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SAMMANFATTNING

Denna rapport diskuterar “’kvalitetskrav” i tunnelentreprenad. Det finns manga aspekter pé vad kvalitet ar
for denna typ av entreprenad. Hér begransas beskrivning och diskussion till de projektspecifika krav som
resulterar i god konturhallning (lite 6verberg) samt begransad sprangskadezon, dvs vad som kan beskrivas
som bergschaktningsklasser enlig AMA Anléggning, och som ofta laggs i begreppet skonsam sprangning.
Fragestallningarna belyser forutsattningar inom teknik (utrustningar etc), utférande inklusive vad som kan
vara rimligt att begara kompetensmassigt och ur ett MTO-perspektiv (Manniska — Teknik —
Organisation). Vidare belyses den vanligaste beskrivningsformen for reglering av tunnelarbeten (AMA
Anléggning) och dess forutsattningar och begransningar att beskriva projektspecifika krav pa “kvalitet”
enligt avgrénsningen i denna rapport.

Som referens pa vad dagens kunskap om sprangdesign och tunneldrivningsteknik kan uppna har detta
projekt nyttjat resultat fran en tunnelentreprenad vid SKB:s underjordiska berglaboratorium,
Aspolaboratoriet i Oskarshamns kommun som byggdes ut med nya experimenttunnlar 2012. Dér
tillampades de speciella krav som SKB har i fraga om konturhallning och begréansning av
sprangskadezon. Resultaten fran SKB:s uppfoljning av entreprenadens kravuppfyllelse har kunnat
jamforas, framst avseende konturhallning med en konventionell tunnelentreprenad som paborjades 2013 i
Stockholm. Resultaten visar att konventionell drivning ger ett gott resultat avseende konturhallning, men
det gor skillnad om man lagger extra moda pa utférandet avseende toleranskrav i borrning och laddning.

For att uppfylla projektspecifika krav pa noggrann konturhallning rekommenderas att man lagger fokus
pa kravstallning och involverar yrkesarbetarna i en process med ambition att na standiga forbattringar. |
en enkat till yrkesarbetare efterfragades bl a synen pa vad som ger en god konturhallning. Forutom val av
borrstal, tindmedel etc 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
tydliggoras till bestéllare som har specifika kvalitetskrav i sitt projekt.

Implementering av ny teknik, atgarder for att hoja till exempel toleranskraven i borrning och laddning
samt okat fokus pa standiga forbattringar skulle sannolikt underlattas om man gav sig tid att analysera och
arbeta med faktorer som paverkar den aktuella arbetskontexten. Ett praktiskt satt att inkludera ett sadant
MTO-perspektiv i tunnelprojekt ar att anvanda dessa faktorer som en checklista och systematiskt arbeta
igenom dem som en del av forandringar/forbattringar man vill astadkomma. Resultat fran bade en
enkatundersokning och en workshop som genomférts inom ramen for projektet visar att de faktorer som
branschen ser som viktigast att arbeta med &r; utbildning och utnyttjande av sk ”’superusers”, 6kat
engagemang for kvalitetsfragor samt kontinuerlig aterkoppling.

For projekt med specifika kvalitetskrav bor det bl a beaktas den generellt bredare erfarenhet av
tunneldrivning som finns hos entreprendrer, jamfort med flertalet projekterande konsulter. | sadant fall
beddmer projektet att konventionell upphandling som utférandeentreprenad inte ar optimal. Modeller for
samverkansformer i entreprenaden med fokus pa de projektspecifika kraven bor studeras narmare.
Dessutom bor det utredas djupare former for att involvera entreprendrer med forslag redan under
projekteringen. Troligen bor en pre-kvalificeringsprocess vara en lamplig start, dar sedan nagra
entreprendrer erbjuds att medverka i projekteringen, i princip upplagt som en tavlan med erséttning, i
princip enligt modell for arkitekttavling. Modeller for incitament kan ocksa vara vardefullt att utveckla.

Detta projekt har identifierat att AMA anlaggning ar tunn pa forslag till kontrollmetoder for
dokumentation av bergschakt. En vision som diskuterats ar mojligheten att anvédnda modern borr- och



laddlogger for automatisk dokumentation av uppnatt resultat. Detta & mojligt inom vissa ramar, sa lange
man ar inforstadd i de tekniska begransningarna, sasom hur utsattningen gjorts for riggen och hur
kalibrering av borr- och laddutrustning gjorts. En sadan utvecklingsvag satter dock nya krav pa
organisationen och dess kunskaper.

Den enkat som projektet skickade ut till yrkesarbetare resulterade bl a i insikten att manga yrkesarbetare
anser att de har dalig kunskap om den moderna borriggen, en betydande andel (26 %) angav dessutom att
de inte fatt ndgon utbildning alls. Det rekommenderas att tillsattande av en arbetsgrupp som tar fram
forslag pa utbildning, och att det aven utses en huvudman for sadan utbildning. Krav pa dokumenterad
yrkeskompetens kan bli ett av urvalskriterierna i samband med upphandling av tunnelentreprenad med
projektspecifika kvalitetskrav.
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1 BAKGRUND

Dagens krav pa bergschakt i tunnelentreprenader bygger pa krav enligt AMA Anlaggning, samt
tillhérande mét- och ersattningsregler. Kraven ar generella utifrdn maximalt foreskriven stickning
(6verberg) samt begransning av empiriskt bestamd sprangskadezon. 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 ocksa vara ett arbetsmiljoproblem om sprangamne finns kvar i berget.
Detta arbetssatt fungerar normalt bra for tunnlar i normalt svenskt urberg, men kan leda till diskussion i
projekt dar speciella kvalitetskrav géller for konturhallning och begransning av sprangskadezonen.

Ett projekt dar speciella kvalitetskrav galler for tunnlar ar det av Svensk Kérnbrénslehantering AB (SKB)
planerade slutforvaret for anvant karnbransle. Sprangskadezonen ska begransas sa att den inte utgor en
potentiell flodesvég runt tunnlarna efter forslutning, och konturhallningen ska vara sa bra som majligt for
att underlagga aterfyllning med kompakterad bentonit. Kunskapen om skadezonens betydelse for
langsiktig sakerhet har diskuterats lange, se t ex Backblom och Martin, 1999, Béackstrom m fl, 2009.
SKB har tagit fram ett antal krav pa slutforvarets tunnlar. Dessa avser dels begransning i omfattning av
sprangskadezon eftersom en sadan kan utgora en flodesvag efter forslutning av forvaret, dels krav pa
konturhallning for att minimera kostnad for berguttag och aterfylining med bentonit, samt for att
effektivisera aterfyllningsarbetet. Motsvarande krav kan vara aktuella dven i mer konventionella projekt
med specifika krav. Overberg utéver vad som behovs for maskinplats kraver mer resurs vid utlastning,
samt extra sprutbetong. Dessutom kan en omfattande sprangskadezon bidra till inlackaget och darmed
ishildningsproblem i trafiktunnlar (Christiansson m fl, 2009). Vid revidering av AMA Anlé&ggning 10
gjordes uppdateringar baserat pa erfarenheter fran infrastrukturprojekt i framst Stockholm.
Regleringsmodellen utgar fran uttagen volym kompletterat med reglering per ytenhet dar viss
borrningstolerans efterstravas. Dock ar — sa vitt kant for denna projektgrupp - tillimpningen for att mata
av kvalitetskrav som alternativ till, eller tillsammans med produktivitetsfaktorer hittills ytterst begransad.

SKB har drivit ett antal tunnelprojekt dér krav pa konturhallning och sprangskadezon tillampats.
Exempel pé detta ar drivningen av tillfartsrampen till Aspélaboratoriet 1991-1995, Zedex 1997 (Emsley
m fl., 1997), TASQ 2002 (Olsson m fl, 2004, Nyberg m fl, 2009), TASS 2008 (Christiansson m fl, 2009,
Christiansson och Karlzen 2010) samt nyligen inom Projekt Asp6 utbyggnad. Principerna for
dimensionering av sprangning bygger pa forskningsrénen fran Olsson och Ouchterlony (2003).
Erfarenheten fran dessa projekt ar att god konturhallning och skonsam sprangning ar majlig att
genomfora i en entreprenad, men att detta ar forknippat med risker kopplade till tidsforskjutningar pa
grund av okad tid for borrning och laddning samt risk for omskjutningar. Olsson och Niklasson (2013)
har studerat praxis for laddning med modern pumpemulsion och ger rekommendationer pa
kvalitetsaspekter vid anvandande av sadant sprangamne vid tunneldrivning.

Borrningstoleranser har stor betydelse for att sprangamne kommer pa rétt plats, och darmed bryter som
avsett. Detta paverkar bade arean (6ver — underberg) och skadezonens omfattning. Modern sprangdesign
ar tillrackligt avancerad for att bryta berget med begransad sprangskada som foljd, forutsatt att man inte
overdoserar sprangamnet. | projekt Aspé utbyggnad har det ansatts unika krav pa borrnings- och
laddningstoleranser for att sakerstélla minimalt 6verberg och sprangskadezon. Ambitionen har varit att
minimera 6verberg och sprédngskadezon for att testa dessa principer infor byggandet av
karnbransleforvaret, samt att finna former for snabb aterkoppling till entreprendren for standiga
forbattringar. Principerna ar krav pa utférande och hur dessa sakras genom utférandekontroll, samt
efterkontroller av resultat, Figur 1.



Kontroll av utférandekrav baserades pa nyttjande av data fran de loggersystem som finns i borriggen och
laddutrustningen. Detta har visat sig mycket effektivt for direkt kontroll av utférandet. Dock har olika
tillverkare av dessa utrustningar lite olika principer for utséttning och registrering av borresultat. En stor
effektiviseringspotential i att nyttja modern loggerteknik vore dels battre samordning i mjukvara mellan
tillverkare sa att tillampning i olika entreprenader blir maskinoberoende, dels att mjukvara for
laddutrustning skulle kunna nyttiggora sig borrloggerns registrering av verkligt haldjup.

SKB har anpassat konventionell fotogrammetri for geologisk kartering i tunnlar och den metoden har
visat sig ha lika god uppldsning som hégupplost laserscanning for areakontroll (6ver- eller underberg).
Fordelen med fotogrammetrin &r hdgre upplésning i bilden, vilket &ven méjliggoér dokumentation av
verkligt lage for konturborrhal, vilket snabbt kan jamféras med jumbons MWD-data. SKB tillampar
ytgeofysiska metoder for resultatkontroll av sprangskadezonens omfattning inom ett separat projekt.

KRAV < KONTROLLPLANER >

Utférandekontroll

Entreprendrens
Tunnel- =
| arbeten /I::> egenkontroll

* Bestéllarens kontroll av

arbetena

Resultatkontroll
e Geometrier och inflode
Resultat [ >l Speciella uppféljnings-
program (t ex EDZ)
« Uppfoljning av avvikelser

Aterkoppling <

Figur 1 Relation mellan krav och kontroller inom SKB:s projekt Aspd utbyggnad.

2 PROJEKTETS SYFTE

Projektets syfte var att utreda majligheten och ta fram férslag pa utférandekrav och kontraktsutformning
for bergschakt baserat pa kvalitetskrav. Ambitionen var att sddana krav ska beakta bade konturhallning
och begréansning av sprangskadezon, samt dokumentation av arbetet. Utveckling av strategier for
egenkontroll baserat pa nyttjande av modern loggerutrustning i borr- och laddutrustning diskuterades
utifrdn MTO-perspektiv (Manniska Teknik Organisation). Fradgan om mat- och ersattningsregler
kopplade till kvalitet har ocksa behandlats.

Erfarenheterna fran SKB:s forskningsprojekt inom tunnelbyggnad och deras unika krav och hur dessa
krav har verifierats och tillampats under en entreprenad vid Aspo Hard Rock Laboratory under 2012 har
stéllts till projektets och SBUF:s forfogande. Férhoppningen &r att dessa erfarenheter kan vara till nytta
for SBUF:s medlemsforetag, samt kunna stimulera till debatt inom bergbyggnadsbranschen och leda till
forslag pa utveckling av rutiner for egenkontroll dar modern loggerteknik anvands.



3 PROJEKTETS PLAN FOR GENOMFORANDE

Projektarbetet har baserats pa analys av data och erfarenheter fran SKB:s projekt 2012 avseende
utbyggnad av Aspélaboratoriet for att besvara Gvergripande fragestallningar kopplat till malformuleringen
ovan.

3.1 Indata

Projektet fick tillgang till de krav som SKB stallt pa toleranser for borrning, laddning och skadezon, samt
de dokumenterade resultaten. Viktig indata ar produktionsdata fran borr- och laddlogg, laddsekvens och
sprangjournal samt borr-, ladd- och tandplaner. Dessa data aterges i kapitlen 4 och 5. Déarutover finns
resultat dokumenterade genom ifyllda kontrollplaner och SKB:s uppf6ljning av verklig tunnelarea.

Under utredningsarbetets gang identifierades dven behovet att genom en enkat fanga yrkesarbetarnas syn
pa nyttjandet av modern loggerutrustning i borrjumbon. Genom projekt- och referensgruppens natverk
erhélls 53 svar fran anlaggning och gruva (26 respektive 27 svar), se bilaga 2.

3.2 Inledande analys

Arbetsgruppen analyserade SKB:s data utifran dels dataflodesprocessen, dels utifran forutsattningarna for
projektet att utreda alternativa méat- och ersattningsregler som premierar t ex god konturhallning. Analys
av mdjliga felkéllor i data och precision i resultat gjordes liksom kostnad — nytta analyser av det som
beddms rimligt att implementera i konventionell entreprenad.

3.3 Utredningar

Utredningar inom nedanstaende fragestallningar gjordes efter inledande analysen:

Kontraktsrelaterade fragestallningar:

e Hur utformas ett kontrakt for att ge incitament till en entreprendr att folja hart satta krav pa
konturhallning och sprangskadezon?

e Vad ar rimliga krav pa kvalitetsplaner for utférandekontroller for att verifiera att krav relaterade
till konturhallning och sprangskadezon har innehallits? Vad ar rimlig ambitionsniva vid nyttjande
av modern loggerteknik i borr- och laddutrustning?

Tekniska fragestallningar:

o Vilka osakerheter finns idag i loggersystemen i konventionella borr- och laddutrustningar som
bedoms paverka dokumentation av konturhallning och skadezon.

e Vilka forslag pa samordning av mjukvara for borr- och laddutrustning kan vara rimlig att begéra
sd att alternativa krav med uppf6ljning via loggers sa att kraven blir oberoende av viss
tillverkare?

e Vad ar behovet av uppféljningsverktyg for tunneldrivning med héga krav pa konturhéllning och
skadezon? Vilka system kraver férbattringar och vilka fungerar bra i dagsldget? Hur kan
systemen integreras sa att en helhetsbild kan vara tillganglig under produktion.

e | vilket skede, och med stod av vilka data ar det lampligt att ge aterkoppling till tunnelfronten for
att etablera en process av stdndiga forbattringar? Detta forutsatter nara samarbete med
maskinleverantor.

MTO-perspektiv
— Hur realistiskt &r det att operatoren kan nyttja modern loggerutrustning for att on line” folja
resultatet av sitt arbete?
— Vad &r dagens tilltro/misstanksamhet mot loggerutrustning?
= Hur bér informations-, kommunikations- och beslutsvégar se ut i organisationen for att optimera
utforandet?
- Vad ar en rimlig ambitionsniva, beaktat aven krav pa dokumentation?



3.4 Faltforsok

Jamforande tester kunde utféras vid Skanskas bergentreprenad E2 i Norsborg, Stockholm. Jamférelsen
avsag framst hur bra konturhallning och kalibrering av borrigg man erhaller i ett konventionellt
tunnelprojekt, jamfort med resultaten fran Asp6 utbyggnad 2012.

3.5 Ovrigt

Samverkan med maskinleverantérer etablerades under projekttiden. | projektplanen ingick aven att halla
ett seminarium med branschféretradare for att fa brett underlag till slutrapportering (bilaga 1). Resultat
fran en enkat till yrkesarbetare (bilaga 2) var ett bra underlag i dialog med maskintillverkare, och som
diskussionsunderlag vid seminariet som holls 25 oktober 2013 (bilaga 2).

4 REFERENSPROJEKTET ASPO UTBYGGNAD 2012
4.1 Mal och omfattning

Tunneldrivningen i projekt Utbyggnad Aspélaboratoriet 2011-2012 har genomforts for att skapa utokade
utrymmen for framtida experimentplatser under jord for fortsatt teknikutveckling i fullskala och under
realistiska forhallanden. Projektet har varit indelat i tre delprojekt med ansvaromraden
undersokning/karaktarisering, projektering respektive tunneldrivning.

