Norra ldnken (arbetstunnel till vigtunnel)

e Tornskogstunneln (vigtunnel)

e Skanstull-Solberga (kraftledningstunnel)

e Nordlidnken, Nygardstunneln (jarnvégstunnel)
e Citybanan (jarnvigstunnel)

e Adalsbanan (jirnvigstunnel)

Samtliga dessa projekt ar utforandeentreprenader. Handlingar som studerades é&r
ritningar, tekniska beskrivningar och mangdforteckningar eller mangdbeskrivningar
samt administrativa foreskrifter.

2.2 Gillande regelverk och rekommendationer
Vid dimensionering och utforande av bergtunnlar géller for Vagverksprojekt

publikationen Tunnel 2004 och f6r Banverksprojekt géller BV Tunnel (2005). Svensk
Kérnbrinslehantering baserar sin inledande projektering av undermarksanldggning for
slutforvar pé krav enligt branschpraxis, representerad av dessa publikationer,
kompletterade med specifika krav pd utforande, material och kontroll. Bdde Banverket
och Vigverket hianvisar till standarden SS-EN 12715, vilken huvudsakligen beskriver
rekommendationer avseende forundersdkningar, designprinciper, utforande och kontroll
vid injekteringsarbeten. I standarden beskrivs vad som ska ingé for respektive
arbetsmoment men inte i1 detalj hur arbetet ska utforas. Det &r dock lite olika hur
Vigverket och Banverket valt att hdnvisa till denna standard. I Tunnel 2004 anges att
standarden ska f6ljas medan BV-Tunnel anger att kraven i standarden ska beaktas. I
ovrigt ges inga detaljerade krav for injekteringsarbeten 1 Tunnel 2004 och BV Tunnel.

Vidare anvénder sig bade Vigverket och Banverket av AMA som beskrivningssystem.
Den senaste versionen av AMA dr AMA Anlaggning 07. Det kan dven noteras att AMA



Anléaggning 07 (CDD.11) anger att injektering ska utforas enligt SS-EN 12 715 om
inget annat anges. [ ovrigt 4r omfattningen pa beskrivningstexten liten.

En del rekommendationer avseende dimensionering och utfoérande av
injekteringsarbeten ges 1 boken Cementinjektering 1 hart berg av Eriksson & Stille
(2005), men omfattningen och beskrivningen av krav pa injektering paverkas till storsta
delen av kunskapen hos den projektor, som ansvarar for utformningen av injekteringen.

I svenska utforandeentreprenader anvédnds de allménna bestimmelserna i AB04 som
grund for avtal mellan bestéllare och entreprenor. Enligt forordet till AB04 syftar AB04
till att ge en optimal ekonomisk riskférdelning mellan parterna, varfor dndringar 1 dessa
bor undvikas. I AB04 anges ocksa att 1 utforandeentreprenader sé ér bestédllaren ansvarig
for projekteringen och entreprendren ansvarar for utforandet. For vissa typer av arbeten
kan dock entreprendren fa ansvar for de tekniska losningarna. Vid mer omfattande
arbeten ddr entreprendren ska ansvara for den tekniska 16sningen, anges 1 AB04 att ”For
avgransbar del av entreprenad som krdaver mer omfattande projektering av entreprendren
kan allménna bestimmelser for totalentreprenad éberopas”.

I AB04 ges regler avseende ansvar, ekonomi och tider. I AB0O4, kapitel 6, §6, framgér
hur erséttningen till entreprendren ska ske vid t ex dndrings- och tilliggsarbeten samt
vasentliga rubbningar av forutsédttningarna. En regel ar att angivna a-priser géller intill
en 25 % okning eller minskning av sddant kontraktsarbete som priset avser, dock alltid
intill ett virde motsvarande 0,5 % av kontraktssumman. Det kan noteras att med
andrings- och tilldggsarbeten i AB04 kapitel 2, §5, rdknas dven dndrad mingd av arbete
om bestillaren beordrat sittet for utforandet.

Avseende tiden anges 1 AB04 , kapitel 4, §2, att kontraktstiden ska forlédngas eller
avkortas i den utstrickning ATA-arbete eller fordndringar i forhillande till angiven
mangd 1 kontraktshandlingarna paverkar mojligheten att héalla kontraktstiden. Regler for
hur méngdavvikelser ska relateras till en justering av projekttidsplanen ges dock inte i
ABO04.

Mit- och erséttningsregler for anldggningsarbeten ges i MER Anlidggning 07. Inga
regler ges dock specifikt for ersittning av injekteringsarbeten. | MER anges endast att
” Arbete méts och ersétts pa sétt som anges i mangdforteckning”.



23 Upprittande av forfragningsunderlag
Forfragningsunderlag i svenska undermarksprojekt utformas av projektoren ofta i

samrad med bestdllaren. Den tekniska beskrivningen och méngdforteckningen
(alternativt mangdbeskrivningen) skrivs av projektdoren medan bestéllaren normalt har
ansvar for AF-delen. Produktionsaspekter beaktas i olika utstrickning beroende pd den
tillgidngliga kompetensen hos projektdr och bestéllare men det har hittills varit ovanligt
att en entreprendr dr delaktig i projekteringsskedet. P4 senare tid har en tidig samverkan
mellan entreprendr och projektor tillimpats pa en entreprenad pé Citybanan samt en
entreprenad for utbyggnad av Tvérbanan.

Krav avseende injekteringsarbetena beskrivs i tekniska beskrivningar eller
mingdbeskrivningar. Informativ text om t ex forutsittningar och motiv for olika krav
beskrivs ddremot mindre omfattande eller inte alls i beskrivningarna.

I storre projekt dr det vanligt forkommande att informativ text, t ex beskrivningar av
hydrogeologiska forutsittningar, ingenjorsgeologiska prognoser och utford
injekteringsdesign, inkluderas i ett forfragningsunderlag som en “’6vrig handling”. I
stora projekt pa senare tid t ex Norra linken, Adalsbanan samt Citybanan bifogas ocksd
handlingar, som mer eller mindre omfattande beskriver projektorens syn pa riskerna i
projektet och hur dessa har hanterats (t ex tekniska riskanalyser eller dylikt). For dessa
informativa handlingar ansvarar normalt projektoren.

2.4 Beskrivning av injekteringsarbetet
Beskrivningen av injekteringsarbetet har delats upp 1 princip enligt de delmoment 1

injekteringsarbetet som beskrivs i1 Eriksson & Stille (2005):

e Prognos av injekteringsomfattning

e Val av injekteringsklass (injekteringsutférande med specificerad dvergripande
utformning av sonderingshél, skdrmgeometri, injektering, kontroller och
kriterier for kompletterande injektering)

e Sonderingshal (inkl olika métningar)

e Skirmborrning (inkl kontroll och rengdrning av hal)

e Injektering (injekteringsmedel, tryck, stoppkriterier)

e Vintetid (mellan avslutad injektering i en injekteringsskidrm och efterfoljande
borrning av kontroll- eller salvhal)

e Kontrollhal

e Kompletterande injektering (ominjektering)



2.4.1 Prognos av injekteringsomfattning
Normalt specificeras injekteringsutforandet versiktligt 1 olika injekteringsklasser. En

injekteringsklass definieras av t ex antalet sonderingshal, kontroller i dessa, en given
skdrmgeometri, injekteringsutforande (t ex injekteringsbruk, tryck och stoppkriterier),
antal kontrollhal samt kriterier for kompletterande injektering. En prognos av nér olika
injekteringsklasser ska tillimpas redovisas normalt pd bergprognosritningar, vilka ingér
1 forfrdgningsunderlaget.

2.4.2 Val av injekteringsklass
Hur injekteringsklasserna ska véljas varierar fran projekt till projekt. I ndgra projekt ar

valet av injekteringsklass kopplat till vattenforluster i sonderingshél medan det 1 andra
fall tas beslut om injekteringsklass vid tunnelfronten baserat pa ett antal olika
parametrar, t ex vattenforluster, geologiska forhallanden, registrerade parametrar vid
sonderingsborrningen (t ex sa kallad MWD) samt resultat fran tidigare utférda
injekteringsskdrmar. I ett av de studerade projekten finns endast en injekteringsklass
som baserat pa vunna erfarenheter skulle modifieras infor varje ny injekteringsskarm.

2.4.3 Sonderingshal
Krav pa sonderingshél varierar fran olika projekt. Ibland foreskrivs att sirskilda

sonderingshél ska borras som underlag for val av injekteringsklass och ibland foreskrivs
inga sonderingshél alls. Métningar som normalt utfors i dessa hal ar
vattenforlustmétningar. Ibland utfors dven andra métningar i samband med borrningen
(MWD). Sonderingshalen ingar normalt i injekteringsskédrmen.

2.4.4 Skdrmborrning (inkl kontroll och rengérning av hal)
Hur injekteringsskdrmen ska borras anges normalt tydligt pa ritningar. Maximalt tillatna

borrhalsldngder, spetsavstand och stickmétt samt minsta verlapp mellan
injekteringsskidrmar anges, men entreprendren har mojlighet att anpassa
skdrmgeometrin till salvlangder och aktuella geometrier.

Ofta anges dven krav péd borrningstoleranser och att dessa ska kontrolleras i de forsta
injekteringsskidrmarna. Beroende pa resultatet fran de inledande kontrollerna kan
kompletterande injekteringshal eller kompletterande kontroller krévas.

2.4.5 Injektering

Injekteringsbruk ska normalt utprovas av entreprendren baserat pa angivna krav- eller
riktvdrden for ett antal bruksegenskaper t ex flytgrins, filtreringsstabilitet,
separationsstabilitet och hallfasthetstillvixt. Ofta anges dessutom krav pa maximal
kornstorlek och vattencementtal (vct). Ett eller flera recept pa injekteringsbruk ska



normalt redovisas av entreprendren. I tva projekt specificerades endast krav pd maximal
kornstorlek, ett hdgsta vattencementtal samt krav pd separationsstabilitet.

Vilka bruk som ska anvindas vid vilka forutsittningar specificeras pa olika sétt. I vissa
projekt anges kriterier baserade pa vattenforluster medan det 1 andra projekt tas beslut
av bestillaren 1 samrdd med entreprendren baserat pa vattenforluster, borrparametrar
och tidigare injekteringsresultat.

Injekteringstrycket anges normalt som ett maximalt tryck beroende pé bergtickning. I
ett projekt angavs dessutom att injekteringen ska utforas med ett visst tryck som ska
uppnas sa fort som mojligt.

Stoppkriterier sitts normalt som ett minsta flode vid ett maximalt tryck. Om inte ett
minskat flode uppnas under injekteringen foreskrivs ofta att brukssammanséattningen ska
andras. I ett projekt foreskrevs att injekteringen skulle fortgé en viss tid eller till en viss
volym uppnatts med ett och samma bruk vid ett givet tryck. I tva projekt foreskrevs
stoppkriterium baserade pd den sa kallade GIN-metoden, vilket innebér att injekteringen
avslutas vid ett givet virde pa produkten av injekteringstrycket samt bruksvolymen 1 ett
injekteringshal.

