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FORORD

Projektet Injekteringssimulatorn Inlabb™ har drivits av projektgruppen bestdende av Eric Odkrans,
Christopher Hedvall, Tommy Ellison och Johan Ankner. Forfattarna till denna rapport &r Eric Odkrans
och Tommy Ellison.

Projektgruppen vill tacka Johan Funehag som har varit kursledare under injekteringsutbildningarna
som har varit centrala i detta projekt. Gruppen vill &ven tacka Almir Draganovic som har ansvarat for
laborationer tillsammans Pernilla Amskdld under kursen. Ett stort tack till Pernilla Amskéld och SIKA
Sverige AB som aven bistatt med tid, lokaler och material for att utféra kurserna.

Vi tackar SBUF for ekonomiskt stod som gjorde detta projekt mojligt.



SAMMANFATTNING

Berginjektering 4r en process dér man tétar berg vid t.ex. tunnelbyggnation for att undvika
vatten lackage. Anledning till att man vill undvika att lackaget forkortar tunnelns bestandighet
och 6kar underhallskostnader. Det kan 4ven drédnera kringliggande vattendrag eller grundvatten.

Svensk forskning pa omradet berginjektering har under de senaste decennierna varit mycket
framgangsrik och manga anser att svensk injekteringsteknik ar bland de ledande i varlden.

Detta projekt avsag att vidareutveckla och testa injekteringssimulatorn Inlabb™, som utvecklats
av bolaget Edvirt AB. Vidareutvecklingen avsag framst att fa simulatorn att bli ett pedagogiskt
utbildningsverktyg som skulle kunna anviandas for att 6ka forstaelse for berginjektering for att
pa sikt bidra till ett signifikant battre resursanvindande vid injektering, samt uppna hogre
sakerhet vid och efter tunnelbyggnation. Projektet hade dven i syfte att skapa en utbildningskurs
som innefattar teori och simulatorpraktik med injekteringssimulatorn.

Projektets genomférdes i olika etapper dar de storsta stegen var (1) forstudiearbete, (2)
mjukvaruutvecklingsarbete och (3) utveckling och genomférande av utbildningskurser.

Resultatet fran projektet har varit positivt da man har uppfyllt sina mal. Rent konkret sa har
projektgruppen lyckats med utvecklingsarbete som bland annat innehéll anpassning av
mjukvaran for att kunna anviandas pa utbildningskurser. Projektgruppen skapade 4ven en kurs,
baserat pa Stiftelsen bergteknisk forsknings (BEFO) gamla injekteringskurs, som blev certifierad
av Trafikverket. Projektet har 4ven innehallit rent praktiskt genomférande av fyra kurser som
var valbesokta. Dessa kurser, innehallande simulatorévningar, skulle 4ven kunna erbjudas till
olika aktorer utomlands for att sprida svensk kunskap inom injekteringsomradet.

Projektgruppen anser att projektet "Injekteringssimulator Inlabb™” har varit valdigt lyckat.
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BAKGRUND

Nar tunnlar och bergrum byggs forandras grundvattenforhallanden som kan ha varit nastan helt
statiska i hundratals miljoner ar vilket kan resultera i grundvattenséankning som kan ge sattningsskador
i ovanliggande jordlager och skador pa byggnadsverk. Tidigare stillastaende grundvatten kan bli mer
rorligt, och resultera i fordndrad grundvattenkemi genom urlakning av mineraler i bergmassan, eller i
varsta fall fororsaka spridning av gifter fran aldre deponier samt fran anvéanda injekteringsmedel.
Inlackage av vatten i tunnlar och bergrum férkortar dven bestandighet och ékar underhallskostnader.

Svensk forskning pa omradet berginjektering har under de senaste decennierna varit mycket
framgangsrik och manga anser att svensk injekteringsteknik ar bland de ledande i vérlden. Ett stort
antal forskningsprojekt har okat forstaelsen pa flera omraden: (i) Grundvattenstromning och
forandringar efter berguttag (hydrogeologi), (ii) Sprickgeometri och sprickviddsfordelning, (iii)
Mekanismer som styr fyllning av spalter med injekteringsbruk, (iv) Egenskaper hos cementbruk, (v)
alternativa injekteringsmedel och dess anvandningsomraden, samt (vi) Injekteringsmetodik.