Malet for projekt Utbyggnad Aspélaboratoriet 2011-2012 var att

1. Skapa utdkade och nya méjligheter — nya experimentplatser under jord — for fortsatt teknikutveckling
i fullskala och under realistiska forhallandena

2. Befasta och ytterligare starka Aspélaboratoriets roll som en éppen nationell och internationell
anlaggning for forskning och teknikutveckling inom karnavfallsbranschen samt inom
forskningsomraden/branscher dar anlaggningens mojligheter kan tillvaratas.

3. Attinfor byggstarten av Karnbréansleforvaret inleda forberedelser med avseende pa test och
vidareutveckling av metoder och teknik i form av:
a. detaljunderstkning och dokumentation av radande férhallanden i berget
b. projektering och upphandling av bergentreprenader
c. byggande i berg inklusive uppféljning och styrning av bergentreprenader

Det tredje malet baserades pa en ambition att projektet bidrar med forberedelser avseende test och
vidareutveckling av metoder och teknik infor byggstarten av Kérnbrénsleforvaret. Projektet genomfordes
i tre delprojekt, karakterisering, projektering samt tunneldrivning. Delprojekt Tunneldrivning har haft
uppgiften testa och vidareutveckla metoder och teknik for bergbyggande, inklusive uppféljning och
styrning av bergentreprenader.



Figur 2. Isometrisk vy 6ver Aspd under -220 m nivan, tunnlar som byggdes 2012 &r markerat med rott.
TASJ till hoger i bild ar belaget pa -450 m nivan, évriga delar ar belagna pa -410 m nivan.

Utbyggnaden av Aspélaboratoriet utférdes pa -410 m nivan samt -450 m nivan. Totalt drevs 308 m
tunnlar i form av tre transporttunnlar och atta experimenttunnlar, se figur 1. Tunnlarna in till de nya
experimentplatserna (TASU och TASP) har en tvarsnittsarea pa 39 m®. Experimenttunnlarna (nischerna)
har olika tvarsnittsareor. Erfarenheterna fran TAS04 och TASN ar referens till detta projekt. De ar
utforda enligt krav som stalls p& SKB:s planerade deponeringstunnlar, och har en tvérsnittsarea p& 19 m?.
De har en langd pa 31 respektive 46 m. Forinjektering erfordrades for TASN, medan TAS04 kunde
lokaliseras till betydligt torrare berg dar forinjektering inte behdvdes.

Figur 3. Miljobilder fran drivningen av de experimenttunnlar som utgjorde projektets referens.
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4.2 Krav pa tunneldrivning

For att uppna langsiktig sakerhet i ett slutforvar stalls bl a krav pa den utférda och aterfyllda tunneln.
Detta avser den storskaliga hydrauliska konduktiviteten som en deponeringstunnel ska uppna genom att
aterfylla tunnlarna samt minimera utbredningen av den fran sprangningen skadade zonen i kvarstaende
berg. Kravet ar formulerat: ”Springskador ska begriansas och far inte leda till en sammanhéngande
effektiv transmissivitet, utefter en betydande del (minst 2030 m) av deponeringstunneln och
medelvérdesbildat 6ver tunnelsulan, som &r hogre &n 10 m?/s”. Referensmetoderna fér utbyggnad ska
resultera i bergutrymmen som Overensstammer med konstruktionsforutsattningarna for EDZ (Excavation
Damage Zone), geometri och infléde. Referensmetoden for bergschakt av deponeringstunnlar ar skonsam
sprangning. Erfarenheter visar att forutsatt att lamplig styrning av borr- och sprangférfarandet tillampas
sa kan tunnlar byggas med godtagbar geometri och sprangskadezon i termer av fa spranginducerade
sprickor (Olsson och Markstrom 2009, Ericsson et al 2009, Karlzén och Johansson 2010).

Aterfyllnaden och risken for lackagevagar staller stora krav pd geometri, kontur och skadezon i berg
(SKB 2010). Malsattningen var att med detaljkrav och uppféljningar genom kontrollprogram kunna na
kraven fran karnbransleforvaret:

o Tillaten bergvolym utanfor teoretisk kontur fick inte 6verstiga 30 volym-% per salva
(’overberg”)

e Max stickning satts till 30 cm

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

e Anséttning skulle goras 5 cm utanfor teoretisk kontur

Det konventionella begreppet bergschaktningsklass enligt AMA Anléggning anvéndes inte. | stallet
tillampades radiell avvikelse. Kravet var att pahuggsnoggrannheten for kontur och hjalpare inte skulle
vara storre dn + 7 cm, och att tillaten avvikelse for konturhal vid halbotten skulle vara mindre an + 20 cm.

Baserat pa framst erfarenheterna som rapporterades av Karlzén och Johansson 2010 ansattes mangden
sprangamne for de olika haltyperna. Laddningstoleranser baserades pa laddutrustningens precision, tabell
1.

Tabell 1. Laddningstoleranser fér SKB:s experimenttunnlar 2012.

Haltyp Strangladdning [kg/m] | Tolerans [kg/m] Bottenladdning [kg]
Kontur 0,35 0,05 0,4
Hjalpare och sula 0,5 10,05 0,5

Kil och stross 1,8 +0,10 Fullt hal

4.3 Kontrollprogram.

Kontrollprogrammet for Utbyggnaden av Aspolaboratoriet 2012 omfattade entreprendrens egenkontroll,
dokumentation av arbetet och bestéllarens kontroll av resultat och levererade dokument.
Kontrollprogrammet visade principerna for vad som skulle kontrolleras beroende pa aktivitet och resultat
och var en del av den tekniska beskrivningen for projektet. Baserat pa kontrollprogrammet tog
entreprendren tillsammans med SKB fram 6 kontrollplaner dar typ av kontroll, frekvens och ansvar
definierades for olika aktiviteter. Dessa kontrollplaner ligger inom Utférandekontroll enligt figur 1.
Kontrollplanerna inneh6ll ocksa hanvisningar till dokumentet dar krav for respektive kontroll formulerats.
Kontrollplan 1 innehaller kontroller relaterade till salv- och injekteringsborrning. Kontrollplan 2
fokuserar pa laddning och sprangning. Kontrollplan 6 definierar kalibrering av arbetsutrustning, t.ex.
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borrigg, laddutrustning och instrument fér geodetisk inmatning. Nedan féljer en lista pa samtliga
kontrollplaner.

Kontrollplan nr 1 — 1. Borrning salvhal, 2. Borrning injekteringshal
Kontrollplan nr 2 — 1. Laddning salva, 2. Sprangning salva, 3. Omskjutning
Kontrollplan nr 3 - Injektering

Kontrollplan nr 4 —1. Skrotning, 2. Bultning

Kontrollplan nr 5 -1. Sprutbetong, 2 Bergnét

Kontrollplan nr 6 - Arbetsutrustning

o gk whE

Resultat fran kontrollplan nr 1, 2 och 6 har anvants som underlag for analys och diskussion inom detta
projekt.

4.4 Metoder och utrustning for kontroll och dokumentation

For borrning anvandes en Sandvik DTi utrustad med mjukvaran iSure. Borriggen levererades ny fran
fabrik vilket bidrog till att sakerstalla mojligheten till att uppna basta mojliga resultat. Mjukvaran iSure
mojliggjorde visualisering av borrlogg, dvs MWD och positionering, i 3D. Fore sprangning méttes alltid
laget in for ansatta konturhal, samt laget for konturhalens slutpunkter fran foregaende salva. Déarmed
sakerstalldes mojligheten till uppfoljning av foreskrivna krav pa borrtoleranser. Informationen kan aven
anvandas for att undersoka hur bra borriggens registrering motsvarar det verkliga resultatet. SKB har
utvecklat ett system for geologisk kartering av tunnlar som baseras pa fotogrammetri. Den
fotogrammetriska dokumentationen ger samtidigt geometrisk dokumentation. SKB utreder ndrmare hur
den fotogrammetriska dokumentationen kan utvecklas till ett systematiskt kontrollmedel for
borrningstoleranser, eftersom synliga konturhal kan karteras i den fotogrammetriskt upprattade modellen.

For att utvardera inmatta borrhal mot stallda krav utvecklades en algoritm med stod av programvaran
FME (Feature Manipulation Engine) som kan manipulera, bearbeta och tranformera data. FME kan
konvertera data mellan manga olika format, bade filformat och databasformat och programmet kan
hantera bade raster, vektor och tabelldata. Algoritmen beskrivs i bilaga 3.

For laddning med emulsionssprangamne anvandes en laddutrustning av mérke Forcit Nobel Mix Mini.
Kontrollerad laddning med strang tillampades i kontur-, hjalpar- och bottenhal. Efter att laddslangen forts
in till botten av halet drogs slangen ut med en for andamalet framtagen utrustning med elektrisk motor.
Detta sakerstéllde konstant hastighet vid stréngladdning och god precision. Mangd laddad emulsion
loggades i kronologisk ordning for varje enskilt hal. Entreprendren noterade i vilken sekvens hélen
laddats och med detta som underlag kan borrplan, borrlogg och laddlogg kopplas ihop vid behov for att
identifiera laddmangd i enskilda hal, se figur 4. Darmed kan laddningsméngd relateras till ratt hal. Detta
begransades till kontur, sula och hjélparhal.

Elektriska sprangkapslar anvandes i konturen for att sakerstélla simultan upptandning i sa stor
utstrackning som mojligt. Syftet med detta var att begrdnsa omfattningen av skadezonen. For dvriga
héltyper anvandes Nonel LP-serien.
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Figur 4. Exempel pa laddsekvens for konturhal. Laddningen startar i nedre vanstra halet (nummer 1) och
fortsatter medurs.

4.5 Dokumentation av arbetet under utbyggnad av Aspélaboratoriet.

Under utbyggnaden av Aspélaboratoriet 2012 genomfordes omfattande dokumentation av bergarbetena.
Dokumentation &r viktig for SKB for att det skall vara mojligt att verifiera och sakerstalla sparbarhet i
utforandet. Dokumentationen ar ocksa av stor vikt att oka forstaelsen for hur utférandet paverkar
resultatet i termer av geometri och skadezon.

Dokumentationen fran borrning, laddning, sprangning och geometriuppféljning for de tva
experimenttunnlarna TASN och TAS04 anviandes som underlag for analys och diskussion inom detta
projekt. Nedan féljer en lista pa den dokumentation som tillgangliggjordes for projektmedlemmarna.

Borrning:

Borrlogg

Observationer (Flyttade hal, kommentarer om svarigheter vid pahugg etc)

Geodetisk Inmatning av ansattning och slutpunkt for konturhal (ej inmatta slutpunkter for bottenhal)

Laddning:
Laddlogg
Laddsekvens
Tandplan

Sprangning:

Spréngjournal

Dokumentation om kvarstaende berg
Vibrationsdata

Eventuell sprangjournal fér omskjutning
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5 HUR BRA AR BRA?

| detta kapitel jamfors resultaten avseende borrtolerans mot stallda krav fran de tva experimenttunnlar pa
Aspo som anvandes som referens for detta projekt (TAS04 och TASN). For jamforelse anvands en del av
arbetstunnlar i entreprenad Norsborg som Skanska bygger pa uppdrag av SL. De krav pa
schaktningstolerans som stélls pa respektive entreprenad ar olika, jamforelsen gérs darfor mot
kravuppfyllnad i respektive projekt, inte mot varandra.

Som nadmnts i avsnitt 4.2 kravstélldes inte SKBs utbyggnadsprojekt med bergschaktningsklass enligt
AMA, men resultaten jamfors har mot bergschaktningsklass 1 enligt AMA Anléggning 13. Skanskas
entreprenad Norsborg skulle uppfylla bergschaktningsklass 2 enligt AMA Anléggning 07. En jamforelse
ges i tabell 2. Dessutom kunde Skanskas resultat jamforas mot SKB:s krav pa “radiell avvikelse”.

Vid utvarderingen av borrningstolerans anvandes bade inmétta hal och dataloggerns registrering av
konturhalens pahugg och slutpunkt. Analyser av borrningstoleranser med en tillampning SKB utvecklat
baserat pa programvaran FME (se bilaga 3).

Kravuppfyllnad pa laddning av konturhal redovisas for SKB:s tunnlar, men motsvarande data fanns ej
fran Skanskas entreprenad.

Tabell 2. Bergschaktningsklasser enligt AMA Anlaggning 07 och 13

Bergschaktningsklass/ Storsta tillatna matt Storsta tillatna Storsta tillatna

Bergschaktningstolerans uttryckt som medel- avvikelse for enskilt avvikelse for enskilt
varde av c och d —for | borrhadl i vagg och tak i | borrhal i botten i
avstandet mellan forhallande till forhallande till
schaktad bergkontur teoretisk bergkontur teoretisk bergkontur

och teoretisk kontur

Krav enligt AMA 07

1 0,30m 0,70 m 0,80m
2 0,35m 0,80m 0,90m
3 0,40 m 0,90m 1,00 m
Krav enligt AMA 13

1 0,25m 0,35 m 0,40m
2 0,30m 0,70m 0,80m
3 0,35m 0,80m 0,90m
4 0,40 m 0,90m 1,00 m

Medelvarde for matt ¢ och d beréknas enligt formeln %.
¢ = avstand mellan pahugg och teoretisk kontur, d = avstand mellan slutpunkt och teoretisk kontur

5.1 Resultat fran uppféljningen av utférandekrav for borrning och
sprangning pa Aspo

Resultat fran uppfoljning av utférandekrav visar att en stor andel, 87 % respektive 83 %, av slutpunkterna

TAS04 och TASN uppfyller utférandekraven pa borrprecision. Figur 5 visar ssmmanstéllning av radiell

avvikelse i slutpunkt gentemot teoretisk borrplan for de tva tunnlarna. Utvarderingen &r baserad pa den
geodetiska inméatningen av slutpunkter efter sprangning.

Resultat av uppfyllelse enligt AMA:s bergschaktningstoleransvisas i tabell 3. Som framgar av tabellen
(hogra kolumnen) uppfylls krav enligt bergschaktningsklass 1 i AMA Anlaggning 13, med reservation att
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enstaka hal 6verskrider krav pa maximal stickning. Det faktum att slutpunkter enligt inmatt redovisar en
genomsnittlig stickning som ar mindre &n den som registrerats av borrloggen kan ha flera orsaker:

e Manuell inmétning har hdgre precision an borrloggerns registrering. Dock &r registrering av
pahugg (Crmeger i tabell 3) lika.

e Maskinen kan inte registrera borrhéalsavvikelse.

e Manuell inméatning har inte hittat alla hal, formodligen for att det varit bergutfall. Det har inte
utredds om dessa hals lagen sammanfaller med lokalt mer 6verberg.

o De inmatta halens slutpunkt i konturen ar inte alltid halets slutpunkt. Skillnaden mellan inmatta
salvlander och medelborrdjup ar 12 — 15 cm. Det mesta av kvarstaende berg var lokaliserat till
konturen.

Tabell 3. Utvardering av pahuggs- och slutpunkter fran TAS03 och TASN, Alla matt ar i meter.

c+d
TASN, TASO4 Cmede| Cmin Cmax dmede| dmin dmax anta|_b0rl’h5| 2
Inmatt, medelvarden 0,07 0,01 0,14 0,32 0,17 0,49 397 0,20
Maskin medelvéarden 0,07 0,02 0,13 0,38 0,21 0,49 546 0,23

Antal Antal
konturhal konturhal

140 240
220
120 200
180

100
160
20 140
120
60 100
80
40 60
40

20
O 0

Konturhal TASO4 Konturhal TASN
OKlarar kraven B Klarar ej kraven DOKlarar kraven B Klarar ej kraven

Figur 5. Vanster: Resultat for slutpunkter TASO4 87 % klarar kravet £ 20 cm avvikelse i slutpunkt
Hdger: Resultat for slutpunkter i TASN. 83 % klarar kravet + 20 cm avvikelse i slutpunkt

Krav pa laddning i kontur, sula och hjalpare kunde f6ljas upp enligt principer som beskrivs i avsnitt 4.4.
Exempel pa uppféljning av laddningen i en salva ges i figur 6. 1 genomsnitt holls krav pa
laddningskoncentration for kontur- och hjélpar/sulhal, men kontroll av specifik laddning visar att den var
i genomsnitt ca 2,87 kg/m® mot avsett 2,63 kg/m°.
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Figur 6. Laddningsfordelning i konturhal 1 — 27 for en salva i TASN. Heldragen linje markerar kravet
och streckade linjer tolerans, jamfor tabell 1.