Angaende flerhdlsinjektering foreskrivs 1 vissa projekt att flerhalsinjektering med
samma pump inte &r tilldten sdvida inte forbindelser mellan hél finns. I andra projekt
accepteras flerhdlsinjektering frdn samma pump om tryck och flode kan maitas for varje
utgang pa pumpen.

2.4.6 Vintetid
Vintetiden avser den tid som krdvs mellan utford injektering och efterféljande borrning

av kontrollhal, kompletterande injekteringshal eller salvhil. I de studerade projekten
stdlls krav antingen pa en minsta tid mellan injektering och efterfljande borrning eller
en minsta skjuvhallfasthet hos injekteringsbruket innan borrning far utforas. Tiden
innan borrning kan utforas beror siledes pa vilka bruk som anvinds. Kraven &r ibland
ocksé relaterade till ett visst avstand fran ett injekterat hél och 1 vissa fall stélls dven
krav pé tid mellan utford injektering och sprangning.

2.4.7 Kontrollhal
Kontrollhél utfors for att kontrollera tatningsresultatet i injekteringsskarmen.

Tétningsresultatet kontrolleras normalt med vattenforlustmétningar i kontrollhal. I vissa
projekt ska kontrollhél borras systematiskt med en given placering i
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injekteringsskidrmen, i vissa projekt beror antalet kontrollhal pa resultat frdn foregaende
injekteringsomgang och 1 vissa fall borras inga kontrollhél alls.

2.4.8 Kompletterande injektering (ominjektering)
Kompletterande injektering utfors i de fall titningsresultatet i foregdende

injekteringsomgang inte bedoms som tillfredstdllande. I en del projekt utfors
kompletterande injektering baserat pa uppmatta vattenforluster i kontrollhal medan
ytterligare injektering i vissa projekt utfors efter beslut frn bestdllaren, som avgor om
tillracklig tithet uppnas. Kompletterande injektering utfors antingen systematiskt enligt
en specificerad skdrmgeometri eller selektivt beroende pd uppmitta vattenforluster i
kontrollhél eller bruksatging i1 foregdende injekteringsskdrm. I ett projekt foreskrivs att
tva injekteringsomgangar alltid skulle utforas.

2.5 Reglering av injekteringsarbetet

2.5.1 Reglering av kostnad
Val av injekteringsklass

Injekteringsklassen regleras inte separat utan reglering sker for olika delmoment
ingdende i injekteringsarbetet.

Sonderingshal
I de fall sonderingshél foreskrivs, regleras dessa hal normalt i borrmeter alternativt antal
hél och borrmeter. Vattenforlustméatningar regleras i antal méatningar.

Skdarmborrning (inkl kontroll och rengorning av hal)
Skdrmborrningen regleras med antal borrmeter eller antal hil samt antal borrmeter.
Rengoringen av borrhal och kontroll av borrningstoleranser ersétts inte separat.

Injektering

Injekteringen regleras normalt med antal injekteringshél eller antal borrmeter. Mangden
injekteringsbruk regleras med kg cement. Ibland utgar dven en fast ersittning per
injekteringsskarm.

I tva projekt reglerades dven pumptiden. Entreprendren ersétts d& for den pumptid som
registreras pa injekteringsutrustningen.

Viintetid
Ingen separat reglering av vintetiden gors i nagot av studerade projekten.



11

Kontrollhdl

Kontrollhal och vattenforlustmétningar i dessa regleras normalt inte separat. I ett projekt
regleras dock kontrollhdl med antal hél och vattenforlustmétningar i dessa med antalet
matningar.

Kompletterande injektering (ominjektering)

Kompletterande injekteringar regleras inte separat forutom 1 ett projekt. Regleringen
baseras istdllet pa den erséttning f6r skirmborrning och injektering som anges for
ovriga injekteringsskérmar. I det projekt ddr kompletterande injektering reglerades
separat, delades den upp pa samma sitt som Ovriga injekteringsskérmar samt i en post
for etablering och avetablering.

2.5.2 Reglering av tidsplan
Huruvida tidsplanen ska justeras med avseende pa storre eller mindre verkligt utférda

méngder framgar inte i forfrdgningsunderlagen. I ett av projekten anges som en
begrinsning; att tidsforlingning pa grund av dndrings- och tilldggsarbeten upp till 10 %
av kontraktssumman inte kan pardknas. Denna begransning giller dock ej
méngdindringar enligt prissatt miangdforteckning. I AB04 anges i kapitel 4, §2, att
kontraktstiden skall forlingas eller avkortas i den utstrickning ATA-arbete paverkar
mojligheten att halla kontraktstiden. Huruvida en av bestdllaren modifierad
injekteringsmetodik utgor ett dndringsarbete framgér dock inte i det aktuella
forfragningsunderlaget.

2.5.3 Reglering av a-priser
Avsteg fran 25 %-regeln 1 AB04 gors 1 vissa av forfragningsunderlagen. I ett projekt

gjordes dven ett avsteg avseende injektering och bergforstiarkning sé att reglering av
ersittning gors forst vid en total kostnadsdkning motsvarande 1,5 % av
kontraktssumman (0,5 % enligt AB04).

2.6 Slutsatser
Sammanfattningsvis innehéller forfrdgningsunderlagen ett antal osdkerheter mht

kalkylerbarhet och riskférdelning. En beskrivning av dessa osdkerheter beskrivs
nirmare i kapitel 4.

Baserat pd genomgangen av forfragningsunderlagen kan det konstateras att kraven pa
injekteringsarbetena samt regleringsmodellen 1 de flesta avseenden ar lika i de studerade
projekten. I ndgra projekt har reglering gjorts speciellt for kompletterande injektering
(ominjektering) och 1 nigra projekt reglerades dven injekteringstiden.
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I vilken omfattning tidsplanen ska forldngas beroende pé verkligt utférda mangder torde
bli en forhandlingsfrdga mellan entreprendren och bestéllaren.



13

3. UTGANGSPUNKTER

For att fa en plattform for utredningsarbetet, formulerades ett antal utgdngspunkter.
Malsdttningen med dessa utgangspunkter, var att formulera viktiga principer for vad
som borde kdnneteckna ett forfragningsunderlag avseende injekteringsarbeten.

Utgangspunkt 1-riskfordelning

En utgdngspunkt var att riskfordelningen mellan parterna i en utférandeentreprenad ska
folja principen i AB0O4. Enligt denna princip dr det rimligt att bestéllaren ansvarar for
bergmassan och metoder och entreprendren ansvarar for maskiner, personal, planering,
kapaciteter och utférande enligt handlingarna i1 forfragningsunderlaget. Principen {or
riskfordelningen i en utférandeentreprenad enligt AB04 kan beskrivas som i figur 1.

Bestallare Entreprendr

Kapaciteterl Utférande

Figur 1: Principer for tydlig ansvarsfordelning i en utférandeentreprenad.
Figure 1: Principles for the share of responsibility in a design-bid-build contract.

Utgangspunkt 2 - kalkylerbarhet

Da entreprendren ansvarar for utférandet dr det viktigt att forfragningsunderlaget &r
kalkylerbart avseende pa bade mangder och tider for olika moment i injekteringsarbetet.
Osiékra mingder och tider for olika moment i injekteringsarbetet, alternativt ett tydligt
underlag for en bedomning av dessa, maste darfor anges i forfragningsunderlaget (se
aven figur 2).



14

Borrning | mmmm)> | V/f- mmm) | [njektering

métning/ 1
/ Vantetid

Mangder och tider

\ \ |
/ Kompletterande

FU injektering Kontrollhal

Figur 2: Princip for behov av kalkylerbara delmoment samt specificering av mangder
och tider 1 forfragningsunderlag.
Figure 2: Principles for the need of specification regarding time and amounts in the

tendering documents.
Utgangspunkt 3-flexibilitet

Pé grund av osdkerheter 1 sédvil geologiska och hydrogeologiska férhdllanden samt
osdkerheter 1 resultatet av injekteringen vid olika forhallanden, kan
injekteringsmetodiken behdva dndras under projektet. Flexibilitet maste darfor finnas i
byggskedet sa att utformningen av injekteringsmetodiken kan anpassas till radande
forhallanden och uppnatt resultat. Ett arbetssitt baserat pa prediktion, observation och
atgird bor darfor tillimpas (se figur 3), vilket i sin tur maste beaktas vid utformningen
av forfragningsunderlag. Med prediktion avses t ex att en viss injekteringsmetodik ger
ett visst resultat. En observation kan vara att injekteringsmedlet inte tringer in i
bergmassan som forvéntat. En atgird kan dé vara hydrauliska tester for bedomning av
sprickvidd samt att baserat pa dessa justera skirmgeometri och injekteringsmedel.

Prediktion | HEEE) |Observation | HEEED |Rtgard

Figur 3: Princip for ett flexibelt arbetssitt.
Figure 3: Principles for a flexible work procedure.
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Observationer kan goras bade fore, under och efter injektering. Exempel pa

observationer vid tillimpning av observationsmetoden ges i Emmelin et al (2007). Aven

om inte observationsmetoden anvénds strikt, 4&r bedomningen att principerna for dessa

observationer dven kan tillimpas 1 dagens praxis. Observationerna enligt Emmelin et al
(2007) sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1: Exempel pa observationer fore, under och efter injektering (baserad pa
Emmelin et al (2007)).
Table 1: Examples of observations before, during and after grouting (based on Emmelin

etal (2007)).
Nir Prediktion som ska Observation Atgiird
verifieras

Fore Bergmassans hydrauliska Hydrauliska Val eller dndring av

injektering  egenskaper egenskaper baserade pd  injekteringsklass
métningar i Justering av
sonderingshal och/eller metodik inom
injekteringshal respektive

injekteringsklass

Under Injekteringsmedlets Injekteringstryck, Justering av

injektering  spridning i bergmassan flode, volym, tid injekteringsmetodik

Efter Uppnédd tithet runt Hydrauliska Kompletterande

injektering, tunneln egenskaper baserade pd injektering

fore métningar i kontrollhdl  (ominjektering)

bergschakt

Efter Vatteninldckage till Vatteninldckage i Efterinjektering

injektering, tunneln efter injektering  matdammar,

efter droppkartering

bergschakt
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4. PROBLEMBESKRIVNING

4.1 Nagra synpunkter fran branschen
Brister 1 dagens forfragningsunderlag finns avseende riskfordelning, kalkylerbarhet

samt behovet av flexibilitet i byggskedet. Brister avser t ex typen av krav, hur de
formuleras samt erséttningsformen.

Nar det géller kraven som stélls 1 handlingarna i ett forfragningsunderlag redovisas det i
Bergstrom et al (2003) ett flertal synpunkter som pekar pa brister i dagens
forfragningsunderlag.

