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Kvalitet som styrmedel

vid bergschakt under jord
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| detta projekt har man utrett méjligheten och tagit fram foérslag pa utférandekrav
och kontraktsutformning for bergschakt baserat pa kvalitetskrav.

Bakgrund

Dagens krav pa bergschakt i tunnelentreprenader bygger pa krav
enligt AMA Anlaggning, samt tillhdrande méat- och erséttningsreg-
ler. Kraven ar generella utifran maximalt foreskriven stickning
(6verberg) samt begransning av empiriskt bestdmd spréangskade-
zon. Incitamenten for att halla dessa krav &ar dock generellt sma

i konventionella anlaggningsprojekt. Eftersom omskjutningar ar
tidskravande och riskerar att paverka kostnad och tidplan for
entreprenaden, finns tendenser till att hellre borra lite mer utanfor
kontur och ladda lite hardare for att undvika intrang (underberg)
samt ocksa for att minska risken omskjutning. Omskjutning kan
dessutom vara ett arbetsmiljproblem om sprangéamne finns

kvar i berget. Detta arbetssatt fungerar normalt bra fér tunnlar i
normalt svenskt urberg, men kan leda till diskussion i projekt dar
speciella kvalitetskrav galler fér konturhallning och begransning
av sprangskadezonen, till exempel Svensk Karnbranslehanterings
(SKB) planerade slutférvar fér anvant karnbransle eller tunnlar
som permanent skall klas in med betong (lining).

Syfte

Projektets syfte var att utreda mojligheten och ta fram forslag pa
utférandekrav och kontraktsutformning for bergschakt baserat pa
kvalitetskrav. Ambitionen var att sadana krav ska beakta bade
konturhallning (lite Gverberg) och begransning av sprangskade-
zon, samt dokumentation av arbetet. Utveckling av strategier for
egenkontroll baserat pa nyttjande av modern loggerutrustning

i borr- och laddutrustning diskuterades utifran MTO-perspektiv
(Manniska Teknik Organisation). Fragan om mat- och ersattnings-
regler kopplade till kvalitet har ocksa behandlats.

Genomforande

Med stdd fran SBUF, SKB, Skanska och NCC har arbetet utforts
av en arbetsgrupp som bestatt av SKB, NCC och Skanska.
Projektet har genomforts med stéd av data fran en utbyggnad
av SKB:s underjordslaboratorium Aspd Hard Rock Laboratory i
Oskarshamns kommun 2012, samt jamférande data fran en av
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Skanskas entreprenader, arbetstunnlar vid Norsborg, Stockholm
2013. SKB:s experimenttunnlar som ingick i studien har en area
pa 20 m?, medan Skanskas arbetstunnel har en area pa 60 m2.
Som ytterligare underlag till arbetet stalldes en enkat samman

till yrkesarbetare inom tunneldrivning verksamma inom bade
anlaggnings- och gruvindustrin. Over 50 svar kom projektet
tillgodo. Dessutom anordnades ett seminarium i oktober 2013 om
kvalitetsfragor i bergschakt for tunnel.

Resultat

En forsta uppgift for projektet var att kvantifiera resultat av sprang-
ningen baserat pa vad som uppnatts i respektive projekt. En jam-
forelse mellan resultat fran de tva entreprenaderna kan inte géras
utan att stélla resultaten i relation till kraven for respektive projekt,
som &r uttryckta pa olika satt for de bada projekten. Bada projek-
ten har analyserats mot sin och det andra projektets kravbild for
att jamféra de borrningstoleranser som kan uppnas. Jamforelse
av resultat baseras dels pa geodetisk inmatning av konturhal, dels
motsvarande data fran riggens logger.

Krav pa SKB:s deponeringstunnlar enligt KBS-3 metoden avser
bade god konturhallning for att mojliggora effektiv aterfylining efter
deponering, samt begransning av sprangskadezonen sa att det
inte uppstar kontinuerliga flodesvéagar langs tunneln. Baserat pa
tidigare erfarenheter uttryckts kraven som utférandekrav.

- Tillaten bergvolym utanfor teoretisk kontur fick inte dverstiga
30 volymprocent per salva ("6verberg”)

» Max stickning sattes till 30 cm

+ Ingen tillaten bergvolym innanfor teoretisk kontur ("underberg”)

+ Ansattning skulle géras 5 cm utanfér teoretisk kontur

Det konventionella begreppet bergschaktningsklass enligt AMA
Anlaggning anvandes inte. | stéllet tilldmpades radiell avvikelse.
Kravet var att pahuggsnoggrannheten for kontur och hjélpare inte
skulle vara stérre &n + 7 cm, och att tillaten avvikelse for konturhal
vid halbotten skulle vara mindre &n + 20 cm. Krav i Norsborgs-
projektet var Bergschaktningsklass 2 enligt AMA Anlaggning 07,
se Tabell 1.
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Tabell 1. Bergschaktningsklasser enligt AMA Anldggning07.