5.2 Resultat fran faltférsoket i Skanskas Arbetstunnel i Norsborg

For att jamfora resultaten fran utbyggnadsprojektet p& Aspd, dar stranga krav pé kvalitet och uppféljning
stélldes, genomfordes inom ramen for detta projekt geodetisk inmétning av start och slutpunkter i en
arbetstunnel pa Skanskas entreprenad i Norsborg. Inméatningarna omfattade totalt 36 konturhal fran 6
olika salvor. Information om att métningarna skulle genomféras gick inte ut till operatéren i férhand,
vilket betyder att data speglar de normala férhallandena under produktion. For drivning anvands en Atlas
Copco XE3-C30, som koptes ny till projektet.

Resultat av uppfyllelse enligt AMA:s bergschaktningstoleransvisas i tabell 4. Baserat pa resultat av
inmatta hal har kravet pa bergschaktningsklass 2 enligt AMA Anlaggning 07 innehallits, dven avseende
avvikelse for enstaka hal. Om man generellt ansatt 1 dm utanfor kontur istallet for 2 dm (kolumn Cpeger)
hade bergschaktningstolerans 1 enligt AMA Anlaggning 13 troligen innehallits. For diskussion om
skillnad mellan manuellt inmétt och registrerat av borrigg, se diskussion i avsnitt 5.2.

| jamforelse mellan tabeller 3 och 4 verkar bada projekten ha forutsattningar att uppfylla sina respektive
krav pa bergschaktningsklass. Det bedoms rimligt att man i projekt Norsborg skulle kunna innehélla en
hogre bergschaktningsklass genom att minska hur langt utanfor teoretisk kontur man hugger pa
konturhalen.

Tabell 4. Utvardering av pahuggs- och slutpunkter fran Norsborg, Alla matt &r i meter.

c+d
Norsborg Cmedel Cmin Cmax dmedel dimin dmax antal_borrhal 2
Inmétt, medelvarden 0,21 0,11 0,33 0,39 0,24 0,60 36 0,30
Maskin medelvéarden 0,20 0,13 0,24 0,67 0,57 0,78 36 0,43
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5.3 Resultat fran filtforsoket vid Norsborg och jamférelse med Aspé

En central fragestallning gallande uppféljning av resultat fran borrning ar borriggens formaga att logga
position for pahugg och slutpunkt. For att jamfora resultaten fran utbyggnadsprojektet pa Aspo, dar unika
krav pa kvalitet och uppfdljning stalldes, genomfordes inom ramen for SBUF-Projektet geodetisk
inmatning av start och slutpunkter i en arbetstunnel pa Skanskas entreprenad i Norsborg. Inmatningarna
omfattade totalt 35 konturhal fran 6 olika salvor. Information om att matningarna skulle genomféras gick
inte ut till operatoren i forhand, vilket betyder att data speglar de normala forhallandena under produktion.
Tabell 5 visar radiell avvikelse i slutpunkt mellan av borriggen registrerat lage fran arbetstunneln i
entreprenaden i Norsborg tillsammans med resultat fran TASN och TAS04 pa Aspo. Utvardering av
radiell avvikelse ar ett av SKB foreslaget satt att uppskatta precisionen i borrning av framst konturhal.

Tabell 5 Radiell avvikelse i slutpunkt mellan av borriggen registrerat lage fran arbetstunneln i
entreprenaden i Norsborg tillsammans med resultat fran TASN och TAS04 pa Aspo.

Tunnel Borrigg Minsta Medel avvikelse Storsta
TASN, Aspo Sandvik DT920i 1cm 14 cm 38cm
TAS04, Aspd Sandvik DT920i 1cm 14 cm 42 cm
Arbetstunnel, Norsborg Atlas Copco XE3-C30 4 cm 27 cm 57 cm
5.4 Analys

Det gar inte att jamfora absoluta tal mellan projekt som har olika krav pa borrningstolerans. Resultaten
av inmatta konturhal visar dock att bada projekten innehaller sina respektive krav. Det har ocksa
observerats att man i projekt Norsborg hugger pa i genomsnitt ca 20 cm utanfor teoretisk kontur. Det
beddms att en trimning av pahugget mot ett lagre 6vermatt skulle innebéara att projekt Norshorg kan
innehalla en snavare bergschaktningsklass enligt AMA Anléggning.

Med det foreslagna toleransmattet “radiell avvikelse” forefaller det att SKB:s projekt uppnatt battre
precision i genomsnitt, se tabell 5. | bada projekten anvéandes nya borriggar sa skillnad i maskintyp
beddms inte ha betydelse. Déaremot kan skillnad i tunneltvérsnitt ha betydelse. TAS04 och TASN hade
tvarsnittsarea pa ca 20 m?, medan arbetstunnlarna i Norsborg har tvarsnittsarea ca 60 m?. Den storre
arean medfor storre utlagg pd bommarna, och mojligen nagot 6kad osékerhet i att avsedd
borrningstolerans innehalls. Bestallarens fokus pa borrningstolerans for TASO4och TASN kan ocksa
mojligen ha bidragit till skillnad i resultat.

Fragan i rubriken: “hur bra 4r bra?” kan ha minga svar. Bada projekten har visat att man kan uppfylla
stallda krav. SKB:s projekt har visat att man ocksa kan uppfylla snavare krav pa borrningstolerans pa
konturen dn vad som normalt efterfragas. SKB:s projekt har dven visat att anvandande av modern
laddutrustning kan uppfylla snava toleranser pa laddningsméangd i kontur och hjélpare.

17



6 TEKNISKA FRAGESTALLNINGAR

6.1 Konturhallning - Borrningstolerans

Geologin styr i mangt och mycket resultatet vid borrning. Om det finns strukturer som styr ivag borren sa
kan man inte motverka det i borrningsprocessen. Vet man var dessa finns kan man dock planera in
kortare salvor inom det partiet for att minska risken att borren styrs ivadg och darmed oka
borrningsnoggrannheten. Kunskap om geologiska strukturer som kan paverka borrningen kan finnas via
prognoser fran forundersokning, eller byggas upp successivt genom uppfoljning av geologins paverkan pa
borrningen. Geologiska forhallanden som paverkar borrningen &r i sammanfattning framst relaterat till
bergets sprickighet. Sprickor i liten vinkel till borr-riktningen kan tendera styra borrhéalet. Nar
borrkronan passerar sprickor i storre vinkel kan en storre avverkning ske i den del av borrhalet som forst
traffar sprickan, vilket kan leda till borrhalsavvikelse. Borrsjunkningen kan dock ge en fingervisning om
det ar strukturer i berget som styr ivag borren; om man i ett visst lage far kraftigt stangfriktion &r det
troligt att borren drar snett.

Moderna riggar har automatiska positioneringssystem som anger ett exakt lage pa bommen. Precisionen
pa borrning med automatik ar dock inte battre an i storleksordningen +10 cm vid pahugg och nagot samre
vid halavslut. Detta forutsatter dock utséttning med totalstation, figur 7. Majligen kan precisionen vara
béattre i en liten tunnel dar bommarna har mindre utlagg.

Figur 7. Princip for positionering med totalstation.

I var enkat till operatorerna svarade 57 % av de som arbetade inom anlaggning och 26 % av de som
arbetade i gruvindustrin att de sag det som en hjalp att fa konturen pamalad pa stuff, se bilaga 2. Vi har
gjort den tolkningen att trots att vi idag har modern teknik sa vagar inte operatorerna lita helt pa tekniken,
de vill ha nagon slags verifikation pa att riggens kalibrering &r god.

Borriggens leder slits med tiden och efter ett tag borjar de glappa. Denna férdndring kompenseras inte
fullt ut och det medfor att lagesgivarna ger mer avvikande varden med tiden och att
borrningsnoggrannheten minskar.

Riggens kalibrering ar central. Det finns idag inget varningssystem for att riggens bommar inte haller
avsedda precisionskrav, det marks forst efterat nar fel uppstatt. Riggen maste kalibreras regelbundet och
med ratt forutsattningar. Bommarnas nedb6jning kompenseras i datorn, men om man kalibrerar riggens
rorelser med fyllda magasin och sedan gar ut och borrar salva utan magasinen pa plats, sa kommer
rorelserna att avvika. Det & normalt mekanikerna som ansvarar for att kalibreringen utférs inom
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foreskrivna tidsintervall, men eftersom det &r operatoren som har chans att marka eventuella avvikelser
borde nog operatdren ta mer aktiv del.

Borrningsnoggrannheten kar och halen blir rakare om man anvéander ett styvare borrstal, t ex med
tjockare gods eller med grévre diameter. Man far ocksa stadigare borrning med en styrkrona med langre
ganga. Vid langa borrhal, t ex for injektering, kan det vara lampligt med en retraktkrona och styrstang
som forsta stang.

Pahugget ar viktigt och den forsta metern bor borras med reducerad matning, darefter kan man 6ka
successivt. Detta gar att stdlla in med automatik pd moderna riggar, och det minskar risken for
fastborrning. Med lagre matartryck hela hélets langd tar det forstas langre tid att borra halet, men det
finns undersokningar som visar att halen blir markbart rakare. Omvéant har man sett att med hogre
matningskraft finns det en risk att precisionen minskar.

Erfarna borrare vill kunna gora egna korrigeringar vid behov, om de t ex inte far ett bra pahugg vill de
kunna knécka till i borjan pa halet for att fa ett bra slutresultat. Detta paverkar dock loggfilen.

Att slipa om kronorna &r pa mindre projekt ett manuellt hantverk och de som utfor detta &r olika skickliga.
Om kronan andrar utseende sa paverkas aven data for MWD, borrsjunkning etc. Genom att stalla krav pa
slipningen kan borrtoleransen 6ka.

Borrningstoleransen minskar med langre hal, sa genom att korta salvorna generellt kan man 6ka
borrningstoleransen och darmed fa en battre konturhallning.

I var enkat till maskinoperatorerna stéllde vi fragan; Om bestallaren anser att det ar viktigt att fa en slat
kontur med sa liten sprangskadezon som majligt, vad tycker du ar viktigast att satsa pa? Detta var en
fraga man kunde Iamna fler svar p4, varvid en stor andel svarade “Borra titare konturhél” respektive
”Mer tid for borrning”, vilket delvis hanger ihop. Ett antal tyckte dven att man bor korta salvldngden, se
figur 8. Forutom val av sprangamne ar samtliga atgarder kopplat till tid, dvs entreprenadkostnad.
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Figur 8. Sammanstillning av enkdt med fragan ~ Om Bestéllaren anser att det ar viktigt att fa en slat
kontur med sa liten sprangskadezon som majligt, vad tycker du ar viktigast att satsa pa? Markera garna
1-3 alternativ om du anser att fler alternativ dr av betydelse”.

Idag finns inget forarbevis eller certifiering av borrare, genom att utbilda operatérerna tror vi att vi far
Okad kvalitet. Se avsnitt 9.5.

6.2 Skadezon - Laddning, skjutning

Omfattningen hos skadezonen i kvarstaende berg utanfor tunnelkonturen brukar bedémas med hjalp av
handboken ”Spréngarens lilla roda”. FOrdelen med att denna ofta anvands ar att alla entreprendrer raknar
pa samma satt i anbudsskedet. Den bygger dock endast pa praktiska tumregler avseende de
sprangningsinducerade sprickornas utbredning. Underlaget till dessa tumregler baseras framst pa
begransade forsok av Swebrec i takter (Olsson och Ouchterlony, 2003) sa det &r osékert hur relevant
beddmningen av sprdngskadezonen &r for olika bergarter. Foérutom att berget kan behdva mer omfattande
forstarkning om skadezonen okar, sa kommer sprickorna att gora berget mer vattenférande (Christiansson
m fl, 2009).

Det &r fa bestallare som féljer upp hur stor skadezon man fatt i projektet, trots tydliga krav i kontraktet.
Ofta tittar man i stallet pa hur arbetet utfors och hur fin kontur man far. En anledning ar att det & mycket
omstandligt att utvardera skadezonen, det finns inga bra alternativ till att siga ut ett stycke berg i
tunnelkonturen och gora en kvalificerad bedémning av vilka sprickor som ar sprangningsinducerade och
hur langt de gar. Det pagar dock olika utvecklingsprojekt dar man undersoker olika faltmetoder for att
hitta enklare sétt att beddma uppkommen skadezon framst med geofysiska metoder (Appelquist m fl.
2012).
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Bulkemulsionsladdning har slagit igenom snabbt pa marknaden da det har manga fordelar, bl a att det inte
ar explosivt forran det blandats i halen och fatt reagera kemiskt, att odetonerade rester ar ofarliga ur
sprangtekniskt hanseende och att det & mer ekonomiskt. De finns dock inget direkt matt pa vilken
sprangkraft detta har jamfort med den tidigare anvénda dynamiten. Det saknas en skala for viktstyrka i de
olika sprangamnena. Och viktstyrkan kommer att paverka skadezonen.

Man har diskuterat om laddsekvensen har ndgon betydelse, men de forsok som gjorts pa Aspo visar att
toleranser avseende mangd sprangamne i respektive hal ar 6verlag god, se avsnitt 5.1. Darmed borde det
inte spela nagon roll i vilken ordning halen laddas.

Vid laddning visar dock loggern allt sprangmedel som pumpas, dven det som rakar hamna pa backen om
ett hal ar kortare. Det kan ocksa bli problem vid sprangningen om man rakar dubbeltrycka for tva
bottenladdningar. Kvalitetsproblem med detta diskuteras bl a av (Olsson och Niklasson, 2012). Det vore
onskvart att operatéren kunde gora noteringar vid laddning sa att man efterat har sparbarhet om nagot
intraffar, t ex vid 6vertramp av vibrationsgrans.

For att minska skadezonen kan man t ex;

e Minska salvlangden vilket medfor att salvan inte kommer att vara lika inspand och man kan
skjuta forsiktigare och anda fa ut berget.

e Forlanga kilen alternativt korta kontur- och hjalparhal

e Ta ut mittendelen fram till hjalparraden som pilot och sedan ta ut konturen som stross.

e Borra tatare konturhal och bara ladda vartannat hal.

e Undvika skarpa geometriska horn, t ex i botten. Genom att runda av konturen gar berget ut
lattare.

e Anvinda simultan sprangning av konturhalen i tak och vaggar

| var enkat till operatorerna, dar vi stallde fragan om vad de anser &r viktigaste faktorn for att man ska fa
en sldt kontur och sa liten sprangskadezon som mojligt, svarade forvanansvart manga ”Val av
sprangamne” (figur 8), vilket vi tror har att gora med att de mer erfarna borrarna saknar 80 g-chorden som
man forr anvande i konturhalen. Den var latt att anvanda, mycket snabb och gav mindre gas; den mer
eller mindre klippte ner berget i stallet for att med mycket gas bryta ner berget med stérre skador som
foljd. Nackdelarna med dess kanslighet for yttre paverkan kvarstar dock, vilket innebdr att den idag inte
alls anvénds.

En annan tolkning skulle kunna vara att operat6rerna inte bara avser typ av sprangdémne utan dven mangd
sprangamne, dvs laddningskoncentrationen.

I vanliga tunnelprojekt for vagar och jarnvagar kommer botten att fyllas 6ver. Det som &r viktigt ar att fa
en tunnel med rimligt sma inlackage och rimligt god konturhallning. Men om botten blir lite ojamn och
om skadezonen i sulan &r 0,5 eller 1 m brukar inte paverka tunnelns funktion eller bestandighet. Darfor
anses det inte ha nagon storre betydelse om man véljer att ladda lite extra i bottenhalen, vilket leder till
den fordelen att laddningen hjalper till att lyfta materialet for lattare utlastning. Sa bér man forstas inte
agera i ett projekt dar tunnelbottens konturhallning och skadezon &r viktigare &n i dess tak och vaggar,
som ar fallet i SKB:s tunnlar. Det finns dock studier som indikerar at det totala inlackaget till en tunnel
kan 6ka med 6kad konduktivitet i sprdngskadezonen, se bl a Christiansson m fl (2009),
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En annan faktor som gor viss skillnad for SKB:s tunnlar jamfort med t ex Trafikverkets ar att vid hoga
bergspanningar kommer man att behéva 6ka laddningen, en tunnel pa 400 m djup beddms krava hogre
specifik laddning &n en tunnel pa 40 m djup.

Idag finns inget forarbevis eller certifiering av laddare, befintligt sprangkort visar kunskapsniva men med
en certifiering borde man dven visa pa kvalitetsmedvetande, gott omdome. Se avsnitt 9.5.