“Det behéver dven finnas ett praktiskt baserat tinkande som genomsyrar handlingen.

Detta kan sannolikt endast erhdllas genom erfarenhet pa plats, i faktiska projekt.”
(byggherre)

“Det fanns orimliga krav pa injekteringen i handlingen. Man kan fundera om dessa

orimliga krav gjorde det torrare i tunneln.” (entreprendr)

Betriffande erséttningen av injekteringsarbetet presenteras foljande synpunkter i
Bergstrom et al (2003):

“Jag upplever ersdttningsformen for injekteringen som undermadalig. Det borde ga att

forbdttra denna sa att inte ersdttningen endast baseras pd injekterad mdngd.”
(byggherre)

“Betrdffande injekteringsproblematiken menar jag att det finns tvd vdgar att gd.

1. Andra ersdittningsformen sd att tiden och stérningen som orsakas av injektering
daven ersdtts.

2. Sdnk kraven pa tdthet i tunneln under produktionsskedet. Om ett storre
inldckage tillats under produktionsskedet skulle tunneln kunna fardigstdllas i ett
svep och tdtas till avsedd nivd i nésta.” (entreprenor)

Samtidigt kan det vara svart att utforma en regleringsmodell som beaktar alla
osdkerheter vid undermarksbyggande och som upplevs réttvis av bade bestéllare och
entreprendr. Denna beddmningen framgar t ex av foljande citat:
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“Det dr inte troligt att det finns ndgon ersdttningsform eller nagon utformning av

ersdttningsform som tar hand om de ersdttningsrelaterade problemen.”
fran Malmtorp (2007)

Avseende bristerna 1 dagens forfragningsunderlag framkom f6ljande fran intervjuerna,
som utfordes inom ramen for foreliggande rapport:

e Utforandekrav blandas med funktionskrav

e Tiden for injekteringsarbetet beaktas inte

e Osidkerheten avseende injekteringstiden innebér en stor risk for
entreprendren

e Behov av dndringar 1 byggskedet beaktas inte

e Hur den slutliga sammansittningen pé injekteringsbruket ser ut ar oklart

e Specificerade krav ar otydliga t ex avseende arbetsordning, behov av
kompletterande injektering och hur férprovning ska utforas

e Osidkerheter avseende antalet kontrollhal samt kompletterande
injektering beaktas inte

e Forfragningsunderlag avseende injekteringsarbetet ar ej
produktionsanpassade

e Relevansen i vissa krav kan ifragasittas (t ex krav pd rakhetsmitning av
injekteringshal samt att krav pd egenskaper hos injekteringsbruk ibland
ej kan uppnas 1 filt).

Aven om dessa synpunkter kommer frin nigra fa personer, ir beddmningen att
synpunkterna speglar en ganska utbredd asikt inom branschen att forbéttringspotential
finns.

4.2 Maingd- och tidsrelaterade osikerheter
For att f4 underlag till forbattringsforslag avseende forfragningsunderlag for

injekteringsarbeten, gjordes en genomgang av osdkerheter relaterade till olika moment i
injekteringsarbetet. Enligt Olsson (2006) dr de forhéallanden eller aktiviteter som ar
relaterade till osékerheter ocksa de som kréver storst flexibilitet vid utférandet.

Specifikt avseende injektering diskuteras i boken ”Cementinjektering i hért berg”,
Eriksson & Stille (2005), allménna aspekter pa injektering och byggande. En svarighet
som framhélls 1 Eriksson & Stille ar att variationen i tidsatgang for olika
injekteringsskérmar och risken for kompletterande injektering (ominjektering) gor det
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svart att planera tunneldrivningscykeln. Da injekteringsarbetena planeras och
mangduppskattas i ett tidigt skede da oftast endast begridnsad information finns om
bergmassans egenskaper, innebér detta att omfattningen och utférandet av injekteringen
och dirmed mingd- och tidsatgang for injekteringen blir forknippade med osdkerheter.
Vidare planeras drivningscykeln ofta baserat pa uppskattningar av tidsatgangen for varje
arbetsmoment (t ex injektering, borrning, laddning, utlastning och skrotning).
Osiékerheten 1 tidsatgangen for injekteringsarbetet innebér siledes att entreprendrens
kalkylering blir oséker avseende bade tid och kostnad. Om injekteringen tar langre tid
an forvéntat paverkas drivningscykeln, vilket kan ge upphov till férseningar och
foljdkostnader eftersom injekteringen inte sillan ligger pé den kritiska linjen.

Olika moment i injekteringsarbetet paverkar tiden olika mycket. I Eriksson & Stille
(2005) ar kompletterande injekteringar (ominjekteringar) och en lang vintetid mellan
utford injektering och efterféljande borrning de moment som har storst relativ paverkan
pa tatningstiden.

Betridffande mangder finns osékerheter i mangden injekteringsmedel, antalet kontrollhal
och omfattningen av kompletterande injekteringar, vilka dr svara att bedoma 1
projekteringsskedet.

Baserat pd genomgangen av ett antal forfragningsunderlag (se kapitel 2), redovisas i
Tabell 2 en bedomning av de storsta osdkerheterna med avseende pa olika delmoment 1
injekteringsarbetet.
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Tabell 2: Osdkerheter relaterade till olika delmoment 1 injekteringsarbetet

Table 2: Uncertainties related to different aspects of the grouting work

Delmoment i
injekteringsarbetet

Osiakerhet

Val av/forandringar
inom injekteringsklass

Vilken injekteringsklass som ska utforas dr i anbudsskedet
ofta osékert, vilket ger osdkerheter i mdngder och tidsatgang.

Injektering
(pumpningsarbetet, en
injekteringsskdrm)

Injekteringen dr relaterad till osdkerheter i savél tidsatgang
och méngder da en samverkan mellan ett antal faktorer t ex
bergmassans egenskaper, bruk, tryck, stoppkriterier och antal
hal som injekteras samtidigt paverkar utfallet av
injekteringen.

Vintetid

Vintetid mellan utford injektering och efterféljande borrning
av salvhal, kontrollhél eller kompletterande injekteringshél
paverkar den totala injekteringstiden. Om krav stills pa en
lagsta hallfasthet finns det en osékerhet vilken vantetid som
kommer att krdvas, da injekteringsbrukets sammansittning
ofta inte faststills forrdn efter en forundersdkning av
injekteringsbruk. Vid dndring av brukssammansittningen
under projektet kan dessutom vintetiden paverkas.

Kontrollhal

Omfattningen av antalet kontrollhal dr relaterad till
osdkerheter, di antalet kontrollhal ofta baseras pa resultatet
frén utforda injekteringar eller vattenforluster 1 kontrollhal.

Kompletterande
injektering
(ominjektering)

Huruvida kompletterande injektering ska utféras samt vilken
omfattning denna kommer att fa dr osékert. Detta bedoms
vara oberoende ifall kompletterande injektering baseras pa
uppmatta vattenforluster 1 kontrollhal eller ifall beslut tas
baserat pa andra 6vervdganden. I det fall kompletterande
injektering maste utforas méaste en ny etablering av
utrustning goras vid tunnelfronten, nya injekteringshal ska
borras och injektering ska utforas. Kompletterande
injekteringar paverkar siledes tunneldrivningen i ovrigt.
Osikerheten avseende omfattningen av kompletterande
injektering avser saledes bade médngder och tidsétgang.

4.3 Ovriga brister

Baserat pa genomgangen av ett antal forfragningsunderlag (se kapitel 2) kan foljande

brister noteras.
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I vissa fall ar kraven vildigt allmént skrivna och istéllet anges det att besluten ska tas av
bestdllaren vid tunnelfronten.

Vidare anges ofta krav, som ej dr konkreta eller métbara. Exempelvis pd sadana krav 1
tekniska beskrivningar ar:

“Injekteringen skall utféras sd att god utfyllnad erhalls i sprickplanen.”

"Bruksblandningarna skall innehdlla “state of the art” stromningsegenskaper for att
klara de exceptionella tdthetskraven och erhdlla tillrdcklig intrdngningsformdga i detta

mycket svdrinjekterade finsprickiga berg.”

Aven i injekteringsstandarden SS-EN 12715 anger ett flertal ej konkreta krav.
Exempelvis anges att:

”7.4.1.1 The type and composition of the grout shall be selected according to the
ground conditions and specifications of the works.”

Vissa ej entydiga krav (ibland motstridiga krav) ges ocksa. Exempelvis anges ofta krav
pa blandningsnoggrannhet for olika delmaterial samtidigt som toleranser dven anges for
bruksegenskaper.

Da kraven inte dr konkreta eller entydiga kan kraven bli svara att verifiera och
utforandet svart att kalkylera. Speciellt omfattningen av antalet kompletterande
injekteringar (ominjekteringar) bedoms vara svara att uppskatta baserat pa innehéllet 1
forfragningsunderlagen.

Stallda krav pé stoppkriterier, injekteringstryck och injekteringsutforande ér
formulerade pa ett séitt som innebér att injekteringstiden ar svar att bedéma.

Betriffande hanteringen av eventuella fordndringar i injekteringsmetodik, anges i de
tekniska beskrivningarna generellt att fordndringar kan behova goras baserat pa
erfarenheter fran utforda injekteringar. Négra detaljer om nir och hur dessa forédndringar
ska utforas framgar dock inte i ndgot av de studerade forfrdgningsunderlagen.

4.4 Slutsatser
Sammanfattningsvis kan f6ljande problem formuleras med avseende pa riskfordelning,

kalkylerbarhet och behov av flexibilitet i utférandet:
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Osikerheter i omfattning av kompletterande injektering beaktas inte
Otydliga eller motstridiga krav forekommer

Ersdttningsformer beaktar inte tiden for injektering

Péverkan pa planerat och kalkylerat arbete p g a férdndringar i
injekteringsmetodiken dr svéra att forutséga (tid och kostnad for padverkan pa
tunneldrivningscykeln beaktas inte)
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5. MOJLIGA ATGARDER

Mojliga dtgirder har identifierats genom:

» Litteraturgenomgang avseende kontrakt och riskfordelning
* Genomgang av praxis i Norge

* Analys av delmoment i injekteringsarbetet

» Uppf6ljning av erfarenheter frin projekt

* Intervjuer med bestéllare, entreprendrer och konsulter

Baserat pa problembeskrivningen gjordes en gruppering av mdjliga atgérder med
avseende pa riskfordelning i allménhet, kravhantering (typ av krav och hur de
formuleras) samt former for reglering av kostnad och tid.