Detta projekt avsag att vidareutveckla och testa injekteringssimulatorn Inlabb™, som utvecklats av
bolaget Edvirt AB. Vidareutvecklingen avsag framst att fa simulatorn att bli ett pedagogiskt
utbildningsverktyg som skulle kunna anvéndas for att oka forstaelse for berginjektering for att pa sikt
bidra till ett signifikant battre resursanvandande vid injektering, samt uppna hogre sakerhet vid och
efter tunnelbyggnation. For att kunna testa simulatorn som utbildningsverktyg gick daven projektet ut
pa att anordna utbildningar inom berginjektering, dar simulatorn skulle vara en vasentlig del av
kursprogrammet.

SYFTE

Projektet syftar till att

1) Tekniskt videutveckla visualiseringsverktyget/mjukvaran for verklighetsbaserade
tréaningsscenarion, samt

2) Utveckla en utbildningskurs som innefattar teori och simulatorpraktik.

METODIK

Projektet har innefattat en forstudie, mjukvaruutveckling, administrativ utformning av utbildningskurs,
samt praktiskt genomforande av kurs som innehdll teoretisk genomgang, praktiska laborationer och
virtuell traning med simulator.

Projektgruppen har bestatt av olika mindre grupper som har delegerats arbete. Christopher Hedvall
ansvarade for forstudiearbetet. Johan Ankner har helt ansvarar for mjukvaruutvecklingsarbetet dér
Johan rent konkret har programmerat simulatorn och skapat traningsscenarion. Christopher Hedvall
och Eric Odkrans har tillsammans arbetat med att utforma utbildningskursen, samt fa den certifierad
av Trafikverket. Vid genomférandet av kurserna har Johan Funehag varit ledande och projektgruppen
har aven tagit hjélp av Pernilla Amskaold och Almir Draganovic som har ansvarat for olika moment pa
kursen.



AKTIVITETER OCH MAL

Nedan foljer aktiviteter under projektet samt mal for dessa.

Fas Beskrivning av aktiviteter och mal Tid
Steg 1: Fordjupad analys av: Juni — Nov
Eorlg_tudlearkl)ete/ e Prioriterade industriella applikationer. For att 2016
ulagesanalys. sékerstélla branschrelevant vidareutveckling av mjukvaran.
Detta skedde genom dialog med foretag i Sverige, Finland,
Australien och Schweiz.
o Tekniska forutsattningar
Anvandande av  mjukvaran for utformning av
injekteringsdesign samt mangdberékning  (tidsatgang,
borrmeter samt volym injekteringsmedel). Detta skedde
genom att Inlabb testades i pilot-projekt for Véstlanken-
projektet.
Steg 2 A: Utveckling av matematiska modeller samt utveckling av | Aug 2016 —
Utvecklingsarbete mjukvaran utifran dels forskningsresultat samt utifran input fran de | Nov 2017
mjukvara/algoritmer och industriella partners. Detta steg innefattar utveckling av féljande:
matematiska modeller; e Vidareutveckling av berakningskapacitet for tidsatgang och
antal borrmeter vid méangdberékning.
e Utveckling av ett nytt verktyg for optimering av
borrhélsgeometrier.
o Utveckling av kompabilitet mot CAD-filer.
Steg 2 B: e Programmering virtuella utbildningsscenarion. Aug 2016 -
Utveckling o Utveckling av nytt granssnitt for bl.a. hantering av scenarier. Jan 2017
anvandargranssnitt +
virtuell utbildningsmiljé
Steg 2 C: o Utveckling av kursprogram, féreldsningsmoment och Aug 2016-
Utveckling interaktiva moment. Jan 2017
utbildningstjéanst. o Vidareutveckling av interaktiva delar och utbildningsmoment
inom Inlabb.
Steg 3: B o Genomfdrandet av simulatorstédda injekteringskurser for Jan_ 2017 —
Genomfdrande av Maj 2017

simulatorstodd
injekteringskurs.

branschaktorer inom ramen for Trafikverkets
certifieringskurser for Forbifart Stockholm.