6.3 Uppfoljning - Registrering och dokumentering

6.3.1 Borrsjunkning

Maskinerna loggar idag mycket data som skulle kunna vara till hjalp men som av olika anledningar inte
anvands. | stéllet litar man pa de erfarna yrkesarbetare som borrar och laddar, vilket har sina
begransningar da deras erfarenhet ofta ar svar att éverfora till nasta generation. Man borde kunna
anvanda den loggade informationen pa ett mer systematiskt satt, samtidigt som det ar viktigt att veta var
den kommer ifran och vad den kan anvandas till, samt dess begransningar och felkéllor.

En forandring i borrsjunkning kan pavisa forekomst av storre spricka och ett flertal av de operatdrer som
svarade pa var enkat angav att de utgick fran borrsjunkning och MWD nér de vill ha ett matt pa bergets
egenskaper och borresultat. | aldre projekt har man bl a anvént sig av MWD vid sonderingsborrning
framfor stuff, for att styra hur stor forstarkningszon man behdver och hur mycket berg som ska tas ut. |
manga projekt kraver man ocksa i kontraktet att registrering av MWD loggas, men det &r valdigt sallan
dessa data foljs upp.

Det blir latt stora datamangder men resultatet presenteras inte alltid pa ett satt som gor att man kan
anvanda det. Vad ska man gora med all data fran borrning, laddning och sprangning? Vad &r syftet? Ska
informationen vara stod i produktionen och visas pa skarmen sa att operatéren far battre kontroll pa
processen? Eller ska den utgtra on-line-rapporter till projektledningen for snabbare uppfoljning? Det
innebar i sa fall implementering av delvis ny teknik. Ett exempel pa detta fran anlaggningsindustrin ges i
avsnitt 7.3. Eller ska informationen primart samlas upp efterat och anvéandas vid upprattande av
relationshandling? T ex kan enkla summeringar av specifik borrning och laddning per salva klargéra om
olika skiftlag arbetar pa samma satt.

Information till operatdren maste vara tydlig och enkel, det ar viktigt att halla det enkelt pa stuff for att
man ska hinna med att agera pa information som rér borrningen. Information pa skarmen till operatoren
far garna ges grafiskt, information fran operatoren till loggern bor ges i form av tryck pa olika knappar for
bekraftelse. Operatdren bor t ex ge information om nagot hal borras om eller om han gor en efterjustering
med bommen efter pahugg. Det kan dven vara vardefullt att veta avvikelser som sprickor, farg pa borrkax
eller betydande inlackage i tak eller vagg. Mojligheten att markera for projektet viktiga indikationer pa
bergforhallanden vore fordelaktigt.

6.3.2 Konturhallning och uppfdljning

Métning av konturen ses ofta som relativt tidsédande, det tar tid i uttagscykeln. Det skulle vara
effektivitetshjande om man kunde anvanda borrloggern for redovisning av tunnelkontur i stéllet for
scanning, men for det forsta har inte borriggens positioneringssystem tillrackligt sndv tolerans for att
resultatet kan anvandas som ett kvalitetsmatt, for det andra kommer inte borrhalens lage att vara relevanta
dar man far bergutfall. Det kravs darfor anda scanning/inmatning av kontur med avsedda
inmatningsinstrument for att man ska fa veta slutkontur.
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Det finns riggar som snabbscannar féregaende salva som en form av snabb gaddkontroll samtidigt som
man star och borrar nasta salva. Denna utrustning ar dock inte tillrackligt noggrann for den utvardering
som t ex SKB behover. Samtidigt gar det att scanna tunnlar med 1 cm punkttathet med en bra scanner,
men filerna blir oerhort tunga och svérarbetade. Aven en kort tunnelstracka tar 1ang tid att hamta upp och
bearbeta i datorn. Behdver vi denna exakthet, eller racker det med 5 eller 10 cm punkttéathet?

Det finns bra program for bearbetning av scanningresultat, men ofta ger de problem vid konvertering
mellan olika 2D- och 3D-program. En anledning kan vara att vissa program anvander tunnelns véglinje
och avstand och riktning utifran denna for orientering, medan andra program anvander stadens/regionens
koordinatsystem.

| vissa projekt dar tunneln har enkel geometri kan man anvanda samma borrplan genom néastan hela
projektet. | andra tunnelsystem kravs att nagon sitter pa heltid och gor borrplaner eftersom geometrin
andras hela tiden. Det innebér da att uppfdljning av tunnelkontur ocksa behdver mer bearbetning, da
information fran borrplaner ska stallas samman och jamforas med information fran olika typer av
inmatningar.

Det vi tror skulle forbattra kvaliteten vid borrning &r att operatérerna sa snart som mojligt far ta del av
verkligt utfall. Nar operatoren sitter och borrar for salva nr 3 sa vore det bra om han pa skarmen framfor
sig har laget pa borrhalen som borrades i salva 1 och 2. Inmétning av synliga borrhal och scanning av
tunnelkontur visar hur de ligger till i forhallande till teoretisk kontur. Da blir det tydligt om vissa hal
styrs ivag at nagot hall, och operatéren kan forbattra utfallet i salva 3 genom att forbereda battre; borra ett
extra hal eller reducera matartrycket. Den analys av borresultat som redovisas i tabeller 3 och 4 redovisar
tamligen god Gverensstammelse mellan borrhal relativt teoretisk kontur mellan inmétt och registrerat av
borrloggen. Analys av loggerdata enligt forslag i bilaga 3 kan eventuellt vara vért att utreda ndrmare om
det skulle kunna leda till en snabb aterkoppling av utfort borrningsarbete.

6.3.3 Loggersystemens kompatibilitet

Leverantdrerna till borriggar och laddstationer har byggt upp maskinernas system med olika program som
sinsemellan inte & kompatibla, men baseras pa samma standard (IREDES). Det kanske inte ar sa latt att
samla information som borrprotokoll, bultprotokoll, checklistor, kontrollplaner etc som operatdren kan
behova ha med sig in i hytten i borriggens mjukvara, men man borde kunna ha dem i en iPad/surfplatta.
Det pagar bade programutveckling och standardisering och IREDES (International Rock Excavation Data
Exchange Standard) anvands alltmer som en standard for radatafiler i olika sorters stora maskiner och
fordon.

Vilka funktioner hos riggarnas informationssystem &r helt nédvéandiga for att vi ska kunna tka kvaliteten
pa berguttaget? Med tanke pa att behovet av att koppla ihop information fran olika system okar, sa vore
det bra om rapporteringen fran t ex riggens positioneringssystem gjordes i verkliga koordinater, i stallet
for som nu, vaglinje och avstand fran denna. Vi kommer att behdva borrhalens exakta lagen, helst i
realtid. Dessutom torde laddningen effektiviseras om man kunde importera borrloggen for salvan, vilket
dock kraver en del i utsattning &ven av laddutrustningen.

Hur kan datorkraften anvéndas mer optimalt och programmen bli snabbare, mer exakta, mer
anvandarvanliga och ge tydligare redovisning? Vi tror att det borde ga att ta hjalp av
dataspelsutvecklingen, att lana teknik och programmerare fran spelindustrin. Vem vet vilka program som
kommer att vara gangbara om 10 ar?
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7 MANNISKA TEKNIK ORGANISATION

Att hoja kvalitetskraven pa borrning och laddning samt dokumentation av dessa arbetsmoment, vilket r
fragestallningen i foreliggande utvecklingsprojekt, innebar en férandring mot gangse arbetssatt och
normala kravspecifikationer. Var hypotes ar att en sadan forandring blir enklare att genomféra samt mer
lyckosam om man ser pa fragan ur ett MTO-perspektiv.

Begreppet MTO (Méanniska Teknik Organisation) myntades pa 1980-talet och forknippas framforallt med
riskhantering och sakerhetsanalyser. Det innebér att studera ’hur ménniskans fysiska, psykologiska och
sociala forutséttningar samspelar med olika teknologier och organisationsformer” (Rollenhagen 1997).

Individens mojlighet att lyckas med en arbetsuppgift beror pa dess stod av interaktionen med teknologi
och organisation. Motsatt kan man ocksa havda att misslyckanden ofta forklaras av att samspelet mellan
dessa tre faktorer inte fungerar.

Litteraturen, se exempelvis (Werner 2012, Ogén 2011), visar ocksa att bade kvalitet och produktivitet
okar nar manniskan pa ett effektivt och genomtankt séatt samspelar med teknik och organisation. Den
arbetskontext en individ befinner sig i paverkar dess beteende och darmed ocksa resultatet av dess arbete.
Dérfor ar information om vilka beteenden en medarbetare bér uppvisa viktiga for resultatet.

For att forsta, analysera och forbattra samspelet mellan manniska, teknik och organisation ar det saledes
viktigt att studera arbetskontexten och vilka parametrar som paverkar den.

7.1 Parametrar som paverkar arbetskontexten - MTO

| det foljande listas ett urval av parametrar som paverkar arbetskontexten inom tre omraden;
”ménniskan”, méanniskan och organisationen” samt ”ménniskan och tekniken”. Detta betraktelsesétt har
sin grund i modeller beskrivna av Eklund (2003) samt Porras & Robertson (1992). Syftet hér ar att
beskriva dessa faktorer utifran ett perspektiv att forandra ett arbetssatt for att hoja effektivitet och kvalitet,
vilket ligger i linje med malet for detta utvecklingsprojekt.

7.1.1 Manniskan

- Manniskans formagor och utbildning
Sjalvklart ar det viktigt att en individ har ratt formaga, fardighet och utbildning att
utfora sina arbetsuppgifter, detta galler framfcrallt da ny och/eller avancerad teknik
implementeras. Bristande utbildning/férmaga kan leda till fel utférande samt att till-
ganglig teknik och hjalpmedel helt eller delvis inte utnyttjas. Det ar saledes viktigt
att medlemmarna i en organisation besitter en adekvat niva av kunskap/fardigheter
som samspelar med tekniknivan. Om dessa tva inte matchas kommer teknologin inte
att verka sa effektivt som majligt, oavsett hur val jobben och arbetsflodena ar
utformade.

Tid och nytta

Om en anstalld inte ser nagon tidsvinst och/eller nytta med ett specifikt arbets-
moment, ett tekniskt hjalpmedel eller en speciell rutin &r det alltid valdigt svart att
implementera detta. Implementeringen gar sannolikt ocksa battre om tidsvinster eller
Okad nytta blir tydliga for individen i dennes dagliga arbete och inte bara for
foretaget i stort.

<
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Maktforhallanden pa en arbetsplats paverkar ocksa individens vilja att forandra
arbetssatt och dela information. 1 ett hierarkiskt ledarskap kan till exempel
informationsdelning och ny forbattrad kunskap innebéra att individen tycker sig
forlora kontroll och stallning. Litteraturen visar att organisationer dar maktspel
forekommer &r mindre benédgna att dela information och effektivisera arbetsétt.
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7.1.2 Manniskan och organisationen
Organisationsstruktur och kultur

Organisationsstrukturen och foretagskulturen paverkar sjalvklart viljan till forandring
och att implementera bade ny teknik och nya arbetssatt. Det &r dock inte enkelt att pa
kort tid forandra en invand foretagskultur.

Beldningssystem, incitament

Agarskap

Beldningssystem och incitament &r tydliga och vél beprovade verktyg for att
astadkomma forandringar och uppna mal i en organisation.

Om en individ kanner agarskap i en fraga kommer dennes engagemang och
delaktighet sjalvklart att 6ka, sannolikt inte bara i den specifika fragan utan ocksa
generellt. Med en kansla av agarskap kommer ocksa ansvar och vilja att lyckas.

Social identitet och sociala natverk

Fortroende

Forskning visar att lag social identifiering med organisationen kan ha negativ
inverkan pa dess utveckling, Individer med stark social identifiering ar mer villiga
att bidra till organisationens utveckling och implementera férandringar. Sociala
natverk inom organisationen skapar ocksa battre kommunikation och interaktion
samt ger upphov till positiva relationer och ¢kat fortroende vilket leder till beteenden
som ar fruktbara bade for individen och for organisationen. Enkelt uttryckt ar det bra
om en organisations medarbetare har kul pa jobbet.

En individ behdver k&nna fortroende for inte bara sitt arbetssétt, sina hjalpmedel och
verktyg utan ocksa sina medarbetare och ledning. Att skapa detta fortroende ar
saledes en nyckelfraga nar det géller alla typer av forandringar. Detta blir kanske
extra tydligt nar det galler att inféra ny mer avancerad teknik och automatisering
inom hantverksdiscipliner. | detta avseende ar det ocksa viktigt att utbildning
kopplat till ny teknik och nya arbetssatt fokuserar pa att skapa fortroende fér det som
ar nytt och ovant.

- Ledningens support

Brist pa ledarskap och vagledning i en forandringsprocess forsvarar sjalvklart
implementeringen. Ledningens support &r helt central och det &r mycket viktigt att
ratt och konsekventa signaler/budskap skickas genom organisationen. En annan
viktig aspekt ar att ledningen ocksa ger och efterfragar aterkoppling (feedback).

7.1.3 Manniskan och tekniken
Verktyq och utrustning

Arbetsflode

Det forefaller kanske uppenbart att de verktyg och den utrustning som behovs for att
producera organisationens output fyller en viktig funktion i skapandet av en produkt
eller service. Detta omfattar allt fran komplex utrustning som en modern borrjumbo
eller laddutrustning, programvara for loggning till ett enkelt verktyg som en penna.
Utformningen av nya verktyg och ny utrustning kommer ocksa att paverka hur vl de
tas emot av organisationen. Det ar saledes viktigt att dessa upplevs som enkla och
effektiva.

Arbetsinsatser sammanfors for att skapa ett arbetsflode. 1 arbetsflodet finns ett
samberoende mellan de arbetsinsatser som samverkar i processen for att skapa en
produkt eller service. Olika effektiviseringsmodeller, exempelvis Toyotas 5S som
ocksa anvands i byggbranschen, bygger mycket pa att analysera och forsta bland
annat arbetsflodet och ta bort onddiga och tidsédande arbetsmoment/-insatser.

De tekniska hjalpmedlen for individen i hans arbete har kanske en mer kraftfull paverkan pa beteendet an
nagon annan aspekt av organisationen. Ju mer dominant en teknologi ar i ett system, desto mer paverkan
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har den pa det individuella beteendet. Darfor ar forstaelsen for de olika aspekterna av teknologin och hur
den paverkar individer en nddvandig forutsattning for en framgangsrik organisatorisk forandring.

7.2 Koppling till tunneldrivning och kvalitetskrav

| det foljande gors ett forsok att koppla ihop de faktorer som paverkar arbetskontexten, som beskrivits
ovan, med tunneldrivning (borrning och laddning) med storre fokus pa kvalitetskrav. Som input och hjalp
har projektet genomfort en enkatundersokning bland borrare/bergarbetare i bade anlaggnings- och
gruvbranschen. Enkatsvaren hjalper oss att vardera hur arbetskontexten ser ut idag och hur den kan
forbattras. En beskrivning av enk&tundersokningen samt fullstandiga svarsresultat ges i Bilaga 2.
Dessutom genomfoérdes en workshop inom ramen for foreliggande utvecklingsprojekt med representanter
fran olika aktorer i tunnelbranschen. Grupparbeten fran denna workshop ger ocksa vardefull input i
diskussionen, se bilaga 1.

| fljande avsnitt gors nagra varderingar och reflexioner kring ett par utvalda parametrar som paverkar
arbetskontexten vid tunneldrivning baserat pa de enkatsvar som inkommit.

7.2.1 Mainniskans féormagor och utbildning

Enkatsvaren visar att majoriteten av de tillfragade inte anser sig ha relevant utbildning for den utrustning
de anvander, detta galler bade anlaggnings- och gruvbranschen. Pa anlaggningssidan svarar var fjarde
person att de helt saknar utbildning (i avseendet att utnyttja borriggens potential).
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Figur 9. Fraga 12: Kanner du att du har rétt utbildning for att nyttja riggens fulla potential?

Pa fragan om det ar latt att forsta en borrjumbos automatik och installningar svarar en majoritet i
gruvindustrin ’ja”, medan det omvinda forhallandet rader inom anldggning. En mojlig slutsats av detta &r
att utbildning hjalper till att 6ka forstaelsen for tekniken.
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Figur 10. Fréga 9: Ar det latt att forstd riggens automatik och dess instéllningar?

Sammanfattningsvis ar det uppenbart att uthildningsnivan inte star i paritet med tekniknivan nar det galler
anvandandet av en modern borrjumbo med alla dess mojligheter. Detta innebar sjalvklart att
utrustningens fulla potential inte utnyttjas i dagens projekt och att det finns en stor forbattringspotential
som sannolikt bade kan leda till hogre kvalitet och mer effektiv produktion.