5.1 Litteraturgenomgang

5.1.1 Underlag
Beskrivningen av kunskapsldget avseende riskfordelning, kravhantering och

regleringsmodeller utfordes baserat pa en dversiktlig litteraturgenomgéng.
Identifieringen av relevant litteratur inom omrédet gjordes genom en sdkning via
internet 1 foljande databaser:

o KTH:s bibliotek

e Uppsala universitets bibliotek

e Chalmers bibliotek

e Libris

e SveBeFo:s publikationer

e Springerlink

e ASCE:s publikationer

e Tunnels and Tunnelling International
e International Tunnel Association

e Norwegian Tunnelling Society

Forutom sokningen i dessa databaser har en sokning pa via www.google.se gjorts med
sokord som tunnel, grouting, contract och/eller risk.
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Sokningen resulterade ofta 1 hidnvisningar till sammanfattningar av rapporter. Med
utgangspunkt fran sammanfattningarna gjordes en virdering 6ver publikationens
relevans for projektet. Framfor allt ordet risk 1 s6kningen resulterade 1 vissa databaser i
en stor mdngd soktraffar. Ordet risk kan dock anvéndas 1 flera sammanhang och med
olika innebord, vilket innebér att innehallet 1 publikationerna kan variera. For att inte
sOkningsarbetet skulle bli orimligt omfattande studerades endast soktraffar som
beddmdes som relevanta vid en forsta kontroll. Detta innebér samtidigt att en del
relevanta publikationer sannolikt kan ha missats.

Foretrddesvis publikationer med ett brett innehéll soktes, for att genom dessa kunna
identifiera referenser med mer detaljerad information.

5.1.2 Riskfordelning

Allmént kan det ségas att endast ett fatal publikationer hittades som sérskilt beskriver
injektering med avseende pa riskfordelningen mellan olika aktorer. Ett flertal
publikationer beskriver diremot dessa aspekter for undermarksprojekt som helhet.
Exempelvis har arbetsgrupper inom ITA (International Tunnel Association) tagit fram
rekommendationer avseende kontrakt och riskférdelning inom undermarksbyggandet. I
Sverige har ett branschgemensamt utvecklingsarbete initierats av ”Nétverket
bergbyggarna”. Inom nétverket, som fortfarande &r verksamt, dr bade byggherrar,
konsulter och entreprenorer representerade. Ett forsta arbete, som redovisas i Bergstrom
et al (2003), har bl a resulterat i ett antal atgarder (framgangsfaktorer) som beddms
kunna reducera identifierade problem i dagens undermarksbyggande. En fortséttning pa
arbetet om framgangsfaktorer redovisas i Malmtorp (2007). I denna rapport behandlas
ersittnings- och kostnadsproblematiken i undermarksprojekt i ett storre sammanhang.
Baserat pa bl a rapporten fran "Natverket bergbyggarna”, Bergstrom et al (2003), har
organisationen FIA (Fornyelse I Anldggningsbranschen) &r 2004 tagit fram ett
tiopunktsprogram med forslag for att effektivisera bergbyggandet. FIA skapades pé
initiativ av generaldirektorerna pa Vigverket respektive Banverket i december 2003.
FIA:s huvudsakliga syfte dr att samla hela den svenska anlédggningsbranschen for att
med gemensamma krafter skapa ett forum for nddvéndig fornyelse. Bakgrunden till
bildandet av FIA var bl. a. Byggkommissionens betdnkande ”’Skéarpning gubbar!” (SOU
2002:115). Medlemmar i1 FIA &r organisationer inom anlédggningsbranschen, t ex
bestéllare, konsulter och entreprendorer.

Mycket forskning har dven utforts avseende riskhantering bdde i1 Sverige och
internationellt. I det f6ljande avsnittet ges en oversiktlig beskrivning av de publikationer
som beskriver aspekter relaterade till kontraktuella frigor avseende riskfordelning.
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Generella faror/risker i samband med kontrakt vid undermarksbyggande, som bl a
diskuteras i en SveBeFo-rapport av Tengborg (1998) ér:

e Oklarheter

o Motsédgelser

e Oreglerad overforing av ansvar mellan parterna
e Bevisborda avseende brister och fel

Speciellt avseende dverforingen av ansvar mellan parterna framhéller Tengborg vikten
av att kunna forutse forekomsten av risker i projektet och att mojliggora reglering av

t ex midngder och metoder efter den uppkomna situationen. Inom undermarksprojekt ar
dessa risker ofta relaterade till osékerheter 1 de geologiska och hydrogeologiska
forhdllandena. Avvikelser mellan forhallanden som anges i forfragningsunderlaget och
vad som observeras i produktionsskedet kan saledes forvintas. Dessa fordndringar
maste enligt Tengborg regleras i1 kontraktet.

Betréffande reglering av risker och ansvaret for dessa dr en allmént accepterad regel att
den part som har bast mdjlighet att kontrollera risken &dven ska ha ansvaret for risken (se
t ex Eskesen et al (2004). I Eskesen et al (2004) ges riktlinjer for riskhantering vid
undermarksbyggande. Exempelvis anges att beskrivningar av krav i
forfrdgningsunderlaget ska ange ansvaret for olika risker, vilka risker som ska beaktas
och vérderas av entreprendren samt specifika krav pa riskhantering t ex med avseende
pa forindringar av tekniska Idsningar. Aven i publikationen A code of practice for risk
management of tunnel works”, vilken tagits fram av The International Tunnelling
Insurance Group rekommenderas att en riskbedomning frén design ska finnas med i
forfragningsunderlaget (ITIG, 2006). I ITIG:s publikation framhalls vikten av att det 1
riskbedomningen tydligt maste framgé hur risker ska fordelas, kontrolleras, mildras och
hanteras/administreras.

Arbetet inom ITA (International Tunnel Association) om riskfordelning i
undermarksbyggandet sammanfattas i en artikel, ITA (1995). Nagra konkreta
rekommendationer i ITA (1995) var att:

e Forfragningsunderlag ska innehalla metoder for hantering av forandringar 1
tekniska l0sningar eller méngder som foranleds av avvikelser mellan antagna
och faktiska forhallanden.

e Bestdmmelser for hur parterna ska enas om fordndringar enligt ovan ska anges.
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Avseende riskhanteringen 1 ett projekt redovisas dven i Bergstrom et al (2003) ett antal
konkreta framgangsfaktorer:

e Byggherren genomfor en osdkerhetsanalys av projektet vilken utgdr en del av
forfragningsunderlaget.

e Entreprendren ldmnar sin osdkerhetsanalys av projektet som en del av anbudet.

e De bdda osdkerhetsanalyserna arbetas ihop till en gemensam analys, vilken
foljer projektet och aktivt bearbetas under projektets gang.

Forslag fran FIA:s tiopunktsprogram och som har koppling till riskférdelning ar
speciellt punkterna 2, 4 och 10.

e Varje entreprenad ska vara tydligt avgrinsad i tid, rum och till innehall
(punkt 2).

e Bestillarens dokumenterade riskanalyser ska ingé i forfragningsunderlaget.
Entreprendren ska redovisa och meddela bestéllaren de av entreprendren sjéalv
identifierade riskerna under anbudstiden. Riskerna ska tydligt fordelas mellan
parterna pa ett effektivt och rimligt sétt (punkt 4).

e Entreprendren ska kompenseras for sdidana storningar i produktionen som
intrdffat pga att forutséttningarna avviker fran de som entreprenaden baserats pa.
Med hénsyn till detta anges att stillestandserséttning bor redovisas i anbuden och
att behov av tidstilligg aviseras vid tillaggs- eller &ndringsarbeten (punkt 10).

Enligt punkterna fran FIA:s tiopunktsprogram ska ett forfragningsunderlag saledes vara
tydligt for att mojliggora kalkylering, riskerna ska tydligt fordelas mellan parterna och
entreprendren ska kompenseras for storningar, som beror pé avvikelser fran
forutséttningarna i forfragningsunderlaget.

Specifikt avseende injektering och riskfordelning finns mycket lite publicerat. I den
norska handboken “’Berginjeksjon” ndmns t ex inget om riskfordelning eller krav pa
kontrakt med avseende pa injekteringsarbeten. I boken ”Grouting for ground
engineering”, Rawlings et al (2000), beskrivs generellt problem relaterade till kontrakt
vid injekteringsarbeten. Rekommendationer som ges i Rawlings et al (2000) &r att:

e Kontraktshandlingarna ska innehélla beskrivningar av ansvarsfordelningen
mellan olika parter samt en beskrivning av arbetet som ska utforas.
e Ansvarsfordelningen ska delas mellan parterna.
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Injekteringsentreprendren maste vara delaktig fran ett tidigt skede i projektet till
projektavslut. Alternativa upphandlingsformer bor 6vervigas.

Sammanfattningsvis anger Eriksson & Stille (2005) nagra tdnkbara atgérder for att

tydliggora den ekonomiska riskfordelningen mellan olika parter. Dessa atgérder ér att:

5.1.3

Bestillaren anger vilka tider och médngder som ska vara kalkylerade i anbudet.
Bestéllare och entreprendr gor innan upphandling en gemensam bedomning av
risker samt forhandlar om tekniska kompletteringar och hantering av riskerna.
I kontraktet ska det anges hur avvikelser fran forvéntade tider och méngder
regleras samt hur tidsfordrojningar ska hanteras.

Kravhantering

Framgangsfaktorer som redovisas i Bergstrom et al (2003) avseende kravhantering

generellt och som beddms vara enkla att implementera pé kort sikt &r:

Involvera produktionskompetens vid upprittande av forfrdgningsunderlag.
Overvig att sammanfatta forfrigan och de unika momenten i projektet.
Forfrdgan ar ett dokument som ska overfora kunskap till entreprenoren.

Minst en muntlig presentation av projektet bor goras under anbudsskedet.
Anvind branschoverenskommelser, dndra inte i dem.

Hall samman ansvaret for AF-del och teknisk beskrivning. Dessa far ej forfattas
separat.

Betydelsen av att administrativa dokument arbetas fram integrerat med de tekniska

handlingarna i ett forfragningsunderlag, framhalls dven i en rapport frdn Svensk
Kérnbranslehantering AB, Emmelin et al (2007).

“The organizational and contractual frameworks are important premises for the

execution of the work. Financial agreements and division of responsibilities for

uncertainties provide incentives to act in different ways, but also for different technical

solutions. This means that technical and financial issues and documents cannot be dealt

with separately. They must be approached in an integrated fashion, which requires a

work process where administrative matters are handled by the persons responsible for

design in cooperation with persons with experience from the contractual side of ground

engineering contracts and from working under the Nuclear Activities Act.”

fran Emmelin et al (2007)
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Nagra viktiga aspekter som bor beaktas vid kravformulering enligt Bergstrom et al
(2003) dr ocksé att kraven ska vara:

e Rimliga att uppna

e Verifierbara

e Kalkylerbara

e Entydiga

e Leverantorsoberoende
e Behovsbaserade

Rekommendationer pé krav i en teknisk beskrivning redovisas ocksé 1
beskrivningshandboken, Genberg et al, Svensk Byggtjénst (2003). Enligt denna
handbok ska beskrivningen endast ange kalkylerbara krav pa utférande, material etc.
Informativ text ska sdledes undvikas i en beskrivning enligt Genberg et al (2003).