RESULTAT

Projektgruppen kunde sjalva se att man uppnatt goda resultat under den forsta delen av projektet som
bestod av forstudier och vidareutveckling av mjukvaran, da man utifran projektplanen hade utfort det
man skulle. Dock var det inte forran man faktiskt genomférde utbildningskurserna som man kunde fa
en objektiv syn pa resultatet.

Fran januari till maj 2017 genomfordes fyra utbildningskurser. Under dessa deltog 13 olika foretag
och 67 anstéllda fran dessa foretag. Deltagarna pa kursen representerade bade utférande entreprenorer,
konsulter och byggledare fran Trafikverket.

Varje kurstillfalle pagick i 23 timmar, fordelat pa tre dagar. Utbildningar har utformats efter
Trafikverkets utbildningsplan for certifieringskurser som leder till certifieringen ”Berginjektering
inom Trafikverket”. Denna utbildningsplan har stora likheter med utbildningsplanen for
injekteringsutbildningarna som genomférdes i Stiftelsen bergteknisk forsknings (BEFO) regi under
2014 och 2015.

Timmarna under utbildningskurserna fordelades enligt foljande:

e Forelasning, 13 tim

e Laborationer, 6 tim

e Simulatordvningar, 3 tim
e Teoriprov, 1tim

FORELASNINGAR

Under utbildningskursen sa blandades forelasningar med kursuppgifter och grupparbeten for att skapa
béattre pedagogik.

Da utbildningskursen i grunden baserades pa BEFOs injekteringsutbildning sa tog projektgruppen
hjalp av forelasaren fran de kurserna, Johan Funehag, for att ta fram forelasningsmaterial. Johan
Funehag var dven ansvarig kursledare. Hans material kombinerades sedan med material fran
projektgruppen. Almir Draganovic fran Kungliga tekniska hogskolan bidrog dven med material.

Bild 1: Foto fran forelasning.



LABORATIONER

Under laborationerna sa delades kursdeltagarna upp i grupper som fick genomféra olika former av
tester och laborationer, sdsom t.ex.

¢ Blanda cementsuspensioner

e Blanda Silica Sol

o Gora kopptest for kontroll av tillstyvnad

e Mata temperatur pa bruk

e Gora separationstest for att kontrollera sammanhallning pa bruk
e Mata densitet pa injekteringsbruk

e Mata flytgrans pa injekteringsbruk

Efter laborationerna fick grupperna redovisa sina resultat i helklass.

Bild 1: Foto fran laborationer.

SIMULATOROVNINGAR

Under simulatordvningarna delades kursdeltagarna upp i grupper om tva personer. Grupperna fick
sedan ga igenom traningsscenarios i mjukvaran. Projektet hade mynnat ut i utveckling av 15 scenarios,
varan deltagarna hann ga igenom 7-10 stycken.

Scenarierna handlade om att, i mjukvaran, simulera en tunnel med sprickor och sedan téta sprickorna
enligt uppsatta kriterier. Scenriorna skiljde sig bade i tunneldesign och sprickor, men aven i kriterier.
Kriterierna blev svarare att uppna ju fler scenarier gruppdeltagarna klarade av. Med andra ord var
scenario nummer ett enklast och nummer 15 svarast.

Kriterierna handlade om att stalla in t.ex. pumptryck, bruksegenskaper, borrhalsgeometri och tid.
Genom att deltagarna fick laborera med dessa faktorer hoppades projektgruppen att de skulle fa battre
forstaelse for dynamiken mellan faktorerna och i slutandan vad som kan paverka injekteringsresultatet.



TEORIPROV

Utbildningskursen togs fram i linje med Trafikverket certifiering for injekteringsoperatorer;
”Berginjektering inom Trafikverket”. D4 det ar Trafikverket som ger ut certifieringen sa var det
naturligt att de hade kravstallt att de skulle genomfora teoriprov efter utbildningskursen. Med andra
ord testade Trafikverket att kursen levde upp till deras utbildningsplan, samt att deltagarna hade
erhallit efterfragad kunskap.

Provet bestod av 30 flervalsfragor, varav Trafikverket kravde att 20 skulle vara ratt for att deltagaren
skulle kunna erhalla certifieringen.