Resultaten fran workshopen visar ocksa att branschens aktérer 6ver lag r positiva till att infora
utbildningskrav for operatorer i syfte att hoja kvaliteten. Det diskuterades ocksa att nagon form av
certifiering vore onskvard.

7.2.2 Tid och nytta

Enkétsvaren visar ocksa att tid och nytta for operatcrer spelar roll for hur borrjumbon anvands. Pa fragan
om automatiken anvénds for positionering av bommarna svarar 6ver 80 % “’nej”. Detta kan tolkas som att
man inte ser nadgon nytta med detta eftersom man sannolikt har uppfattningen att det gors lika bra eller
battre manuellt. Daremot pa fragan om automatiken utnyttjas for styrning av matartryck svarar en lika
stor majoritet ”ja”. | det fallet r det troligt att man upplever automatiken som en hjalp mot fastborrning
och andra problem.
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Figur 11. Fraga 2: anvander du riggens automatik for positionering av bommarna vid salvborrning?
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Figur 12. Fraga 7: Anvander du riggens automatik for styrning av matartryck under borrning?

| ett MTO-perspektiv kan det mot bakgrund av ovanstaende vara intressant att arbeta med att forklara
nyttan och vinsterna med att ocksa utnyttja automatiken for positionering. Fran teoretisk synpunkt finns
det tvivelsutan stor potential i att utnyttja borrjumbons méjligheter for positionering.

7.2.3 Beloningssystem, incitament

Diskussioner fran workshopen pekar tydligt pa att branschens aktorer &r positiva till incitament och
beléningsmodeller generellt inom undermarksbyggandet. For att utnyttja incitament som en motor for
okad kvalitet pa borrning och laddning maste dessa vara tydligt definierade och métbara. Dessutom
behdver beloningssystemen vara inriktade inte bara pa kontraktsnivan utan ocksa pa det praktiska
utférandet i tunneln.
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7.2.4 Agarskap

I diskussioner inom utvecklingsprojektet har det tydligt framkommit att det finns ett samband mellan
forbattrad kvalitet i borrnings- och sprangningsarbetet och operatérernas engagemang och delaktighet i
hela tunneldrivningsprocessen. Har ar dgarskapet for olika fragor av intresse. En aspekt som paverkar en
borrjumbos precision vid borrningen samt kvaliteten pa informationen fran loggern ar dess kalibrering.
Om riggen ar korrekt kalibrerad kommer den att utfora arbetet battre och med hogre kvalitet. Kunskap
om kalibreringsrutiner och -resultat ar darfor en aspekt i helheten som ocksa operatorerna bor kanna
agarskap till. Vi stallde fragan om operatdrerna kande till hur ofta riggen kalibreras och halften svarade
att de inte gjorde det. Detta kan tolkas som att operatorerna inte kanner att de ager fragan i tillracklig
utstrackning. Traditionellt sett &r detta snarare mekanikernas ansvar.
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Figur 13. Fraga 6: Hur ofta kalibreras borriggen?

Hypotesen &r dock att ju fler parametrar i tunnelprocessen som operatdrerna kanner dgarskap till desto
mer Okar engagemanget att bidra till htg effektivitet och kvalitet.

Detta bekraftades ocksa via diskussionerna vid workshopen dar till exempel inférandet av certifiering av
borrare respektive laddare lyftes fram som ett sétt att hja engagemang och &garskap.

7.2.5 Fortroende

En tolkning av dagens situation i anléggningsbranschen &r att ndr det galler positionering av bommarna
infor salvborrning kédnner de flesta operatdrerna inget fortroende for automatiken och den “digitala”
borrplanen. De litar darfor hellre pa en malad kontur. Detta bekraftas av svaren pa fragan om det
underlattar att fa konturen pamalad. Inom gruvbranschen ar detta en mindre relevant fraga eftersom
orientering och salvborrning dar styrs av andra kriterier som till exempel malmstruktur.
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Figur 14. Fraga 4: Tycker du att det underlattar for borrning av konturen om utsattaren markerar/malar
pa konturen for nasta salva?

7.2.6 Verktyg, utrustning och arbetsflode

Workshopen innehdll en diskussionsfraga om hur véal maskinleverantorerna forstar operatorernas
arbetssituation framforallt ndr det géller loggerutrustningen. Svaren indikerar att moderna borrjumbos
och laddutrustningar bedéms vl anpassade till miljon och inte &r alltfor svara att forsta. Dessutom
framkom att maskinleverantorerna alltid eller ofta tar intryck fran operatorerna och &r lyhérda for
aterkoppling i sitt utvecklingsarbete.

7.3 Attimplementera nya arbetssatt och ny teknik

7.3.1 Cenitprojektet i Skanska Asfalt & Betong AB
Som ett exempel pa implementering av ny teknik och vilka svarigheter man kan stéta pa har projektet
intervjuat tva personer inom Cenitprojektet.

Cenit ar ett verksamhetssystem for projektstyrning och omfattar bland annat kalkyl, planering,
orderhantering, fakturering samt prognoser och ekonomirapporter. Det anvands av Region Infraservice
och for utlaggningsverksamheten inom Region Asfalt. Cenit har implementerats i tva steg. Steg 1 innebar
att programsystemet for kalkyl, uppféljning, fakturering och prognos utvecklades och lanserades. Steg 2
innebar inférande av handdator/surfplatta till personal ute i falt, framfdrallt for planering, hantering av
arbetsorder och aterrapportering.

7.3.2 Lardomar fran implementering diskuterade utifran MTO
For att erhalla en koppling till MTO har slutsatserna och lardomarna fran Cenitprojektet, som beskrivs
nedan, jamforts och vérderats i forhallande till de faktorer som paverkar arbetskontexten.

— Cenitprojektet har visat att det ar vildigt viktigt med “’superusers”/spjutspetsar, dvs anvandare
med lite extra kunskap om systemet som dr aktiva ute i organisationen. Det behdvs personer som
driver implementeringen framat. Man beskriver ett exempel fran ett distrikt dar implementering
kom igang mycket bra men nagra superusers” och nyckelpersoner slutade (for tidigt i
implementeringsprocessen) och da foll organisationen tillbaka i sina gamla arbetssétt.

— Det ar ocksa viktigt att fa aterkoppling pa det man gér, om ingen fragar hur en forandring gar ar
den ju inte viktig! Det finns ocksa exempel fran Cenit dar man inledningsvis stéller krav, men
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sedan inte foljer upp resultaten och kanske inte ens vet vad man vill veta. Det &r i detta
sammanhang viktigt att arbeta med nyckeltal for att stamma av ett fordndrat arbetssétt. Detta har
ju en tydlig koppling mot ledningens support som ar en grundlaggande faktor som paverkar
arbetskontexten i MTO-perspektivet.

- Det har funnits en konservatism hos ett antal personer pé lagre chefsniva under
implementeringen. FOr att kunna hantera denna typ av problem behdver ledningen tydligt visa
vad som galler. Som diskuterats ovan &r det mycket viktigt att skapa fortroende for den nya
tekniken i alla led av organisationen.

- Det har ocksa varit vikigt att visa pa att ett forandrat arbetssatt leder till forbattrat resultat samt
motiven till varfor man bor forandra. Det indikerar att organisationen som helhet saval som varje
individ behover se nyttan med det fordndrade arbetssattet.

- Specifika utbildningar (”pa plats”-utbildningar) ar viktiga. Det finns en stor risk att utbildningen
blir for generell. Utbildning bor fokusera pa applikationen i ditt eget arbetssétt och din egen
verksamhet. Individen behover hjalp att starta upp och komma igang. En mycket tydlig slutsats
fran utbildningsinsatser inom Cenitprojektet ar att man maste vara specifik! Har blev ocksa
tidsaspekten pa implementeringen viktig; Cenit hade for kort tid for att vara tillrackligt specifika i
utbildningen.

- Det har ocksa visat sig angeliget att finga upp personer som blir omvinda”, dvs forst varit
tveksamma till fordndringen och sedan insett att den &r bra och nyttig. Dessa personer ar viktiga
for att sprida “balanserad” information. Denna aspekt kan kopplas bade till faktorerna dgarskap
och sociala natverk.

7.4 Rekommendationer for tunneldrivning baserat pa Manniska Teknik

Organisation
Vi har inom ramen for utvecklingsprojektet studerat MTO och forsokt forsta hur detta ar kopplat till
tunnelmiljon och vara arbetssatt, vidare hur vi kan anvanda detta perspektiv for att forbattra effektivitet
och kvalitet. Slutsatsen ar att en 6kad forstaelse for MTO-perspektivet samt de parametrar som paverkar
en individs arbetskontext utgor en god plattform att utga fran vid utveckling och forbattring av olika
arbetssystem.

Vi rekommenderar att man anvander de olika parametrar som paverkar arbetskontexten som en checklista
vid inférande av nya rutiner, arbetssatt, verktyg eller tekniker. Man bor systematiskt tanka igenom hur
dessa ar kopplade till och paverkar det forandrade arbetssattet samt huruvida ytterligare atgéarder kravs for
en lyckad implementering. Sjalvklart kommer detta att krava eftertanke och resurser och kan i vissa fall
innebdra att organisationen maste genomfora mer eller mindre svara forandringar. Det bor emellertid
med stor sannolikhet leda till ett mer lyckat resultat i form av hégre produktivitet/effektivitet och kvalitet.

Baserat pa de undersokningar som genomforts i det aktuella projektet tycks utbildning vara den enskilt
viktigaste faktorn att arbeta med. Det &r uppenbart att den avancerade teknik, till exempel i moderna
borrjumbos, som &r tillganglig for oss inte utnyttjas fullt ut. Samtliga branschens aktorer, inklusive
tunneloperatorerna sjalva, ar eniga om att utbildningsnivan bor héjas och nagon form av
branschgemensamma krav pa utbildning/certifiering bor inforas. Ett forsta steg att hoja utbildningsnivan
i en organisation, ett projekt eller foretag kan vara att utbilda ett mindre antal ’superusers” som kan bana
vag for forandringar/forbattringar man vill genomfora.

Andra viktiga faktorer for att forbattra borrning och laddning &r att 6ka operatérernas delaktighet och
engagemang i fragor som paverkar kvaliteten, samt forbattra aterkopplingen genom hela organisationen.
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Branschen verkar ocksa relativt enig om att olika former av incitament &r bra verktyg for att dstadkomma
detta.

Erfarenheter fran Skanskas Cenitprojekt visar ocksa att det gar att infora ett mer on-linebaserat”
arbetssatt. For tunnelprojekt skulle rationaliseringar, 6kad tydlighet och eventuellt ocksa ett okat
engagemang erhallas om de dokument som anvénds i produktionen, exempelvis borrprotokoll,
bultprotokoll, checklistor och kontrollplaner istallet gors tillgangliga och kan fyllas i direkt i en surfplatta.

8 KONTRAKTSRELATERADE FRAGESTALLNINGAR

8.1 Dagens praxis

AMA star for Allmén Material- och Arbetsbeskrivning och &r ett (frivilligt) beskrivningssystem som
anvands av de flesta bestallare vid upprattande av forfragningsunderlag. AMA

- aterspeglar vedertagen praxis

- innehaller beprovade och frekventa konstruktioner

- innehaller beprévade beskrivningstexter

Dock anger AMA Anléaggning krav pa bergschakt som inte har nagon etablerad matmetod eller
regleringsmodell, speciellt avseende innehallande av bergschaktningsklass. Kravet pa “empirisk
sprangskadezon” har dock vérdet att alla anbudsgivare rdknar pa samma forutséattning avseende
laddningberakning.

AMA Anléaggning har goda forutsattningar att fungera for tunnelentreprenader, Workshopen som detta
projekt arrangerade hade ett grupparbete. Deltagarna indelades efter anstallning; leverantér, bestallare,
konsult, entreprendr. Pa fragan: ”Hur bedémer ni att kompetensnivan ar hos projektorer nér det géller att
beskriva borrning och laddning i forfragningsunderlag?” svarade de flesta vildigt lite”, utom en
konsultgrupp som tyckte den var acceptabel, och entreprendrsgruppen som tycket “inte alls”. Det speglar
ett potentiellt problem i de fall dar det skulle behdvas projektspecifika krav. Det maste vara bestallarens
ansvar att sakerstélla att eventuella krav utéver praxis blir identifierade. Dér ar SKB troligen unik med
fragestallningen om krav pa tunnlar for att kunna forvara anvant karnbransle sékert under mycket lang tid
efter forslutning.

8.2 Parternas synpunkter

Ett annat tema vid seminariets grupparbete var Regleringsmodell. Den 6vergripande fragestallningen
hade formulerats: "Hypotesen é&r att reglering i tunnelprojekt med hoga krav pa konturens tolerans
och/eller begrinsning av skadezonen ska ha en enkelt métbar modell for reglering”. For frdgan om
regleringsmodell refereras har bara bestéllarnas och entreprendrernas synpunkter.

e Bada grupperna anser att mgjligheterna i AMA inte utnyttjas fullt ut idag for att ge tydliga
regleringsmojligheter i forfragningsunderlag. Framst kan tillampningen av AMA forbéttras och
sa aven forstaelsen for hur AMA bér anvandas

e Bada grupperna var tamligen positiva till att uppmuntra kreativitet i anbudsskedet
Bestallargruppen kan tanka sig former av samverkan/partnering, Aven entreprenérsgruppen ar
positiv till samverkanskontrakt dar det finns tydliga incitament. De foreslar dven att fa bli
involverade i tidigt skede, och om mdjligt bli ersatt for anbudsarbete dér speciella innovativa
I6sningar ar efterfragade.

e Bada grupperna ar mycket positiva till incitamentsmodeller, men endast entreprendrsgruppen
lamnar nagra konkreta forslag:

o kvalitetsrelaterade incitament kan ha fordelar i forhallande till malprismodeller.
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o Enrisk med mélprismodeller &r att det leder till en jakt pa &ndringar” som beréttigar till
en justering av malpriset. Kanske kan en kombination av kvalitets- och
malprisincitament vara en bra losning.

o Det ar viktigt att hela projektorganisationen &r installd pa och accepterar
incitamentsupplagget. Detta staller naturligtvis krav pa ledningen att vara beslutsam och
konsekvent.

Det ar visat i kapitlen 4 och 5 att det gar att uppna projektspecifika krav pa konturhallning och
begrénsning av sprangskador.

8.3 Kostnadsaspekten av projektunika krav

Beskrivningssystemet AMA ger manga mojligheter att bryta ner regleringsposter, under forutsattning att
man foljer de regler som géller for tillampning av AMA. “Mojlighet till reglering finns men tillimpas
inte i praktiken”, som en grupp uttryckte det vid seminariet.

| SKB:s projekt pa Aspo 2012 fanns en medvetenhet fran tidigare tunnelarbeten (Karlzén och Johansson
2010) om de parametrar som paverkar kravuppfyllelse. Dessa dr ganska lika de mest frekventa svaren
som redovisas i figur 8. Ersattningen baserades pa fasta priser men reglerbara mangder och tider. Tid ar
troligen en av de mest kostnadsdrivande posterna om unika krav ska tillampas med t ex fler hal per salva
for att mojliggora klenare laddningar, noggrann inriktning av hal, eventuella kontrollmatningar av
borrning och laddning etc. Val av tandmedel (elektronikkapslar) och borrstal/kronor kan ocksa paverka
totalkostnad.

Antalet tillgangliga fronter har dessutom stor betydelse for kostnaden. Vid enkelfrontsdrivning paverkas
kostnaden mest att man lagger mer tid pa t ex borrning. Men vid flera fronter som mojliggor att
drivningscykelns olika enhetsoperationer kan utféras mer samtidigt pa olika arbetsfronter kan effekten av
mer tid for borrning majligen bli mindre. Det ar viktigt att beskriva de forutsattningar som kan vara
kostnadsdrivande utver praxis, t ex borrnings- och laddningstoleranser, de kontroller som ska utféras,
krav pa entreprendrens dokumentation etc. Darmed kan finnas forutséttningar att uppskatta merkostnaden
for projektspecifika krav.