I Rawlings et al (2000) anges att utférandekrav eller funktionskrav kan anges for
injekteringsarbeten. Inga rekommendationer ges for vilken typ av krav som ér att
foredra. I ett forfragningsunderlag ska dock inte de olika kravtyperna blandas, da risken
finns att kraven blir inkompatibla.

5.1.4 Reglering av kostnad och tid
ITA (1996), beskriver olika typer av upphandlings- och ersittningsformer samt deras

for- och nackdelar med avseende pa undermarksbyggande. Slutsatser som anges i [ITA
(1996) angédende reglering av undermarksarbeten dr att a-priser reckommenderas (priser
kan ges for t ex mangder, timmar, meter tunnel). ITA anger ocksa att:

“Three main methods of pricing are in common use in tunnel contracts: lump sum, cost
reimbursable, unit-price methods. However, in appropiate circumstances, two or all
three methods may be used in combination for pricing different aspects of the
construction.”

frén ITA (1996)

Ovanstaende citat anger att de olika ersattningsformerna fast pris, l0pande rdkning och
a-priser vid behov kan anvindas inom ett och samma kontrakt. Olika ersdttningsformer
verkar vara vanligt forekommande i tunnelprojekt i Osterrike och Schweiz, dir reglering
sker med fasta kostnader for 6vergripande resurser, a-priser for utfort arbete samt
stillestdndsersittning vid storningar som entreprendren ej ansvarar for.
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Forslag pa atgérder for att minska den ekonomiska risken till f61jd av méngd- och
tidsrelaterade osédkerheter ges 1 Malmtorp (2007) enligt f6ljande:

1. Differentierad prissittning, vilket innebar att de mangder som svarar for de
storsta osdkerheterna bor delas upp 1 flera poster.

2. Utstrackt entreprenadtid for att mdjliggora hantering av méngdrelaterade
avvikelser.

Eriksson & Stille (2005) anger att erséttning for pumptid kan vara lampligt speciellt i
titare berg, dir injekteringen tar lang tid och atgangen av injekteringsmedel ar liten. I
detta sammanhang kan det ndmnas att ersattning for pumptid ar ett krav i den tyska
standarden DIN 18309 (2002). Viktigt enligt Eriksson & Stille (2005) dr dock att
generella ersattningsformer inte kan formuleras pga skillnader i forhdllanden mellan
olika projekt.

Generella rekommendationer avseende ersittning av injekteringsarbeten som ges i
Rawlings et al (2000) &r att:

e Fastpris ska inte anvéndas som erséttningsform.

o Mingdforteckningar med a-priser dr att foredra.

Alternativ till dagens normalt férekommande erséttningsformer (a-priser for mangder)
har ocksé provats i nagra svenska undermarksprojekt.

I ett projekt pa Aspd HRL reglerades t ex injekteringsarbetena med 16pande rikning for
bade tid och médngder (se Emmelin et al (2004)). Motiv till att denna regleringsform
anvéndes var dels att det upplevdes svart att faststilla rittvisa a-priser och dels att det
blev enklare att utféra forandringar 1 injekteringsmetodik utan diskussioner om
forandrade a-priser eller mangdposter. Det bor dock noteras att omfattningen av detta
injekteringsarbete var relativt liten, fokus var pa forskning och att en stérre mangd
undersokningar och kontroller &n normalt utférdes.

Entreprendren Besab tog 1999 pa forsok fram en alternativ erséttningsform vid
injekteringsarbeten. Denna ersdttningsform har anvénts med mindre avvikelser 1 nagra
projekt under de senaste aren. Det bor noteras att ersdttningsformen anvints mellan
huvudentreprendr och underentreprendr, som utfort injekteringsarbetena (ej borrning av
injekteringshal). Ersittningsformen baseras, enligt information frdn Besab, i korthet pa
foljande:
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1. Méngdforteckning

Projektets ordinarie miangdforteckning prissétts. I a-priserna ingar foljande:
1. Material
2. Utforandekvalitet (Arbetsledning, utférandeansvar, egenkontroll, provning,
dokumentation, garantiansvar mm)

2. Tidsberoende kostnader

Utdver den ordinarie méngdforteckningen faststills d&ven en prislista for alla 6vriga
kostnader som &r tidsberoende. Dessa ersitts per tidsenhet.

1. Projektledning (arbetschef, KMA, support mm) (kr/man etc)
2. Personal (Injekteringspersonal, OB-tillagg, 6vertid mm) (kr/tim)
3. Maskinenhet inkl service for fullgod funktion (kr/mén etc)

Nagra generella fordelar med denna erséttningsform ar enligt Besab:
e Metoden fraimjar en god utforandekvalitet
e Det dr litt att separera tidsberoende kostnader i de flesta forekommande
kalkylsystem
e Det 4r litt att gora en budget pa arbetet

I jimforelse med konventionell miangdforteckning kan den foreslagna metoden ge
foljande fordelar:
e Avvikelser i mingd kan regleras utan ATA eller omforhandling av a-priser
e Mindre diskussioner om fordndrade forutsittningar

I jimforelse med konventionell méngdforteckning innehallande reglering for pumptid
kan den foreslagna metoden ge foljande fordelar:
e Tid for olika beslut erstts

e Vintetid pa grund av utokad eller pa annat sitt tidskrdvande borrning ersétts

I jimforelse med 16pande rikning kan den foreslagna metoden ge foljande fordelar:
e Mingdforteckning kan anvindas vilket ger 6nskad uppfoljning av méngder
e Storre fokus pa kontroll av médngder och kvalitet erhélls

e Kan forbéttra mojligheter till uppfoljning
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Erfarenheterna dr enligt Besab sé hir langt goda. En nackdel kan dock vara om
regleringen mellan byggherre och huvudentreprendr avviker fran regleringen mellan
huvudentreprendr och underentreprendr (injekteringsentreprendr) i samma projekt. En
viss skillnad kan dock vara rimlig, da den riskexponering som injekteringsarbetet ger ar
storre for en underentreprendr med ett begrénsat dtagande dn for huvudentreprendren,
dar risken blir mindre om man ser till hela projektet.

Nar det géller regleringen av tiden foreslogs 1 Bergstrom et al (2003) att komplettera a-
priser med a-tider. A-tider anvinds for revidering av tidsplanen i ett projekt med hénsyn
till den faktiskt utférda omfattningen av olika typer av arbeten. Denna typ av reglering
forefaller vara vanlig vid tunnelprojekt i t ex Osterrike och Schweiz. Entreprendren
anger da kapaciteter for olika arbeten och tidsplanen justeras kontinuerligt under
projektet med hédnsyn till den verkliga omfattningen av olika arbeten.

5.2 Forfragningsunderlag i norska undermarksprojekt

5.2.1 Underlag
Beskrivningen av dagens praxis i Norge for hur forfragningsunderlag utformas vid

injekteringsarbeten, baseras pd information fran nagra norska konsulter samt en person
fran Statens Vegvesen (Norges motsvarighet till Vagverket). Informationen har
sammanstillts av Helen Andersson, De Neef, som ar verksam i Norge. Erfarenheter frén
injekteringsarbeten i Norge finns dven publicerade i1 en rapport frdn Statens Vegvesen
(Statens vegvesen (2001)).

5.2.2 Allmint

I Norge beskrivs och ersitts anldggningsarbeten med anvéndning av publikationen
”Prosesskode” fran Statens Vegvesen. “Prosesskode” (Statens Vegvesen, 2007) kan
liknas vid svensk méngdbeskrivning, dvs en kombination mellan AMA-beskrivningar
och tillhérande mit-och erséttningsregler. I ”prosesskode” definieras ett antal processer
med tillhérande beskrivningstexter enligt ett antal rubriker samt matregler/enheter.
”Prosesskode” anvinds ocksa av Jernbaneverket (Norges motsvarighet till Banverket).

5.2.3 Kravhantering

Beskrivningar av injekteringsarbetet innehaller pd samma sitt som i Sverige detaljerade
krav avseende utférande, material och kontroll. En skillnad som noterats &r att i Norge
anges ofta mer detaljerade krav pa utrustningen dn i Sverige och bestéllaren styr
injekteringsarbetet mer i detalj direkt vid injekteringsutforandet.
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5.2.4 Reglering av kostnad och tid
Prisséttning sker avseende material per kg, hal per borrad meter, samt ofta forbrukad tid.

Vad som ska ingd i mdngden material respektive tid anges i1 forfragningsunderlagets
beskrivningstext.

Mingden material ersétts olika beroende pa mingdatgdngen. Exempelvis ska ett pris
anges vid en mingdatgang storre dn 1000 kg/injekteringsomgéang och ett annat pris om
atgangen dar mindre.

Tiden prissitts med den kostnad/timme som erforderlig personal och utrustning utgor
for sjélva injekteringen. For att denna kostnad ska kunna jamforas mellan olika
anbudsgivare anges krav pa utrustning (géller framst vilken kapacitet entreprendren
skall ha pd pumptryck och -flode, samt injekteringskapacitet) samt ocksa hur ménga
personer som ska ingd i priset. Exempelvis anges att tre stycken kompletta blandnings-
och pumplinjer ska inga i priset. Pris ska ibland ocksé ges for en extra blandnings- och
pumplinje.

I Baneheiatunneln (Statens vegvesen, 2001) ersattes utrustningen separat per manad for
den tid som utrustningen fanns pa arbetsplatsen.

Forutom injekteringstid ersdtts i Norge ibland ocksd extra véntetid t ex vid lang
hérdningstid pa injekteringsbruket.

Angaende regleringen av tiden har a-tider for injekteringsarbeten provats i Norge. Enligt
Berge (publication No 12, Norwegian Tunneling Society) dr a-tider for olika arbeten
("equivalent time”) poster som bdr inarbetas i kontraktet for att en réttvis riskfordelning
ska kunna erhéllas mellan entreprendr och byggherre vid injekteringsarbeten.

5.3 Analys av osidkerheter avseende injekteringsarbetet

For att fa underlag till en rekommendation pd mdjliga forbattringsatgarder utfordes dven
en analys av osédkerheter i injekteringsarbetet.

Analysen utférdes med syfte att nairmare beskriva hdandelser under injekteringsarbetet,
som foranleds av att omfattning och utférande av injekteringen inte med sékerhet kan
faststéllas i projekteringsskedet. Dessa hindelser kan t ex relateras till olika aktivt
utforda forandringar (beslut), olika avvikelser fran forvéntat resultat t ex ldngre
tidsatgéng av olika aktiviteter eller oférutsedda handelser t ex stérningar pga yttre
faktorer.
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En sammanstillning av analysen redovisas i appendix.