Storsta tillatna Storsta Storsta
matt — uttryckt tillatna tillatna
Bergschaktnings- | som medelvarde | avvikelse fér | avvikelse for
klass/ avcochd— |enskilt borrhal | enskilt borrhal
Bergschaktnings- | for avstandet | ivéagg och tak i botten i
tolerans mellan schaktad | iforhallande | forhallande
bergkontur och till teoretisk till teoretisk
teoretisk kontur bergkontur bergkontur
1 0,30 m 0,70 m 0,80 m
0,35 m 0,80 m 0,90 m
0,40 m 0,90 m 1,00 m

Medelvérde for matt ¢ och d beréknas enligt formeln (c+d)/2 .
¢ = avstand mellan pahugg och teoretisk kontur,
d = avstand mellan slutpunkt och teoretisk kontur

Bada projekten synes klara sina stéllda krav pa bergschakt, se
Tabell 2. SKB tog fram en metod och algoritm fér dokumentation
av borrningstoleranser, denna verkar lovande men bor testas pa
data fran fler tunnelprojekt.

Tabell 2. Uppnadd borrningstolerans uttryckt med schaktningstolerans
enligt AMA Anlédggning.

Antal | c+d
cmedel cmin cmax dmedel <:|min dmax borrhél 2
Aspod
Inmétt,
medelvérden 0,07 | 0,01 (0,14 0,32 |0,17| 0,49 | 397 |0,20
Maskin
medelvérden 0,07 | 0,0210,13| 0,38 |0,21| 0,49 | 546 |0,23
Norsborg
Inmatt, 159 [0,11]0,33| 0,39 [0,24|0,60| 36 |0,30
medelvarden
Maskin
medelvirden 0,20 | 0,13 10,24 | 0,67 |0,57| 0,78 36 0,43

Vad avser laddningskrav har detta féljts upp i Aspéprojektet,
resultat och krav framgar av Figur 1.
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Figur 1. Laddningsfordelning i konturhdl 1 — 27 fér en salva.
Heldragen linje markerar kravet och streckade linjer tolerans.

Slutsatser

For att uppfylla projektspecifika krav pa noggrann konturhallning
rekommenderas att man lagger fokus pa kravstélining och invol-
verar yrkesarbetarna i en process med ambition att na standiga
forbattringar. | enkéaten till yrkesarbetare efterfragades bland
annat synen pa vad som ger en god konturhallning. Férutom val
av borrstal, tandmedel etcetera lyfte ett flertal svar fram behovet
av mer hal (jamnare fordelning av sprangmedel) samt mer tid for
borrning. Dessa parametrar paverkar naturligtvis kostnad per
tunnelmeter, och maste tydliggéras till bestéllare som har speci-
fika kvalitetskrav i sitt projekt. Enkaten resulterade aven i insikten
att manga yrkesarbetare anser att de har dalig kunskap om den

moderna borriggen, en betydande andel (26 %) angav dess-
utom att de inte fatt nagon utbildning alls. Det rekommende-
ras att tillsattande av en arbetsgrupp som tar fram forslag pa
utbildning, och att det &ven utses en huvudman fér sadan
utbildning. Krav pa dokumenterad yrkeskompetens kan bli ett
av urvalskriterierna i samband med upphandling av tunnel-
entreprenad med projekispecifika kvalitetskrav.

For projekt med specifika kvalitetskrav bor ocksa den gene-
rellt bredare erfarenhet av tunneldrivning som finns hos
entreprendrer beaktas, jamfért med flertalet projekterande
konsulter. | sadant fall &r konventionell upphandling som ut-
férandeentreprenad inte optimal. Modeller fér samverkansfor-
mer i entreprenaden med fokus pa de projektspecifika kraven
bor studeras néarmare. Dessutom bér det utredas djupare
former for att involvera entreprendrer med forslag redan
under projekteringen. Modeller for incitament kan ocksa vara
vardefullt att utveckla.

Detta projekt har identifierat att AMA Anlaggning &r tunn pa
forslag till kontrollmetoder f6r dokumentation av bergschak.
En vision som diskuterats &r méjligheten att anvéanda mo-
dern borr- och laddlogger for automatisk dokumentation av
uppnatt resultat. Detta &r mojligt inom vissa ramar, sa lange
man &r inforstadd i de tekniska begransningarna, sasom hur
utsattningen gjorts for riggen och hur kalibrering av borr- och
laddutrustning gjorts.

En sadan utvecklingsvag staller dock nya krav pa organisa-
tionen och dess kunskaper, nagot som sannolikt underlattas
om man gav sig tid att analysera och arbeta utifran ett MTO-
perspektiv. Ett praktiskt satt att inkludera MTO-perspektivet
ar att analysera och forbéttra faktorer som paverkar den ak-
tuella arbetskontexten i ett tunnelprojekt och anvanda dessa
som en checklista i férandringsarbetet. Dessa faktorer ar:
Meénniskans férmagor och utbildning, Tid och nytta, Makt,
Organisationsstruktur och kultur, Belbéningssystem/incitament,
Agarskap, Social identitet och sociala nétverk, Fértroende,
Ledningens support, Verktyg och utrustning och Arbetsfléde.

Ytterligare information

Kontaktpersoner:

Rolf Christiansson, SKB, tel 0706083891,
e-post: rolf.christiansson@skb.se.

Maria Christiansson, NCC, tel 0761251320,
e-post: maria.christiansson@ncc.se

Robert Sturk, Skanska, tel 0703200039,
e-post: robert.sturk@skanska.se
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