Normalt behdvs provspréangningar och intrimning av utrustning samt borr- och laddplaner innan
bergschakten loper pa effektivt i ett nytt projekt. Prognos 6ver geologins heterogenitet eller komplexitet
kan ha stor betydelse for hur val krav lycka innehdllas. Variationer i bergets sprickighet, bergarters
sprodhet eller seghet samt bergspanningsforhallanden kan medfora behov att modifiera borr- och
laddplaner for att innehalla specifika krav. Man maste ocksa vara 6dmjuk infor att krav pa god
konturhallning eller begransad sprangskadezon kan vara svart att uppna i vissa geologiska miljoer, t ex
véldigt sprick- eller slagrikt berg, speciellt i kombination med spréda bergarter.

8.4 Summering
Var projektplan formulerade kontraktsrelaterade formulerade foljande fragestallningar (avsnitt 3.3)

e Hur utformas ett kontrakt for att ge incitament till en entreprendr att folja hart satta krav pa
konturhallning och sprangskadezon?

e Vad ar rimliga krav pa kvalitetsplaner for utforandekontroller for att verifiera att krav relaterade
till konturhallning och sprangskadezon har innehallits?

Det finns inga universallosningar, men viktiga synpunkter redovisas i avsnitt 8.2. En huvudfraga ar att
krav maste vara matbara. Avsaknaden av etablerade matmetoder ar ett problem som bor utredas
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branschgemensamt. Resultaten fran SKB:s projekt 2012 indikerar att det finns en mojlighet att titta
narmare pa nyttjande av dokumentation som kan fas fran loggerutrustning i borr- och laddutrustning, och
hur regleringsmodeller baserad pa sadana data skulle kunna utformas. Se aven ett forslag pa utvardering
av borrprecision i bilaga 3. Men det kraver insikt i toleranser och felkéllor i loggerutrustning, samt
strategi for att eventuellt implementera ny teknik, samt naturligtvis hansyn till de MTO-aspekter som
diskuteras i avsnitt 7.4.

Det har dessutom identifierats en féljdfraga under projektarbetet:

e Hur upprattas en kontraktstidplan/produktionstidplan med hansyn till ovanstaende?

9 DISKUSSION

9.1 Hur bra ar bra - ar fragan relevant?

SKB:s har baserat sin sprangdesign pa svensk detonikforskning, framst Olsson och Ouchterlony, 2003
och vidareutveckling av dessa principer. Man maste dock komma ihag att underlagt till dessa
skadezonsformler ar empiriskt baserade pa ett begransat antal faltforsok, framst i stenbrott.
Erfarenheterna fran projektet pd Asp6 2012 och ett tidigare projekt (Karlzén och Johansson 2010) har
visat att dagens kunskap ar tillracklig for att begransa sprangskador.

Resultaten fran SKB:s TAS04 och TASN samt Skanskas resultat fran arbetstunnlarna i entreprenad
Norsborg visar ocksa att dagens arbetssatt och moderna produktionsutrustningar klarar bade
konventionella och sndva krav pa bergschaktningstolerans inom ramen for borrutrustningens behov av
maskinplats for salvborrningen. Felfrekvens, uttryckt som antal borrhal som overstiger foreskriven
stickning, eller antal hal som Gverladdats jamfort med foreskriven mangd kan hallas lag, men lokala
avvikelser maste nog accepteras.

9.2 Formulering av projektspecifika krav pa tunneldrivning

Projektspecifika krav maste vara mat- och reglerbara, och bestéllarorganisationen maste vara resurssatt
for att folja upp stallda krav om de ska ha nagon betydelse for kravuppfyllnad. Kravformulering bér om
mojligt ansluta till AMA och folja dess regler.

SKB valde infor sin entreprenad pa Aspo 2012 att uttrycka utforandekrav i borrprecision for en
foreskriven borrplan som baserades pa tidigare erfarenheter, samt ge restriktioner i laddmangd. Det fanns
dock inga regleringsposter kopplat till kravuppfyllelse for dessa krav, reglering gjordes mot fasta priser
for tid och materiel etc. Alternativt kan man reglera bade pa utsprangd volym och pa innehallande av en
viss bergschaktningsklass enligt AMA Anldggning. Men for att reglera mot bergschaktningsklass saknas
idag kontrollmetod, forslaget enligt bilaga 3 maste verifieras i fler projekt.

9.3 Byggherrens behovsinventering under planeringsfasen

Under planeringsfasen, dvs arbetet fran forstudie till fardigstallande av forfragningsunderlag identifieras
behovet av eventuella projektspecifika krav pa bergschakt for tunnel. Dessa kan baseras pa platsspecifika
forhallanden sdsom tunneldrivning nara kansliga objekt, vilket ar vanligt vid undermarksbyggande i urban
miljo eller specifika bergforhallanden. Separat reglering for att innehalla viss vibrationsniva nara
kansliga objekt, eller genomfora stegvis bergschakt och forstarkning nar geotekniska forhallanden ar
daliga finns det manga exempel pa. Pa liknande sétt detaljplanerades bergschaktfor Citybanan i
entreprenad Norrstrdm for bl a den stracka dar man drev nya tunnlar med mycket liten bergtéckning till
en tunnelbanelinje.
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Det &r naturligtvis byggherren som ar ansvarig for slutresultatet, men denne &r normalt beroende av
konsult for projekteringen. Men hur forefaller det att fungera i praktiken med kravformulering?
Resultatet av grupparbetet som genomfordes under seminariet som detta projekt genomforde identifierade
en del motsatsforhallanden:

En AMA-expert pekade pa Bestallargruppen tyckte:
beskrivningssystemets breda mdjligheter, men e Manga konsulter saknar den praktiska
ocksa behovet att kunna utnyttja det ratt erfarenheten for att beskriva utférandet i

detalj. Trots detta gors handlingar pa det
sattet. Text kopieras ofta fran andra
handlingar eller AMA.
Konsultgrupper tyckte bl a:

e Projektorer kdanner att man inte kan styra sa
mycket, ofta lasta av AMA

e Man kommer langt med schaktklasser
enligt AMA

e Kompetensnivan ar darfor oftast hogre hos
entreprendrerna an hos projektérerna

Entreprendrsgruppen tyckte bl a:

Det &r viktigt att projektorer forstar vilka

konsekvenser olika kravstallanden inom

borrning/sprangning far pa 6vriga delar av ett

tunneljobb. Det &r viktigt med storre

helhetssyn, idag brister det i den dvergripande

forstaelsen.

Bestallargruppen tyckte det var tveksamt att Konsult- och entreprendrsgrupperna tyckte att
AMA utnyttjas fullt ut idag for att ge tydliga nyttjandet av idag &r AMA acceptabelt for att ge
regleringsmojligheter i forfragningsunderlag? tydliga regleringsmojligheter i
forfragningsunderlag
Bestallargruppen tycker att det ar tveksamt att Konsult- och entreprendrsgrupperna ar mer
de tekniska som formuleras i AMA é&r positiva:
andamalsenliga e Gillande krav i AMA &r OK for
e De tekniska kraven ar for komplexa och anlaggningsbranschen i normalfallet
inte alltid tillampbara o De dr resultat-inriktade (tex toleranser) och
o Kraven foljs inte upp i tillrackligt stor det &r bra
utstrackning o Allakrav ar dock inte matbara

Synpunkterna som speglas ovan ar naturligtvis bara axplock fran enskilda medarbetare i olika
organisationer och med olika roller i planerings- och genomférandeprocesserna. De ger dock en
indikation att &ven om kompetens och vilja finns att identifiera samt ta ansvar for projektspecifika krav
kan brister i beskrivningssystemet, eller okunskap om dess tilldmpning leda till kommunikationsproblem
mellan parterna.

9.4 Metoder for kontroll och uppféljning

Det har pa olika satt inom ramen for detta projekt tryckts pa avsaknaden av etablerade kontrollmetoder.
En hypotes som stélldes i projektplanen var fragan hur realistiskt det ar att basera kontroll pa modern
loggerutrustning i borriggar och laddutrustning. Som framgar av avsnitt 6.1 anger maskintillverkare
toleransen till borrning med automatik till som bast + 10 cm, under forutséttning att utsattning gjort med
totalstation. Med stod av framst jamforelsen mellan inmétta konturhal fran SKB:s tunnlar TAS04 och
TASN (tabell 3) forefaller dock borriggens log ge en realistisk bild av borrprecision. En liknande

35



uppfattning ger tabell 4, dar ett begransat antal konturhal jamforts mellan inméatt och maskinens
registrering. En hypotes ar att den noggrannhet som anges av maskinleverantorer ar det absoluta felet,
medan det relativa felet mellan narliggande borrhal och inom samma salva kan vara mindre. Detta &r en
fraga som bor utredas narmare.

Aven SKB:s erfarenheter fran att folja upp precision i laddmangd (figur 6) ar positiv indikation pé en
mojlig kontrollmetod med stod av loggerutrustning. Det finns dock tva stora fragetecken att utreda
narmare:

1. Béda projekten anvande fabriksny utrustning. Hur paverkas resultat fran loggrarna av att
utrustningen slits éver tid, och tillfor det merarbete i de regelbundna kalibreringar som gors?

2. Implementeringen av ny teknik har manga aspekter, vilka diskuteras i kapitel 7. Engagemang
och delaktighet ar centrala, men man maste forst identifiera alla parametrar som paverkar
arbetskontexten och anvanda dem som stdd i checklistor vid inférande av nya rutiner, arbetssétt,
verktyg eller tekniker.

Trots positiva indikationer for nyttjande av loggerteknik for kontroll &r det en branschgemensam
utmaning att komma fram till praktiska mat- och ersattningsregler. Det finns for manga potentiella
felkallor innan data tas ur loggern att man inte kan kasta sig in i nyttjande av sadan teknik utan att forst
identifierat alla ”harda” och “mjuka” parametrar av betydelse.

Med de positiva indikationer pa att loggern registrerar borrningen tamligen bra bér man som en spin-off
utreda mojligheten till koppling mellan positioneringssystemet och riggens “profiler”. En vision ar att
baserat pa foregaende salva kunna automatiskt justera nasta borrning.

9.5 Kompetensbehov

Den enkat som detta projekt skickade ut till yrkesarbetare (bilaga 2) identifierade bl a att en majoritet att
de inte tycker sig ha réatt utbildning for att kunna utnyttja riggens fulla potential, se avsnitt 7.2.1. 26 % av
de som &r verksamma i anlaggningsindustrin menade dessutom att de inte hade nagon utbildning alls. Det
identifierades ocksa en stor skillnad mellan anlaggning och gruva i hur latt man tycker det ar att forsta
riggens automatik och dess instéallningar. En hypotes &r att gruvindustrin satsat mer pa utbildning for sin
personal.

Arbetsmiljoverkets foreskrift AFS 2010:1 Bergarbete siger i § 20; ”Operatorer av maskiner och fordon
som anvénds i berg- och gruvarbete ska vara utbildade for uppgiften att anvdnda maskinerna och
fordonen i dessa miljoer. Utbildningen ska vara dokumenterad”. Kravet pa utbildning anges dock inte.
Maskinleveranttrerna har egen utbildning for sina utrustningar, t ex Atlas Copco har en trestegsmodell i
sin utbildning med traning i simulator som en kostnadseffektiv I6sning. Laddutrustning ar i praktiken en
sprangmedelsfabrik, sa dar ar leveratoren/entreprendren battre pa att utbilda personalen, vilket i praktiken
ar ett krav redan.

Utbildning ar en nyckelfaktor for att hdja kvaliteten i borrning/laddning och det kdnns som en sjélvklarhet
att ha vélutbildade operatorer. Speciellt med avseende pa den stora investering en ny avancerad borrigg
utgor. Att ha krav pa utbildning ar rimligt men det &r inte sa latt att formulera dessa. For sprangutbild-
ning finns idag ett kursrad”, med representanter fran myndigheter, branschorganisationer och enskilda
foretag, som diskuterar och beslutar om krav och certifiering nar det géller sprangkortet. Det finns ocksa
ett “borreertifikat” som instiftades bland annat till f61jd av det aktiva arbete som Bergspréngningsentre-
prendrernas Férening genomfort for dkad kvalitet och kompetens. Borrcertifikatet anvands dock inte for
underjordssprangning. Underjordshranschen kanske behover samla sig kring en gemensam hallning?

Idag ansvarar till stor grad entreprendrerna sjalva for kompetensutveckling och utbildning for sina
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operatorer samt definierar ocksa i nagon mening utbildningskraven, men en del operatorer saknar
utbildning pa modern utrustning, se figur 9. Det finns dock ingen etablerad utbildningsorganisation idag,
och ingen gemensam huvudman. Dock finns privata initiativ (framst Bergutbildarna) som &r tamligen
heltdckande, men dven olika relevanta kurser, inte bara hos leverantérer. En éversikt av utbildning for
bergarbetare ges i bilaga 4.

En fraga som diskuterades pa projektets seminarium var att krava certifierad personal for bergschakt med
unika krav. Certifierade yrkesarbetare skulle kunna vara en av utvérderingskriterierna vid upphandling
dar specifika krav pa toleranser eller skadezon finns. Men det maste fram inte bara utbildning, utan aven
definition av kompetensnivaer for certifiering. Atlas Copcos trestegsutbildning for borrare ar ett exempel
pa hur krav skulle kunna formuleras, men liknande definitioner maste fram for laddutrustning och andra
fragor som bidrar till en saker och effektiv arbetsmiljo.

De synpunkter fran seminariets grupparbete som aterges i avsnitt 9.3 pekar dven pa bestéllarens och
konsulters behov av kompetensutveckling i takt med att utrustningar och arbetsforutsattningar andras i
tunnelbyggnadsbranschen. Speciellt bestallaren maste ha tillrackliga insikter i att sékerstélla att stallda
krav ar matbara, och att projektet har tillrécklig bemanning for att folja upp stallda krav.

9.6 Upphandling och avtal

Om bestallaren har projektspecifika krav pa bergschaktningsklass och/eller sprangskadezon bor denne
tidigt klargdra hur dessa ska hanteras i projekteringsfasen och infér upphandling. Inom ramen for
grupparbetet pa det seminarium detta projekt héll var de flesta grupperna mycket positiva till
samverkansformer och incitament. For att stimulera till kreativitet i anbudsskedet diskuterades olika
modeller. Att betala for anbudsarbetet, t ex genom att félja modellen for arkitekttavling kan vara ett sétt.
Speciellt entreprendrsgruppen tryckte pa att arbeta mer med samverkanskontrakt dar det finns tydliga
incitament. Det mojliggor ocksa att entreprendren involveras i ett tidigare skede. Till exempel finns
modeller dér entreprendren handlas upp tidigt pa i huvudsak mjuka parametrar, darefter sker
detaljprojektering och upprattande av malkostnad gemensamt.

Det var en generell synpunkt fran grupparbetet att man bor i mojligaste man stalla funktions-, inte
utforandekrav. Incitament ar projektspecifikt, och maste anpassas mot stéllda krav. Vidare diskuterades
att kvalitetsrelaterade incitament kan ha fordelar i forhallande till malprismodeller. En risk med
malprismodeller ar att det leder till en jakt pa ’&ndringar” som beréttigar till en justering av malpriset.
Kanske kan en kombination av kvalitets- och malprisincitament vara en bra lésning.

Fragan om kompetens som konkurrensparameter aterkopplar till osakerheten i hur t ex certifiering ska
formuleras, se avsnitt 9.5.

10 REKOMMENDATIONER

Projektet har identifierat brister i utbildningen for yrkesarbetare. Nagon form av certifierad utbildning for
borrning — sprangning i tunnlar bor Gvervégas, atminstone om man har projektspecifika kvalitetskrav pa
fardig tunnelkontur. Det maste dock definieras krav for sadan certifiering och utses en huvudman. Det
bor tillsattas en arbetsgrupp for att utreda hur detta ska ga till.

Aven tunnelprojektorens kompetensbehov for projektering av tunnlar kan behéva definieras. Certifiering
for teknikkonsulter finns i andra lander och dven i Sverige i andra branscher och teknikomraden.

En annan slutsats ar att AMA Anlaggning formulerar krav pa bergschaktningsklass och sprangskadezon,
men saknar matmetod. Det finns positiva indikationer fran SKB:s tunnelprojekt 2012 pd Aspo att modern
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loggerutrustning i borr- och laddaggregat kan dokumentera utfort arbete tdmligen val. Men det finns
fragetecken hur vél detta skulle fungera i en normal produktionsmiljo, och hur tekniken implementeras
hos operatorerna.