5.3.1 Analysmetodik

Foljande arbetsging tillimpades:

1. Identifiering och beskrivning av mgjliga hindelser under injekteringsarbetet
2. Forslag pé atgdrder for att beakta dessa hindelser

Identifieringen och beskrivningen av hdandelser utférdes med utgédngspunkt fran de
delmoment i injekteringsarbetet som redovisas i Tabell 2. Mjliga hdndelser beskrevs
med avseende pa mojlig konsekvens som kan virderas i termer av kostnadsdkning och
tidsforlust for undermarksprojektet.

Mojliga atgirder for att ta hdnsyn till olika hiandelser relaterades till riskhantering 1
allménhet, kravhantering samt reglering av kostnad och tid.

5.3.2 Identifiering och beskrivning av mojliga handelser

Dé bedomningar av bade de geologiska och hydrogeologiska forutsattningarna samt
effekten av en viss injekteringsinsats dr osikra kan dndringar av injekteringsmetodiken
komma att behovas. Fordndringar kan komma att utforas av olika anledningar, t ex att
tathetskraven inte uppfylls, tiden for injekteringen &r for 1dng eller att olika &sikter om
vad som ér ritt eller fel injekteringsmetodik forekommer. Dessa fordndringar baseras
saledes pé aktiva beslut pga nagon anledning. Orsaker till fordndringar av
injekteringsmetodiken (beslut) kan relateras till en, flera eller kombinationer av f6ljande
aspekter:

e Osidkerheter 1 bergmassans egenskaper
e Osidkerheter 1 utfall vid ett visst injekteringsmedel och ett visst utférande
e Brister i design

Andringar av injekteringsmetodiken kan t ex vara dndringar av:

e Kiiterier for val av injekteringsklass
e Antal injekteringshal

e Antal injekteringsomgangar

¢ Injekteringsmedel

e Injekteringstryck
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e Stoppkriterier
e Antal kontrollhal

Konsekvenser av dessa forandringar kan bli att injekteringen tar ldngre tid, kostnaden
Okar samt att storningar for tunneldrivningscykeln och resursplaneringen intréffar. I
viérsta fall kan tunneldrivningen stoppas om t ex stora grundvattensédnkningar sker.

Héndelser, som kan pdverka injekteringsarbetet och som inte direkt kan hérledas till
aktiva beslut avser:

e Avvikelser i omfattning av olika injekteringsklasser jimfort med prognos
e Stdrningar pga omgivningsrestriktioner

e Brister avseende eller kommunikation/projektstyrning

Aven brister avseende bemanning och utrustning kan paverka injekteringen men detta
har inte analyserats ndrmare.

5.3.3 Atgirder

Atgirder som kan utforas for att ta hiinsyn till oséikerheter i méingd och tidsitgang avser
bade en tydligare beskrivning av kraven i forfrigningsunderlagen samt alternativa
regleringsmodeller. T ex kan a-tider tillimpas for reglering av tidsplanen och
injekteringstiden skulle kunna regleras med pumptid eller med kostnad for
injekteringspersonal och utrustning.

5.4 Projekterfarenheter

Uppf6ljningen gjordes genom:
e Mote med konsult, bestéllare, byggledare och entreprenor
(injekteringsentreprendr) pa Tornskogstunneln

e Sammanstéllning av erfarenheter frdn Jong-Asker-tunnlarna i Norge

Motet dar erfarenheter diskuterades med utgangspunkt fran Tornskogstunneln,
inriktades pa tre huvudpunkter:

e aktivt gjorda forandringar i injekteringsarbetet och hur dessa reglerades
e crfarenheter frén injekteringsarbetet

e diskussion om framtida forfragningsunderlag
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Ingen speciell agenda hade tagits fram for motet for att mojliggora en bredare
diskussion.

Erfarenheterna fran Jong-Askertunnlarna 1 Norge baserades pa en artikel av Asting
(2004) samt information fran Helen Andersson, De Neef.

5.4.1 Tornskogstunneln

Orientering om projektet

Tornskogstunneln ér en vdgtunnel som ingér i Norrortsleden 1 Stockholm. Bestéllare var
Vigverket, Sweco var konsult och Oden var huvudentreprendr. Injekteringsarbetet
utfordes av Besab, som var underentreprendr till Oden.

Mellan Vigverket och Oden undertecknades ett typ av samarbetsavtal. Syftet med detta
avtal var att skapa ett bra samarbetsklimat och forutséttningar f6r entreprenadens

genomforande.

Orientering om injekteringsarbetet

Injekteringen utférdes med forutbestimda injekteringsklasser. Val av
injekteringsklasser gjordes baserat pd sonderingsborrning och vattenforlustmétningar.

Krav pa bade bruksegenskaper och vattencementtal fanns. Tre olika bruk skulle
anvéndas for olika forutsittningar och injektering utfordes 1 en omgang med
efterfoljande kontrollhal.

Tiden mellan borrning av kompletterande injekteringshal och utférd injektering i en
injekteringsskidrm baserades pa resultat av forprovning av injekteringsmedel. Tiden

beslutades i samrdd mellan bestéllare och entreprencr.

Forutbestimda ldgen for kontrollhél fanns for respektive injekteringsklass.
Kompletterande kontrollhél borrades déirefter vid behov (selektiva kontrollhal).

Reglering av kostnad och tid

Injekteringsarbetet reglerades m a p tillkommande f6rprovning (st), tillkommande
fortlopande provning (st), uppstéllning for injekteringsskarm (st, inkl kontrollhéal),
vattenforlustmétningar (st), borrning sonderingshal (m), borrning injekteringshal (m),
borrning kontrollhal (m) samt injekteringsmedel (kg cement).
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Inga avsteg frdn AB04 fanns.

Andringar i byggskedet

Foljande fordndringar utférdes under byggskedet:

Forandringar under byggskedet omfattade bl a att systematiskt borrade
kontrollhél ersattes av selektiva kontrollhal.

Ett nytt injekteringsmedel av typen silica sol anvindes 1 delar av tunneln.
Inledande fors6k med silica sol bestélldes som tilldggsarbete.
Injekteringshalen forlangdes med tre meter.

Provningsomfattningen minskades.

Vattencementtalet sdnktes

Utdver injekteringen med silika sol reglerades dessa fordndringar med gillande a-priser.

Nagon justering av tidsplanen gjordes inte.

Erfarenheter

Sammanfattningsvis kan erfarenheterna fran injekteringsarbetet pa Tornskogstunneln

summeras enligt foljande:

Samarbetet mellan bestéllare och entreprenor fungerade bra.
Forstaelse fanns for de andra parternas roller.

Bra med tid fanns for arbetets genomforande och inga krav pa
tidsforldngning framfordes.

Entreprendren uppmuntrades att komma med forbéttringsforslag.

Det ansdgs positivt med en hog tillgdnglighet hos byggledningen.

Diskussion om framtida forfragningsunderlag

Avseende framtida forfragningsunderlag for injekteringsarbeten diskuterades pa motet

foljande:

Injekteringsarbetet maste i en hog prioritet och injekteringen méste fi ta tid.
Nagon form av aktiv design borde kunna anvéndas béttre &n idag.

A-tider for injektering skulle kunna anvindas som underlag for reglering,
dven om sadana tider kan vara svéra att ange.

Maingder for kompletterande injektering (ominjektering) bor anges separat.
Reglering av uppstéllning for injektering bor goras.

Pumptidsreglering borde vara bra, men krav pa utrustning da maste stillas.
Olika entreprendrer kan ha olika ambitionsnivéd avseende antal pumpar,
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blandningskapacitet etc. Vidare bor krav stéllas pa att redovisa tryck-flodes-
tidsdiagram sa att uppfoljning kan goras av hur injekteringen har utforts.
e Forfradgningsunderlaget borde innehalla ett forslag pa nedbruten tidsplan.

5.4.2 Jong — Askertunnlarna, Norge

Orientering om projektet

Tunnlarna ingar i en ny jarnvégsstrackning med dubbelspér. Tunnlarna ér 2,7 km
respektive 3,6 km langa och bergtickningen ar 1 huvudsak stor. Bestéllare var
Jernbaneverket, dvs Norges motsvarighet till Banverket.

I detta projekt lades stor vikt pa utformning av de kontraktsmissiga forutsittningarna.
Jernbaneverket ville att kontraktet skulle vara balanserat med hénsyn till byggherrens
och entreprendrens intressen och att mesta mojliga information skulle vara tillganglig
for entreprendren. Oklarheter och mojligheter till taktisk prissittning, speciellt avseende
injekteringsarbetet, skulle minimeras.

Orientering om injekteringsarbetet

Injekteringsarbetet utfordes som kontinuerlig forinjektering i tre injekteringsklasser.

Efter injektering av en skdrm springdes en salva och dérefter utfordes kontrollhal f6r
beslut om kompletterande injekteringshal.

Injekteringsmedlet var baserat pa mikrocement eller vanlig anldggningscement (sk
industricement).

Krav pé utrustning stdlldes avseende kapacitet pd flode och tryck, antal
injekteringsenheter samt varvtal pa kolloidkvarn. For borrning stélldes krav pa
borrhalsdiameter, antal hal som ska kunna borras samtidigt samt minsta borrsjunkning
per minut.

Reglering av kostnad och tid

Regleringsmodellen baserades pa separat ersittning av utrustning och manskap samt for
material. Foljande regler tillimpades for erséttning av tiden:

e Injekteringstid rdknas fran det att borrning av det forsta injekteringshélet
startar till dess att sista injekteringshalet har injekterats.

e Alla kostnader for personal, rapportering, spolning, borrigg,
injekteringsutrustning ska inga i injekteringstiden
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Det faktum att dven injekteringsborrningen ersattes med nedlagd tid var unikt. I andra
norska projekt dr det vanligt att endast sjdlva injekteringen ersétts pa detta sitt.

For ersittning av material géllde foljande:
e Alla kostnader for materialet fram till firdig blandning ska inkluderas.
o Injekteringsborrning ersétts 1 utforda borrmeter och ska inkludera
materialkostnader och slitage pa borrigg, borrkronor och borrstél.

Avseende tiden sattes ett antal deltider upp for genomférandet av projektet. Om dessa
tider overskreds fick entreprendren betala vite, men det fanns ocksa mojlighet att f4
bonus om deltiderna klarades. De olika deltiderna var berdknade baserat pé a-tider
(ekvivalenttider), vilka angavs som anbudsforutsittningar. Entreprendren kunde ocksé
f bonus om kortare a-tider kunde uppnas. For injektering sattes ekvivalenttiden (a-tid)
for injektering som 1 timme/timme.

Erfarenheter

Erfarenheterna den anvinda ersittningsmodellen var goda och en bra balans mellan risk
och entreprendrens mojlighet till vinst uppnaddes. Injekteringsarbetet, som det beskrevs
1 kontraktet, upplevdes ocksa som forutsdgbart och att kostnaden for arbetet
(kontraktssumman) stdmde vél 6verens med den faktiska kostnaden.