DELTAGARENKATER

Efter varje kurs genomforde projektgruppen en deltagarenkat for att fa respons fran deltagarna kring
kursens forbattringsomraden. Denna enkét anvandes dven for att objektivt mata delresultat for detta
projekt. Ett av projektmalet var att “utveckla en utbildningskurs som innefattar teori och
simulatorpraktik™, vilket ar latt att mdta. Projektgruppen vill dock veta om man hade lyckats att
utveckla en kurs, innehallande simulatorpraktik, som deltagarna tyckte var givande.

| enkaten stalldes olika fragor med antingen Gppna svar med alternativ eller pastaenden med malet att
deltagaren skulle vikta om den holl med om pastaendet.

Bilderna nedan visar de fragor som &r relevanta for projektmalet och lampliga att redovisa, samt vilka
svar deltagarna gav:

Hur var kursuppgiften med simulatorn?

1 2 3 4 L
Ddlig Ok Mycket bra
Kommentar:

Bild 3: Fraga pa deltagarenkét

Enkaterna visade att deltagran i snitt gav betyget 3,49 géllande fragan ”Hur var kursuppgiften med
simulatorn?”. Med andra ord tyckte de i snitt att den var lite battre &n ”Ok”.



Hur skulle du vilja férdela tiden mellan de olika momenten pd kursen?

simulatorovningar
Mindre tid Lagom som det ar her tid

Forelasningar

Mindre tid Lagom som det ar Mer tid
Laborationer
Mindre tid Lagom som det ar her tid

Vad ar ditt helhetsintryck- hur var kursen?
1 2 3 4 5
Délig Ok Mycket bra

Skulle du rekommendera kursen till en kollega?

la Mz

Bild 4: Fragor pa deltagarenkét

Enkaterna visade att endast 7 % av deltagarna ville ha mindre tid for simulatorévningar i kursen. 64 %
tyckte det var lagom med tid och 29 % ville ha mer tid. De visade att 20 % av deltagarna ville ha
mindre tid for forelasningar fore i kursen. 65 % tyckte det var lagom med tid och 15 % ville ha mer
tid. Enkéterna visade dven att endast 7 % av deltagarna ville ha mindre tid for laborationer i kursen. 75
% tyckte det var lagom med tid och 18 % ville ha mer tid.

Enkaterna visade att deltagran i snitt gav betyget 3,43 gillande fragan ”Vad 4r ditt helhetsintryck- hur
var kursen?”. Med andra ord tyckte de i snitt att den var lite battre dn ”Ok”.

Gallande den sista fragan, sa sag projektgruppen att det &r den fragan som verkligen avgjorde om
deltagarna ansag att kursen var givande. Tyvarr stalldes inte fragan pa den forsta utbildningskursen,
men pa de tre resterande svarade 90 % av deltagarna Ja” och 10 % “Nej” géllande om de skulle
rekommenderade kursen till en kollega.

SLUTSATSER

Projektet har lett till att den utbildningskurs har skapats som uppfyller kraven stéllda av Trafikverket
och deras certifiering “Berginjektering inom Trafikverket”. Utdver det kravstéllda innehallet sa
innehaller kursen aven helt unika interaktiva simulatordvningar. Mjukvaran Inlabb™ har utvecklats
till ett program som kan anvandas for att ta fram injekteringsdesign, men nu ocksa som verktyg vid
utbildningar. Kursen har besokts av hela 67 deltagare under varen 2017. Detta ar en hog siffra da
berginjektering ar ett specialomrade inom bygg och anlaggningsbranschen. Dessa deltagare gav kursen
ett bra helhetsbetyg och hela 90 % skulle rekommendera kursen till en kollega.



Utbildningskursen som togs fram &r nu godkéand enligt standard i Sverige. Projektgruppen tror dock att
det finns ett stort intresse internationellt for att etablera kursen eller delar av dess innehall i olika
lander. Om sa blir fallet, kan projektet medfora att svensk kunskap och forskning sprids bade genom
utbildningar, men dven genom anvandande av mjukvaran Inlabb™.

Projektgruppen anser att projektet Injekteringssimulator Inlabb™ har varit valdigt lyckat.
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