Upphandling med samverkansformer och projektspecifika incitament har framforts som ett bra arbetssétt.
AMA RA och MER behdver dock utvecklas mot hur incitamentsfragor ska hanteras. Aven modeller for
att med avseende pa kvalitet i den mening som diskuteras i detta projekt (innehalla borrnings- och
laddningtoleranser) arbeta gemensamt mot standiga forbéattringar kan behdva beaktas i framtida
utveckling av AMA Anldggning och tillhérande dokument.
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BILAGA 1. SEMINARIUM 25 OKTOBER 2013

BeFo
L/

STIFTELSEN BERGTEKNISK FORSKNING
ROCK ENGINEERING RESEARCH FOUNDATION

SBUF %

Seminarium om kvalitetsfragor i bergschakt for tunnel

PROGRAM 25 oktober

08:30 — 09:00 | Registrering 1 Skanskas reception och fika
09:00 —09:25 | Introduktion. Bakgrund och syfte med Rolf Christiansson, SKB
seminariet
e Syftet med utvecklingsprojektet
* SKB:s projektspecifika krav
e Erfarenhet frin Aspd
09:25 - 9:40 Exempel frén Aspd-laboratoriet Henrik Ittner, SKB
00:40—9:55 AMA-baserat forfrigningsunderlag Mats Werner, Cowi
e Regleri AnldggningsAMA
e Nyheteri AMA 13
e Parametrar for ett bra FU
9:55-10:15 Fikapaus
10:15—12:00 | Preliminiira Resultat frin SBUF-projektet Moderator: Per Tengborg,
e Vision om styrning av projekten BeFo
e Tekniska fragestillningar Magnus Felldin, Veidekie
o Praktisk tillampning
o Rigg. borrmaskin och borrstal
o Sprangmedel och laddning
o Geologin
¢ Minniska — Teknik — Organisation Robert Sturk, Skanska
o Operatorernas erfarenhet, enkét
o Styrning i projekt Zenit
o Teknikutveckling och framfid
e Precision i borrning idag Johan Jonsson, Atlas Copco
o WVad far vi ur loggern
o Hur kan vi 6ka precisionen
o Teknikutveckling och framtid
e Laddutrustningar/ laddteknik Ari Kainulainen, Forcit
o Vad far vi ur loggern
o Teknikutveckling och framtid
e Atlas Copcos utbildning for operatérer | Henrik Henning, Atlas Copco
¢ Kontraktuella fragestillningar Hans Hogdrd, Skanska
o Utférandekrav och resultatkrav
o Styrning enligt AMA
o Projektspecifika krav
e Fragor och diskussion
12:00—13:00 | Lunch
13:00 — 14:30 | Grupparbete
e Uthildningskrav
e Utforandebaserade krav
e Resultatbaserade krav
e Reglering enligt AMA
¢ Incitamentsmodeller
14:30 — 15:00 | Fikapaus
15:00-16:00 | e Genomgang av resultat fran Maria Christiansson, NCC
grupparbetet
e Diskussion Moderator: Per Tengborg,
BeFo
16:00 Avslut
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Syfte Gruppnr__L___

Grupparbetets syfte &r att fa synpunkter pa hur tunnelprojekt med hdga krav pa konturens tolerans och/eller

begransning av skadezonen ska hanteras avseende
Formulering av krav
Regleringsmodell

Ett antal fragor ska svara hur bra eller daligt man tycker om ndgot i skala 1 till 5. Gruppen ger ett bedémt
medelvarde. Utrymme lamnas att ange den gemensamma uppfattningen, eller mest diametralt motsatta
uppfattningarna inom gruppen

Kravstallande

Hypotesen ar att utférande och val av t ex borrstal och sprangdmne paverkar resultatet. For utférandet kan

operatoren ha hjilp av modern loggerutrustning vid utférande och dokumentation av utfért arbete (borrning och

laddning).

1 2 3 4 5

Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket

lite tabelt bra

Utbildning
Hur staller ni er till forslaget att stalla utbildningskrav X
avseende borrning och laddning pa arbetsledning
och operatoérer?

Motiv:

| AFS Bergarbete star det att man skall ha utbildning for att kéra en tunnelrigg, men detta kontrolleras i
princip aldrig. Branschen kan bli battre pa att folja denna.

Istdllet ar det snarare sa att man oftare kontrollerar att personalen har utbildning fér motorsag men aldrig
for en borrigg vard 12,5 miljoner kronor.

Laddutrustningen &r faktiskt en sprangmedelsfabrik sa dar ar leveratéren/Entreprendren battre pa att
utbilda personalen. Dar ar det i princip ett krav redan.

Utbildad personal far hogre status dven for egen del

Hur borde utbildningskrav formuleras?

Ar “redan” formulerad i AFS Bergarbete men kan man ténka sig ett krav eller liknande i TB ?

Hur bedémer ni att kompetensnivan ar hos X
projektorer nar det galler att beskriva borrning och
laddning i forfragningsunderlag?

Motiv:

Varfor skall det detta?

Stall gdrna RELREVANTA och MATBARA krav men |3t entreprenérerna l6sa hur man skall klara att uppfylla
dessa. De har bast kunskap, tillsammans med leverantorerna.

Detta gynnar dven en kreativ process mycket battre
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Hur bedémer ni att maskinleverantorerna forstar X
operatorernas arbetssituation genom hur
anvandarvanlig deras loggerutrustningar ar?

Motiv:

Bra, men kan vara lite svart i anldggningsbranschen att hitta tid under projektet till utveckling.
| gruvorna verkar de ha lite mer 6verkapacitet sa dar ar det lattare att 3 tid till detta.

Dock tar man alltid intryck fran de som brukar maskinerna under utvecklingsarbetet.

Man kan dock bli battre pa oplanerade spontanbesok ute i verkligheten.

Kompl. fraga: Vad tycker ni ar viktigt att “logga”, dvs. vad exakt ska den kunna redovisa?

Man bor logga det som ar relevant.
Vad det géller slutldget av ett borrhal kan man nog berdkna detta efter minst 50% av tankt borrdjup.

Prio 1 bor dock vara tt gora Ratt/ Beteende hos personal
Prio 2 Logga laddningsmangd hal for hal.

Hdr kommer en utvecklig som vi diskuterade: Exemplet man tog upp var att man hade fatt en évertrddelse
av vibrationerna i samband med ett projekt ddr Forcits utrustning anvindes. DG kunde man i efterhand
kunna konstatera i vilket hdl det var 6verladdat och laddaren sa sig dé “kanske kommit Gt ” knappen och
lagt en dutt extra.

Vissa i gruppen pdtalade dock att skadan skedde ju i alla fall iom att man ej spolat rent hdlet och laddat
om detta... Vad g6r det da fér nytta kan man undra?

Det bdsta vore om man direkt paG stuff kan fa en varning om att ett hdl har fatt mer dn ténkt av
laddningsméngden sG man kan géra om / géra rdtt direkt.

Men som sagt innan. Kan man dndra beteendet hos laddarna sG de ALLTID laddar som ténkt sG uppstar ej
denna typ av fel i alla fall. Dérfér dr alltid beteende och ansvarskdnsla Prio 1

Tekniska krav

Hur andamalsenliga anser ni att de tekniska kraven X
pa bergschakt ar som formuleras i AMA?

Motiv

Manga ar bra och relevanta. Sedan finns det krav som aldrig mats och man kan ifrdgasatta hur pass viktiga
de ar egentligen.
Det vi framst tankte pa hér ar kravet pa skadezon....

Nycketorden igen dr dock RELEVANS och MATBARHET

Hur stéller ni er till mer utférandebaserade krav, X
under forutsattning att de ar matbara, t ex med hjalp
av loggerutrustning?

Motiv

Inte helt positiva.

Det ar valdigt svart pa kammaren att beskriva hur exakt verkligheten ser ut. Detta gors absolut bast pa
plats.

Hur skall de utférandebaserade kraven matas?

Lat entreprenéren uppfylla kraven som stélls pa resultatet istallet. Ej pa hur.

Det dodar kreativiteten
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Kompl. fraga: Hur stéller ni er till resultatbaserade krav under férutsattning att de ar matbara, t.ex. med
hjalp av loggerutrustning?

Battre &n Utférandekrav,

men ar dock véldigt beroende pa vilket berg man har. Det &r inte alltid detta stammer med ”Verkligheten”
pa kontoret

Har ni synpunkter p@ hur tekniska krav borde formuleras, speciellt nya tankar?

44



Regleringsmodell

Hypotesen &r att reglering i tunnelprojekt med héga krav pa konturens tolerans och/eller begransning av
skadezonen ska ha en enkelt matbar modell fér reglering.

1 2 3 4 5
Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket
lite tabelt bra

Anser ni att moéjligheterna i AMA utnyttjas fullt ut
idag for att ge tydliga regleringsmojligheter i
forfragningsunderlag?

Motiv

Vet Ej

Leverantorsgruppen kan for lite om AMA for att kunna ge ett bra svar men troligtvis ej

Ar det méjligt att uppmuntra kreativitet i X
anbudsskedet? Hur goér man i sa fall det?

Motiv

JA!. Styr mot krav, ] Hur.
Fa betalt for nedlagt arbete
Partnering modell City Banans tva samverkansentreprenader

Utmaning/problem: Mjuka parametrar

Hur stéaller ni er till incitamentmodeller? X

Ge forslag pd incitamentmodell:

JA, varfor inte.

Fragan dock svar att bedoma utan tydliga exempel. Men dumt och sdga nej redan innan

En MYCKET BRA och givande dag och diskussion. Bra att man delade upp grupperna i olika typer sG man
inte bara fdr diskussioner ddr ingen vill sticka ut och bara mesiga medelsvar som resultat. Genom denna
uppdelning fick alla styrkor i respektive nisch framtrédda med stérre tydlighet och pa sd sdtt ocksa fa ett
kraftigare budskap. S@ Bra gjort helt enkelt.
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Syfte Gruppnr__E__

Grupparbetets syfte ar att fa synpunkter pa hur tunnelprojekt med héga krav pa konturens tolerans och/eller

begransning av skadezonen ska hanteras avseende
Formulering av krav
Regleringsmodell

Ett antal fragor ska svara hur bra eller daligt man tycker om nagot i skala 1 till 5. Gruppen ger ett bedémt
medelvarde. Utrymme lamnas att ange den gemensamma uppfattningen, eller mest diametralt motsatta
uppfattningarna inom gruppen

Kravstallande

Hypotesen ar att utférande och val av t ex borrstal och sprangamne paverkar resultatet. For utférandet kan

operatoren ha hjalp av modern loggerutrustning vid utférande och dokumentation av utfért arbete (borrning och

laddning).
1 2 3 4 5
Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket
lite tabelt bra
Utbildning
Hur staller ni er till forslaget att stélla utbildningskrav
avseende borrning och laddning pa arbetsledning 4
och operatoérer?
Motiv:

Utbildning ar en nyckelfaktor for att hoja kvaliteten i borrning/laddning och det kdnns som en sjalvklarhet
att ha valutbildade operatorer. Speciellt med avseende pa den stora investering en ny avancerad borrigg
utgor.

Att ha krav pa utbildning ar OK men det kanske inte ar sa latt att formulera dessa. For sprangutbildning
finns idag ett “kursrad”, med representanter fran myndigheter, branschorganisationer och enskilda
foretag, som diskuterar och beslutar om krav och certifiering nar det galler sprangkortet. Det finns idag,
enligt Michael Hermansson, ocksa ett "borrcertifikat” som instiftades bland annat till f6ljd av det aktiva
arbete som Bergsprangningsentreprendrernas Férening genomfort for 6kad kvalitet och kompetens.
Borrcertifikatet anvands dock inte fér underjordssprangning. Underjordsbranschen kanske behdver samla
sig kring en gemensam hallning? Idag ansvarar till stor grad entreprendrerna sjalva for
kompetensutveckling och utbildning fér sina operatorer samt definierar ocksa i nagon mening
utbildningskraven.

Gruppen diskuterade ocksa att krav inte ar den enda l6sningen for 6kad kvalitet utan det géller ocksa att
O0ka engagemanget hos operatdrerna.

Hur borde utbildningskrav formuleras?

For att formulera krav bor en branschgemensam diskussion foras mellan olika aktorer; utforare,
leverantorer, projektorer, bestéllare och myndigheter. Atlas Copcos upplagg med “Master Driller” brons,
silver, guld utgoér en bra start (se lank nedan).

http://www.atlascopco.se/Images/Utbildning 2013 tcm44-3523006.pdf

Kanske bor ocksa kravet formuleras sa att alla inte beh6ver samma utbildningsniva utan att det racker att
nagon pa arbetsplatsen uppfyller den hogsta kravnivan (jfr Klass 1 respektive Klass 2 inom
betongkompetens).
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Hur bedémer ni att kompetensnivan ar hos
projektorer nar det galler att beskriva borrning och 1
laddning i forfragningsunderlag?

Motiv:

Néastan uteslutande sker hanvisningar till AMA. Mer specificerade krav forekommer néstan aldrig.

Det &r viktigt att projektorer forstar vilka konsekvenser olika kravstallanden inom borrning/sprangning far
pa ovriga delar av ett tunneljobb. Det kan gélla arbetsmiljo, logistik, miljé, masshantering etc. Det ar
viktigt med storre helhetssyn. Projektorer behdver darmed ej ha detaljkunskaper men idag brister det i
den 6vergripande forstaelsen.

Hur bedémer ni att maskinleverantorerna forstar
operatorernas arbetssituation genom hur 5
anvandarvanlig deras loggerutrustningar ar?

Motiv:

Gruppens bedémning ar att leverantorerna ar lyhorda och tar in “feedback” fran utférare/operatorer.
Detta beskrevs bl a i Atlas Copcos inldgg om ny ”"programplattform”.

Dér beskrevs ocksa hur arbetsmiljo och ergonomi behandlas da man tar fram nya produkter.

Kompl. fraga: Vad tycker ni ar viktigt att “logga”, dvs. vad exakt ska den kunna redovisa?

Verklig position pa borrhalet samt MWD.

Gruppen hade en 6nskan om en storre koppling mellan positioneringssystemet och riggens ”profiler”.
Baserat pa féregaende salva bér man automatiskt kunna justera nasta borrning.

Gruppen diskuterade ocksa frdgan om autoborrning mer generellt. Ndgon menade att vi satter stort fokus
pa att manniskan gor fel och i det perspektivet borde vi utnyttja fullautomatik mycket mer. Sa vitt vi vet
har man inte testat att systematiskt och under en langre tid kéra med fullautomatik pa nagra bergjobb.
(Kanske ett uppslag for ett utvecklingsprojekt?)

Om det visar sig att fullautomatik fungerar battre kan det bli ett viktigt verktyg i kvalitetsstyrning och
”standig forbattringsperspektiv”.
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Tekniska krav

Hur dandamalsenliga anser ni att de tekniska kraven
pa bergschakt ar som formuleras i AMA?

Motiv

Gallande krav i AMA ar OK for anlaggningsbranschen i normalfallet. For SKB och slutférvaret ar kraven for
"trubbiga”.

Hur stéller ni er till mer utférandebaserade krav,
under forutsattning att de ar matbara, t ex med hjalp 3
av loggerutrustning?

Motiv

Valet mellan utférande- och resultatkrav ar beroende av férutsattningar och applikation. Generellt var
dock gruppen positiv till utférandebaserade krav om man lyckas bibehalla utrymme for kreativitet.
Normalt ger resultatkrav mer utrymme for entreprendrer att paverka och effektivisera arbetet.

Gruppen bedoémer dock att utrymme for kreativitet kan skapas dven med utférandebaserade krav om
bestallaren ar dels kunnig och kompetent, dels villig att skapa visst handlingsutrymme for utféraren.

Kompl. fraga: Hur staller ni er till resultatbaserade krav under forutsattning att de ar matbara, t.ex. med
hjalp av loggerutrustning?

Se svar ovan.

Laddning bor vara baserat pa utférandekrav, ngt annat ar i princip omajligt med dagens laddkoncept.

Har ni synpunkter pa hur tekniska krav borde formuleras, speciellt nya tankar?

Kravformulering bor vara flexibel och inte lasas fast for tidigt i projektet.

For att hoja kvaliteten i berguttaget (tolerans och sprangskador) bor man:

Stélla hogre krav pa laddning, vilket skall inkludera krav pa dokumentation (du skall kunna tala om vad du
giort)

Positionsbestamma borrhalen

Krava certifierade operatorer
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Regleringsmodell

Hypotesen ar att reglering i tunnelprojekt med héga krav pa konturens tolerans och/eller begransning av
skadezonen ska ha en enkelt matbar modell fér reglering.

1 2 3 4 5
Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket
lite tabelt bra
Anser ni att moéjligheterna i AMA utnyttjas fullt ut
idag for att ge tydliga regleringsmojligheter i 3
forfragningsunderlag?
Motiv

Det finns luckor i dagens AMA nar det géller tunnelbyggnad.