5.5 Intervjuer med bestillare, konsulter och entreprenorer
Fyra stycken intervjuer utfordes. Intervjuer gjordes med en entreprendr, en som far

anses representera bade konsult och bestéllare, en som representerar bade entreprendr
och konsult samt en bestéllare.

Intervjuerna planerades for att mojliggdra diskussioner med utgdngspunkt frin fo6ljande
fragestillningar:

1. Hur kan forfrdgningsunderlag forbéttras for att ge en mer réttvis riskfordelning?
2. Vilka specifika forandringar avseende tekniska krav respektive reglering av
kostnad och tid bor goras?

En person menade att upplédgget med a-priser inte dr det bdsta regleringsséttet for
tunnelentreprenader. Detta motiverades med att det &r svért att fordela arbetsplatsens
kostnader pa a-priser da forandringar av ett arbete kan fa paverkan péd andra arbeten. |
stdllet borde ersittning utga for personal, utrustning och timmar samt materialkostnader.
Vid anvdndning av a-priser ansig en person att det dr en fordel med flera kostnadsbarare
(fler méngdposter), vilket borde ge en bittre riskfordelning.
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I f6ljande avsnitt redovisas en sammanfattning av forslag pa atgirder for att hantera
olika brister 1 dagens forfragningsunderlag. Generellt fanns en stor samstammighet
mellan de olika intervjuade personerna avseende vilka atgidrder som bor utforas.

Utforandekrav blandas med funktionskrav

Exempel pa detta dr nir krav pa maximalt tillatet inldckage till en tunnel ges samtidigt
med detaljerade utforandekrav i en teknisk beskrivning. Vidare anges ofta ocksa krav pa
egenskaper for olika injekteringsmedel, samtidigt som det anges hur injekteringsbruken
ska blandas (t ex vattencementtal). I forfragningsunderlag ska dessa typer av krav inte
blandas.

Tiden for injekteringsarbetet beaktas inte

Stor samstammighet fanns mellan de olika personerna att ndgon typ av reglering av
injekteringstiden vore att foredra. Detta skulle mdjliggora att tiden som kravs for ett bra
injekteringsresultat ersitts samt att forandringar av injekteringsmetodiken lattare kan
regleras.

Nar det géllde osdkerheterna kring injekteringstid for en injekteringsskdrm menade dock
den intervjuade entreprendren att denna osidkerhet beddms som relativt liten. Detta
motiverades med att erfarenheter 1 stor utstrackning kan anvéindas for att bedoma
injekteringstid for en viss injekteringsskdrm med angivna bruksegenskaper och
stoppkriterier.

Ett sétt att reglera injekteringsarbetet med tid &r att ersétta tiden frén start till stopp av
injekteringen. Vidare borde olika koncept pa utrustning specificeras. Aven med detta
regleringsforfarande ansag en person att det fanns utrymme for spekulation, men att en
battre riskfordelning borde erhallas. En annan person menade att vid reglering av
injekteringstiden maste fler krav pd uppfoljning av injekteringsarbetet stillas, vilket inte
ar onskvirt. Exempel pa en 6kad kontroll &r en mer aktiv byggledning och krav pa
redovisning av tryck-flodes-tidsdiagram.

Vidare borde tydligare stoppkriterier anges. En maximal tid/injekteringshél borde ocksa
anges enligt ngra personer.

Behov av dndringar i byggskedet beaktas inte

Andringar av injekteringsmetodiken kan innebéra diskussioner i byggskedet angdende
reglering av utfort arbete samt paverkan pa tidsplan pga utforda dndringar.



40

Andringar av injekteringsmetodiken kan paverka tiden for injektering, vilket d4rfor
borde motivera att reglering av injekteringen delas upp pa tid och material. Da en
andring av injekteringsmetodiken dven kan innebéra paverkan pa andra arbeten, t ex
bergschaktningen, foreslog en person att tillagg for bergschakt borde utga till
entreprendren vid forkortade injekteringsskdrmar. Pa samma sitt borde dven avdrag
goras om ldngre injekteringsskédrmar gors.

Vidare foreslogs dven att stillestand, t ex véntetid mellan injektering och borrning, ska
regleras.

Reglering av tidsplanen med a-tider bedémdes av de flesta vara intressant men troligen
svart. Vid byggande av tunnlar i storstadsmilj6 finns det t ex restriktioner f6r nér olika
arbeten far utforas och ofta kan tunneldrivning utforas pa flera fronter. Det beddmdes
under dessa forhallanden vara svart att koppla arbetsomfattning till tid, d& olika
forandringar av arbetsomfattning inte sjdlvklart ger en paverkan pa tiden. Vid enkla
forhallanden ansags det mojligen att a-tider skulle kunna tillimpas. Tillimpning av a-
tider kréver enligt de intervjuade personerna sannolikt &ven mer uppfoljning.

Ett forslag som redovisades var att tidsplanen ska innehélla marginaler sa att
forandringar av injekteringsmetodiken mojliggors 1 viss utstrackning.

Hur den slutliga sammanséttningen pa injekteringsbruket ser ut ar oklart

Da forprovningen inte dr utford innan entreprenaden startar finns det en osékerhet kring
vilka injekteringsbruk som kommer att anvindas. For att mdjliggora en reglering av
olika injekteringsbruk bor olika typer av cement anges i mingdfdrteckningen. Ovriga
atgirder som foreslogs var att forprovning bor goras i félt och att ssmmanséttningar for
injekteringsbruk anges 1 forfrdgningsunderlaget.

En étgérd ar ocksa att ersdtta provningarna med antal (st) 1 médngdforteckningen.

Niér det gillde osdkerheterna kring injekteringsbruket menade dock den intervjuade
entreprendren att denna osékerhet bedoms som relativt liten. Detta motiverades med att
erfarenheter i stor utstrdckning kan anvéndas for att bedoma vilket injekteringsbruk som

ska anvéndas for angivna bruksegenskaper.

Specificerade krav ér otydliga

I vissa fall innehéller beskrivningarna av injekteringsarbetet mycket om och men, nér
och hur. Detta skapar otydligheter och ger upphov till tolkningar och svérkalkylerbara
anbud.
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Oklarheter avseende t ex arbetsordning och stoppkriterier kan skapa diskussioner i
byggskedet om injekteringen har utforts pa ett korrekt satt.

Atgirder for att minska denna otydlighet #r att minska detaljeringsgraden och att
tydliggora vad som géller for att underlétta arbetsplaneringen.

Osikerheter avseende antalet kontrollhdl samt kompletterande injektering

(ominjektering) beaktas inte

Denna osédkerhet bedomdes generellt som stor av de intervjuade personerna. |
forfragningsunderlaget bor detta hanteras genom att ett antal kontrollhédl och
kompletterande injekteringar (ominjekteringar) specificeras som underlag for anbud.
Betriaffande regleringen av kompletterande injektering borde denna goras separat.

Forfragningsunderlag avseende injekteringsarbetet ir ej produktionsanpassade

Entreprendren upplevde att forfragningsunderlag i ménga fall inte var anpassade till
entreprendrens genomforande. Enligt entreprendren borde béttre anpassningar kunna
goras genom en tidig samverkan mellan bestillare, entreprendr och projektor. Vidare
foreslogs att injekteringsseminarium e d bor anordnas tillsammans med bestéllare,
konsult och entreprendr infor uppstarten av ett projekt.
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6. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

6.1 Slutsatser

Baserat pa litteraturgenomgangen ar det inte helt 14tt att formulera enkla
rekommendationer avseende hur riskfordelningen ska hanteras vid injekteringsarbeten.
Detta beror bl a pé att de publikationer som studerats har olika fokus och att olika
aspekter inte kan analyseras isolerat utan hinsyn till varandra. Exempelvis hanterar ITA
(1996) upphandlings- och ersittningsformer, Malmtorp (2007) kostnads- och
erséttningsproblematiken i stort och Eriksson & Stille (2005) samt Rawlings et al
(2000) diskuterar injektering och byggande med hinsyn till kontraktuella fragor mer 1
allménna ordalag.

Det kan ocksa konstateras att fa konkreta krav eller rekommendationer anges avseende
injektering 1 de regelverk som normalt utgér grunden for undermarksprojekt 1 Sverige.

Betriaffande regleringen av injekteringsarbeten dr slutsatsen att det idag inte finns en
enskild regleringsmodell som fullt ut kan hantera alla de konsekvenser som ett flexibelt
injekteringsarbete kan innebéra 1 form av tid, kostnad och paverkan pa
tunneldrivningscykeln. En svarighet ar att omfattningen av injekteringen paverkar andra
arbeten 1 tunneldrivningen. Detta &r sannolikt ett dilemma vid undermarksbyggande
generellt, men det dr kanske speciellt tydligt nir det giller injektering.

Generella paragrafer avseende reglering av kostnad och tid finns 1 AB04, som dven
anger formalia vid dndrings- och tilldggsarbeten samt 6kade méangder. Det kan t ex
noteras att paragraf 5, kapitel 2 1 AB04 kan tolkas som att &ndringar av
injekteringsmetodiken, t ex antalet injekteringshal, ska likstdllas med ett &ndrings- och
tilldggsarbete.

Sammantaget gav dock genomgéngen av litteratur och forfragningsunderlag, analysen
av olika moment i injekteringsarbetet, uppfoljningen av projekterfarenheter och
intervjuerna en samstimmig bild avseende behovet av atgarder i stort. Gemensamma
ndmnare avser t ex behovet av att beakta osidkerheter nér det géller tiden for
injekteringen samt behovet av kompletterande injektering (ominjektering).

Rekommendationer av mdjliga atgérder redovisas i avsnitt 6.2.
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Rekommendation pa atgiirder

Atgirder for att forbéttra forfrigningsunderlagen avseende injektering kan relateras till

overgripande atgérder avseende t ex riskfordelning, kravhantering samt reglering av

kostnad och tid. I de f6ljande avsnitten redovisas mdjliga atgérder som identifierats

baserat pd en sammanvégning av studierna av svenska forfragningsunderlag,

litteraturgenomgéangen, utformningen av forfrdgningsunderlag i Norge, erfarenheter fran

projekt samt intervjuerna.

6.2.1

Overgripande atgirder

Designrapport fran projektdren avseende injekteringen bifogas
forfragningsunderlaget. Rapporten ska beskriva analyser och bedémningar,
motiv for dessa, osdkerheter och forvintade variationer. Redovisade osidkerheter
kan 1 sin tur ge underlag till entreprendrens riskanalys.

Riskallokeringen 1 forfrdgningsunderlaget maste vara tydlig, t ex betriffande
vilka risker som entreprendren ska ansvara for samt krav pa riskhantering m a p
forandringar av tekniska 16sningar.

Tidsplanen maste vara rimlig mht osékerheter i injekteringsarbetets omfattning.
Det bor speciellt beaktas att fardigstéllandetider for tunnelentreprenader med
Banverket eller Vigverket som byggherre ofta ér svéra att flytta framat. Detta
beror bl a pa bokade invigningsdatum, efterfoljande installationsentreprenader
samt langa tider for provning och testning innan tunneln tas i drift.
Samverkansavtal for att formalisera och aktivt verka for ett fortroendefullt arbete
mellan bestillare och entreprendr samt bidra till kunskapsdverforing mellan
olika parter.

I kontraktet ska det ocksd beskrivas rutiner for hur avvikelser frén forvintade
tider och méngder ska regleras samt hur tidsfordrojningar ska hanteras. Vid
andringar av injekteringsmetodik bor géllande a-priser tillimpas.

Da bestéllaren ansvarar for eventuella dndringar, bor bestéllaren ocksa vara
organiserad for att aktivt kunna f6lja upp och ta beslut om nédvindiga
andringar.

Tidpunkter for sa kallade “’tollgates” bor ocksa anges i forfragningsunderlaget.
Vid dessa "tollgates™ utvdrderas erhallet injekteringsresultat, gjorda
observationer och erfarenheter samt tas beslut om eventuella fordndringar av
injekteringsmetodiken.

Forbattringsforslag fran entreprendren ska uppmuntras. Incitament bor dven
finnas for att kraven pé tdthet ska uppnas pa ett sa kostnadseffektivt sétt som
mojligt.
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Kravhantering

Flera mgjliga injekteringsklasser inkl antal hil, typ av cement etc specificeras.
Krav ska vara tydliga (t ex ”ska” i varje krav, krav i punktform). Fortydliganden
kan goras med viss informativ text avseende vad bestéllaren tillhandahéller.
Krav pé utforande far inte blandas med krav pé funktion. Exempelvis bor inte
krav pd maximalt tillatet inldckage till tunnlarna eller maximalt tillaten
avsidnkning anges samtidigt som detaljerade krav pd injekteringsutférandet
anges. Inte heller bor bade krav pd vattencementtal och bruksegenskaper anges.
Osédkra mingder och tider anges 1 forfragningsunderlaget (teknisk beskrivning
eller méngdforteckning alternativt administrativa foreskrifter) for en 6kad
kalkylerbarhet och underlag till reglering av &dndringar. Framfor allt tid for
injektering, vantetid mellan injektering och olika aktiviteter samt omfattning av
kontrollhal och kompletterande injekteringar (ominjekteringar) bor anges.
Utrustning specificeras i forfrigningsunderlaget (t ex kapaciteter, antal pumpar,
hél som ska kunna injekteras samtidigt) for att mdjliggora jaimforelser av priser
for tidsatging (se avsnitt 6.2.3).

Krav anges avseende hur injekteringsmetodiken ska foljas upp fore, under och
efter injektering samt hur injekteringen successivt ska anpassas till gjorda
erfarenheter.

Krav i administrativa- och tekniska handlingar i forfragningsunderlaget
samordnas.

Exempel pa krav i en teknisk beskrivning kan vara att:

Pumptiden/injekteringshal i injekteringsklass I ska vara 20 minuter och

40 minuter i injekteringsklass 11 vid ett injekteringstryck pd 30 bar éver
grundvattentryck.

Vintetiden mellan injektering och borrning av kontrollhdl ska vara 6 timmar i
injekteringsklass I och 3 timmar i injekteringsklass I1.

For att fortydliga ovanstaende krav skulle foljande informativa text kunna skrivas.

Med vintetid avses tid fran avslutad pumpning till borrning av forsta kontrollhdl.

I mingdforteckningen kan t ex ett antal kontrollhdl samt kompletterande

injekteringsomgangar anges.
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6.2.3 Reglering av kostnad och tid

Sammanfattningsvis dr beddmningen att a-priser kan anvéndas och att ersattningen for
injektering méste innefatta poster for bide fasta kostnader, tid och material. For
reglering av injekteringsarbetet rekommenderas foljande:

e Mingdposter anges for olika tdnkbara injekteringsklasser.

e Reglering for injekteringen gors for fasta kostnader, tid och material:

» Reglering gors med en fast kostnad per injekteringsskarm for
etableringsarbete.

» Reglering av tidsberoende kostnader vid injekteringen gors med a-priser
for pumptid inklusive personal och utrustning. Alternativt gors separat
reglering av personal per timme och utrustning per ménad. Logglistor
frén utrustning kan behovas.

» Reglering gors av forbrukat material uppdelat pa olika cementtyper.

e Vintetiden mellan injektering och efterféljande borrning regleras med a-priser
for timmar utéver de som foreskrivs 1 beskrivning. Alternativt tillimpas nagon
generell regel for stillestdndserséttning 1 de fall arbeten inte kan utforas pa grund
av storningar, som entreprendren ej ansvarar for.

e Borrning av kontrollhal ersétts separat. Om kontrollhal inte ska borras
systematiskt, bor ett antal hél per injekteringsskdrm anges som underlag for
beddmning av antalet etableringar (for borrning).

e Mingdposter for kompletterande injekteringsomgangar (ominjektering) anges
separat och med poster for fast kostnad for etablering, tid for injektering och
material.

e Kontroller av injekteringsmedel (forundersdkning och fortlopande provning)
ersatts separat.

e Lopande rikning (médngder och tid ersétts enligt sjdlkostnadsprincip) anvands
vid komplexa injekteringsarbeten.

e Behov av forandringar av a-priser och tidsplan hanteras enligt regler i AB04.
Vid en forandring av injekteringen bor det dven beaktas att andra arbeten och
a-priser for dessa kan komma att paverkas.
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7. DISKUSSION

Svarigheten att pd bésta sétt formulera krav och erséttningsform kan kanske forklaras
med att det dr svért att tdcka in alla "om och men” samt att projektspecifika
forutséttningar innebdr olika osdkerheter. Dessutom kan parterna ha olika mal med
projektet, vilket innebér att strategiska dverviganden och spekulation inte kan uteslutas.
Entreprenoren kan t ex styras av olika vinstintressen medan bestéllaren kan vara styrd
av en projektbudget. Olika parter kan sdledes komma att foredra olika erséttningsformer
och kontraktsvillkor. Denna beddmning gors ocksa av Kadefors & Brochner (2008),
som framhdller att det viktiga &r att ersdttningsformerna uppfattas som rimliga och
rittvisa.

I den bésta av vérldar borde det dock vara som en byggherre utryckte sig i Bergstrom et
al (2003):

"Glom aldrig att alla medverkande i grunden har samma mal, ett framgangsrikt
projekt.” (byggherre)

Aven minskliga faktorer har sannolikt stor betydelse for hur ett projekt genomfors,
speciellt om osékerheter ar stora och behov av flexibilitet maste finnas. Detta kan t ex
bero pa att samarbetsklimat och relationer dr personberoende och paverkas av personers
kunskap, attityder och inarbetade beteendemonster. Framgéngsfaktorer avseende
samarbetsformer som anges i Bergstrom et al (2003) &r t ex att ha respekt for varandras
roller, 6ppet dndra/forhandla om kontrakt vid avvikande forutséttningar samt att
anvinda branschoverenskommelser.

For att mojliggora ett arbetssitt som kraver flexibilitet, dr enligt Kadefors & Brochner
(2008) dven kompetens, kommunikation och langsiktiga bestdllarstrategier viktiga
aspekter. Det ska noteras att arbetet av Kadefors och Brochner (2008) fokuserade pa
observationsmetoden, men att denna metod ar en av flera mdjliga strategier for okad
flexibilitet 1 byggprocessen.

Samverkansformer mellan olika parter har dven studerats 1 ett projekt genom
organisationen FIA. Resultatet frén detta projekt var forslag pé ett antal olika nivier for
utokad samverkan, som bor specificeras i1 avtal mellan parterna. Dessa olika
samverkansnivder kan kombineras med olika upphandlingsformer, entreprenadformer
och ersittningsformer (se figur 4).
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PN

UPPHANDLINGS ENTREPRENAD ERSATTNINGS
FORMER FORMER FORMER
VERKTYG FOR VERKTYG FOR VERKTYG FOR VERKTYG FOR
EFFEKTIV EFFEKTIV EFFEKTIV EFFEKTIVT
KONKURRENS ANSVARSFORDELNING DRIVKRAFT SAMARBETE

Figur 4: Samverkansformer - ett komplement till upphandlings-, entreprenad och
erséttningsformer (fran FIA (2000)).
Figure 4: lllustration of collaboration in construction contracts (from FIA (2006)).
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8. FORTSATT ARBETE

Injekteringsarbete kan sannolikt med fordel utforas enligt observationsmetoden. Fortsatt
arbete med syfte att forbéttra forfragningsunderlag och arbetssétt under utforandet kan
dérfor lampligen utforas inom ramen for pagaende projekt om observationsmetoden.

Inriktningen pa fortsatt arbete dr dock inte sjdlvklar, vilket framgér i rapporten av
Kadefors och Brochner (2008). Observationsmetoden kan, enligt Kadefors & Brochner
(2008) ses som en av flera mojliga strategier for flexibilitet. Flexibilitetsaspekterna &r i
sin tur en delmingd av organisations- och kontraktsformer i allménhet (se Figur 5).

A. Organisations- och
kontraktsformer

B. Strategigpfor flexibilitet

Bergbydgande

Anl&ggningsbyggande

Figur 5: Observationsmetoden i relation till utvecklings- och tillampningsomraden (fran
Kadefors & Brochner (2008)).

Figure 5: Observational method and its relation to fields of development and
implementation (from Kadefors & Bréochner (2008)).

Enligt Kadefors och Brochner (2008) bor fortsatta studier inriktas pa att skapa klarhet i
forutséttningarna for observationsmetoden i pagaende projekt med hinsyn till radande
forutséttningar, ersittningsformer och organisation. I forsta hand skulle det vara
intressant att studera projekt dér en 6kad flexibilitet efterstrdvas (omrdde B i figur 5).
Baserat pd dessa studier kan analys utforas av vad som krévts ytterligare avseende t ex
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regleringsmodell, kompetens och kommunikation. Speciellt skulle injekteringsarbetet
kunna studeras i ett sddant projekt.

For att mojliggora underlag for reglering av tidsplanen skulle a-tider kunna anvéndas.
A-tider tillimpas i andra lander, men baserat pa de intervjuer som utforts inom ramen
for foreliggande utredning dr bedomningen att det finns en viss osdkerhet i branschen
ndr det giller hur a-tider skulle kunna tillimpas. Da former for reglering av tiden anses
vara en viktig del 1 ett forfragningsunderlag, bor forutsittningarna for tillampning av a-
tider 1 svenska undermarksprojekt darfor utredas ndrmare. Erfarenheter fran Norge,
Osterrike och Schweiz bor studeras och for att 6ka kunskapen om a-tider och deras
tillampning kan t ex ett seminarium anordnas.
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