Tillampningen av AMA kan forbattras och sa dven forstaelsen for hur AMA bér anvandas.

Ar det méjligt att uppmuntra kreativitet i
anbudsskedet? Hur goér man i sa fall det?

Motiv

Gruppens tva forslag ar att:

Ersatta anbudsarbetet, det ger hog motivation och bor leda till 6kad kvalitet i anbudet

Arbeta mer med samverkanskontrakt dar det finns tydliga incitament. Det mojliggdr ocksa att
entreprendren involveras i ett tidigare skede. Till exempel finns modeller dar entreprenéren handlas upp
tidigt pa i huvudsak mjuka parametrar, darefter sker detaljprojektering och upprattande av malkostnad
gemensamt.

Hur stéller ni er till incitamentmodeller?

Ge forslag pd incitamentmodell:

Gruppen diskuterade att kvalitetsrelaterade incitament kan ha fordelar i férhallande till malprismodeller.

En risk med malprismodeller ar att det leder till en jakt pa “andringar” som berattigar till en justering av
malpriset. Kanske kan en kombination av kvalitets- och malprisincitament vara en bra l6sning.

Det ar viktigt att hela projektorganisationen ar installd pa och accepterar incitamentsupplagget. Alla
maste “med i baten” och personer som inte vill eller kan vara det maste lyftas ur organisationen. Detta
staller naturligtvis krav pa ledningen att vara beslutsam och konsekvent.
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Syfte Gruppnr_B___

Grupparbetets syfte ar att fa synpunkter pa hur tunnelprojekt med héga krav pa konturens tolerans och/eller

begransning av skadezonen ska hanteras avseende
Formulering av krav

Regleringsmodell

Ett antal fragor ska svara hur bra eller daligt man tycker om nagot i skala 1 till 5. Gruppen ger ett bedémt

medelvarde. Utrymme lamnas att ange den gemensamma uppfattningen, eller mest diametralt motsatta

uppfattningarna inom gruppen

Kravstallande

Hypotesen &r att utférande och val av t ex borrstal och sprangamne paverkar resultatet. For utférandet kan

operatoren ha hjilp av modern loggerutrustning vid utférande och dokumentation av utfért arbete (borrning och

laddning).
1 2 3 4 5
Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket
lite tabelt bra
Utbildning
Hur staller ni er till forslaget att stalla utbildningskrav 4

avseende borrning och laddning pa arbetsledning
och operatoérer?

Motiv: Ett mycket bra forslag! Dock kravs ocksa erfarenhet for att bli en duktig borrare.

Det finns idag ingen allmangiltig certifiering for borroperatérer. Det vare 6nskvart med en allméangiltig
certifiering. Detta ar dock inte enbart en bestallarfraga, entreprenérerna maste ocksa vara med pa taget.

Hur borde utbildningskrav formuleras?

Certifikatet maste vara giltigt i hela branschen, innehalla flera nivaer och utfardas av oberoende instans.

Hur bedémer ni att kompetensnivan ar hos 2
projektorer nar det galler att beskriva borrning och
laddning i forfragningsunderlag?

Motiv:

Manga konsulter saknar den praktiska erfarenheten for att beskriva utférandet i detalj. Trots detta gors

handlingar pa det sattet. Text kopieras ofta fran andra handlingar eller AMA.

Certifiering for teknikkonsulter finns i andra lander och dven i Sverige i andra branscher och

teknikomraden.
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Hur bedémer ni att maskinleverantorerna forstar 3
operatorernas arbetssituation genom hur
anvandarvanlig deras loggerutrustningar ar?

Motiv:

Mjukvaran fungerar relativt bra. Det finns dock outnyttjad potential i loggad data. Mjukvara for att
processera data borde finnas tillganglig.

Kompl. fraga: Vad tycker ni ar viktigt att “logga”, dvs. vad exakt ska den kunna redovisa?

-Positionering

-Borrsjunk

-MWD é&r inte lika viktigt vid salvborrning eftersom data i dagslaget ar svar att tolka

Tekniska krav

Hur andamalsenliga anser ni att de tekniska kraven 2
pa bergschakt &r som formuleras i AMA?

Motiv

Kraven foljs inte upp i tillrdckligt stor utstrackning.

De tekniska kraven ar for komplexa och inte alltid tillampbara

Hur stéaller ni er till mer utférandebaserade krav, 5
under forutsattning att de ar matbara, t ex med hjalp
av loggerutrustning?

Motiv

Under forutsattning att kraven faktisk a4t matbara, produktionsanpassade och relevanta.

Kompl. fraga: Hur stéller ni er till resultatbaserade krav under forutsattning att de r méatbara, t.ex. med
hjalp av loggerutrustning?

Under forutsattning att loggern faktisk mater det som avses stéller vi oss positivt till detta.

Har ni synpunkter pa@ hur tekniska krav borde formuleras, speciellt nya tankar?

Det ar mycket viktigt att krav ar matbara, kalkylerbara och tydliga.
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Regleringsmodell

Hypotesen &r att reglering i tunnelprojekt med hoga krav pa konturens tolerans och/eller begransning av

skadezonen ska ha en enkelt matbar modell fér reglering.

1 2 3 4 5
Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket
lite tabelt bra
Anser ni att moéjligheterna i AMA utnyttjas fullt ut 2

idag for att ge tydliga regleringsmojligheter i
forfragningsunderlag?

Motiv

Det finns for fa CBC-konton for bergschakt. Konsekvensen blir att det &r svart att reglera och darfér gors

det inte heller. Méjlighet till reglering finns men tillampas inte i praktiken.

Ar det méjligt att uppmuntra kreativitet i
anbudsskedet? Hur gor man i sa fall det?

Motiv

Entreprenadform paverkar kreativitet i anbudsskede. For anlaggningsprojekt kan totalenterprenad

innebara 6kad kreativitet. Detta ar dock svart att tillampa for SKBs anlaggningar.

Samverkan / partnering kan vara ett annat forslag

Incitamentmodeller

Hur staller ni er till incitamentmodeller?

Ge forslag pd incitamentmodell:

Positivt
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Syfte Grupp nr K1

Grupparbetets syfte ar att fa synpunkter pa hur tunnelprojekt med héga krav pa konturens tolerans och/eller

begransning av skadezonen ska hanteras avseende
Formulering av krav
Regleringsmodell

Ett antal fragor ska svara hur bra eller daligt man tycker om nagot i skala 1 till 5. Gruppen ger ett bedémt
medelvarde. Utrymme lamnas att ange den gemensamma uppfattningen, eller mest diametralt motsatta
uppfattningarna inom gruppen

Kravstallande

Hypotesen &r att utférande och val av t ex borrstal och sprangamne paverkar resultatet. For utférandet kan

operatoren ha hjalp av modern loggerutrustning vid utférande och dokumentation av utfért arbete (borrning och

laddning).

1 2 3 4 5

Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket

lite tabelt bra

Utbildning
Hur staller ni er till forslaget att stalla utbildningskrav 5
avseende borrning och laddning pa arbetsledning
och operatoérer?

Motiv: Viktigt ur arbetsmiljosynpunkt

Blir mer engagerad

Far battre kvalitet

Kommentar; ingen etablerad utbildningsorganisation idag (férutom maskinleverantérer) — hur definiera
denna utbildningsorganisation, och vem betalar?

Hur borde utbildningskrav formuleras?

Skapa delaktiviteter, varva praktik och teori.

Arbetsmiljomoment

Maskinkunskap borr- och ladd (+ maskintyp som ar projektrelaterat)

Bergmekanik

Kunskap om loggern

Kolla Norge, har troligen krav pa utbildning. Hur ar detta formulerat?

Rekommendastion: jamfor med Sv. Grundlaggning. Branschorganisation medvarvad teori och praktik (2 v
kurs, 1000 tim praktik 2 d uppféljning, kompletteringskurs vart annat ar)

Hur bedémer ni att kompetensnivan ar hos 2
projektorer nar det galler att beskriva borrning och
laddning i forfragningsunderlag?

Motiv:Man kommer langt med schaktklasser enligt AMA

Forslag fran C-O Soder: folj upp hur krav pa tak i stn Citybanan blev. Ex-jobb?
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Hur bedémer ni att maskinleverantorerna forstar 3
operatorernas arbetssituation genom hur
anvandarvanlig deras loggerutrustningar ar?

Motiv: En sak att forsta, en annan att kunna gora nagot at det.

Tillverkarna har troligen inte resurser att félja upp. Serviceorganisationen kan detaljer, men dalig
aterkoppling falt — tillverkning - séljorganisation

Kompl. fraga: Vad tycker ni ar viktigt att “logga”, dvs. vad exakt ska den kunna redovisa?

Avrapportering i verkliga koordinater

Dokumentation av efterjustering av bommen efter pahugg.

Kunna markera fel/omborrat hal

Tekniska krav

Hur andamalsenliga anser ni att de tekniska kraven 4
pa bergschakt &r som formuleras i AMA?

Motiv Det finns inga incitament eller kontroll-metoder.

Vad ar verkliga konsekvensen av skadezon +/- 1 dm?

Detta blir viktigare om man btg linar tunnlar

Hur stéaller ni er till mer utférandebaserade krav, 5
under forutsattning att de ar matbara, t ex med hjalp
av loggerutrustning?

Motiv Forutsatter att projektet har sddana krav

Informationen finns i loggern, hur ta ut den?

Kompl. fraga: Hur stéller ni er till resultatbaserade krav under forutsattning att de ar matbara, t.ex. med
hjalp av loggerutrustning?

Verifiering av verklig yta med t ex laserscanner skulle kunna anvandas fér att f6lja upp ett krav pa
Overberg, anvands ju for att méata intrang, som ar ett resultatkrav idag.

Har ni synpunkter pa hur tekniska krav borde formuleras, speciellt nya tankar?

Jamfor krav pa att inte ha intrang
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Regleringsmodell

Hypotesen &r att reglering i tunnelprojekt med héga krav pa konturens tolerans och/eller begransning av

skadezonen ska ha en enkelt matbar modell fér reglering.

1 2 3 4 5
Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket
lite tabelt bra

Anser ni att mojligheterna i AMA utnyttjas fullt ut 3

idag for att ge tydliga regleringsmojligheter i

forfragningsunderlag?

Motiv Man tilampar ingen reglering om man far éverberg

Entreprenéren bedoms generellt vara daligt palast pa AMA-texten

Ar det méjligt att uppmuntra kreativitet i 5

anbudsskedet? Hur gér man i sa fall det?

Motiv Funktions- inte utforarkrav i mojligaste man.

Funktionskrav ska vara matbart, ange matmetod och acceptanskriterium

Viktigt med I6pande aterkoppling

Hur staller ni er till incitamentmodeller? 5

Ge férslag pd incitamentmodell:

Samverkansentreprenad

Organisationen maste ha kunskap om det som mats (och hur det mats) for att incitamentet ska kunna

regleras.

Incitament ar projektspecifikt
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Syfte Grupp nr_K2

Grupparbetets syfte ar att fa synpunkter pa hur tunnelprojekt med héga krav pa konturens tolerans och/eller

begransning av skadezonen ska hanteras avseende
Formulering av krav
Regleringsmodell

Ett antal fragor ska svara hur bra eller daligt man tycker om nagot i skala 1 till 5. Gruppen ger ett bedémt
medelvarde. Utrymme lamnas att ange den gemensamma uppfattningen, eller mest diametralt motsatta
uppfattningarna inom gruppen

Kravstallande

Hypotesen ar att utférande och val av t ex borrstal och sprangamne paverkar resultatet. For utférandet kan

operatoren ha hjalp av modern loggerutrustning vid utférande och dokumentation av utfért arbete (borrning och

laddning).

1 2 3 4 5

Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket

lite tabelt bra

Utbildning
Hur staller ni er till forslaget att stalla utbildningskrav 5
avseende borrning och laddning pa arbetsledning
och operatoérer?

Motiv:

Idag finns ingen successiv inldrning, som var vanligt forr, de erfarna larde upp de yngre

Mycket potential i maskinen som inte anvands

Jfr borrkort fér ovanjordsprangning/ sprangkort for sprangarbetsledare

Branschen maste enas om innehallet i kursen

Fordel vid inldrning av sprutning med simulator, den dr oberoende av tillverkare, en borrsimulator ar
tyvarr inte oberoende

Hur borde utbildningskrav formuleras?

Formell utbildningsplan med inspektdr som kollar och certifierar

Berg + maskinteknik + dokumentation (forstaelse av logg)

Hur tar man hand om engelsksprakig personal?

Hur bedémer ni att kompetensnivan ar hos 3
projektorer nar det galler att beskriva borrning och
laddning i forfragningsunderlag?

Motiv:

Projektorer kanner att man inte kan styra sa mycket, ofta lasta av AMA

Bergschaktningsklasser styr upprattande av handling — lite fyrkantigt

Vanligt ocksa att man kopplar utforande till riskanalys och max tillatna vibrationer, vilket i princip innebar
att sprangningarna styrs av entreprendéren

Kompetensnivan ar darfor oftast hégre hos entreprenérerna dn hos projektorerna

56



Hur bedémer ni att maskinleverantorerna forstar 3
operatorernas arbetssituation genom hur
anvandarvanlig deras loggerutrustningar ar?

Motiv:

Om man med loggern menar skdarmen, dvs information i realtid, sa kan ju den visa varvtal och tryck

Operatoren kan inte anpassa sitt arbete efter information fran loggern

Kompl. fraga: Vad tycker ni ar viktigt att “logga”, dvs. vad exakt ska den kunna redovisa?

Borrhalens exakta lage, i realtid

Jamforelse med borrplanen

Tekniska krav

Hur andamalsenliga anser ni att de tekniska kraven 3
pa bergschakt &r som formuleras i AMA?

Motiv

De é&r resultat-inriktade (tex toleranser) och det &r bra

Alla krav ar dock inte méatbara

Svart att stélla krav som ar tillampbara pa allt fran rérgravsschakter till SKB:s tunnlar

AMA racker inte for SKB

Hur stéaller ni er till mer utférandebaserade krav, 2
under forutsattning att de ar matbara, t ex med hjalp
av loggerutrustning?

Motiv

Det gar emot Trafikverkets framtida satt att arbeta

Kan man verkligen lita pa resultatet fran loggern? Maste kunna validera resultatet

Utférandebaserade krav kanske passar SKB:s tunnlar, men SKB borde kanske dnnu hellre utféra dem i
egen regi?

Kompl. fraga: Hur stéller ni er till resultatbaserade krav under forutsattning att de ar matbara, t.ex. med
hjalp av loggerutrustning?

Bra, konsensus rader att det blir battre slutprodukt

Blir det samma resultat om utlandsk entreprendr gor jobbet?

Har ni synpunkter pa hur tekniska krav borde formuleras, speciellt nya tankar?

SKB maste, i hogre grad an Trafikverket, vara en aktiv bestallare
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Regleringsmodell

Hypotesen &r att reglering i tunnelprojekt med héga krav pa konturens tolerans och/eller begransning av
skadezonen ska ha en enkelt matbar modell for reglering.

1 2 3 4 5
Inte alls | Valdigt | Accep- | Bra Mycket
lite tabelt bra
Anser ni att moéjligheterna i AMA utnyttjas fullt ut 3
idag for att ge tydliga regleringsmojligheter i
forfragningsunderlag?

Motiv

Om man pressar entreprendren att skjuta sa forsiktigt att konturen gar ut helt fint kommer E att sta med
en massa omskjutningar- da maste man prissatta glaségon och prissatta salvor med olika max
samverkande laddning

Jfr ovanjordsprangning; reglering for cc 30-s6m skiljer fran reglering av cc 60-s6m

Konturen ligger normalt separat i regleringen

Mangd 6verberg varierar med storlek pa tunnel, i en stor tunnel kanske det ligger pa 8%

Ar det méjligt att uppmuntra kreativitet i 4
anbudsskedet? Hur gér man i sa fall det?
Motiv

Genom att vélja ratt kontraktsform

Ex. Paketldsning att bygga tunnel och driva i 20 ar

Ex. Kvarnholmsférbindelsen (Nacka kommun); Ramboll tog fram ett grundférslag och gjorde ett utskick till
entreprendrer for att uppmuntra till forbattningsforslag

Jfr arkitekttavling

Hur stéaller ni er till incitamentmodeller? 4

Ge forslag pd incitamentmodell:

Samverkansmodell innehaller incitament, men det far inte bli bade inkl riskprissattning och vinst

Tidsincitament ar bra

Sa SKB kan ju skriva in i kontraktet ett incitament om att om stralningen ar noll efter hundratusen ar sa
faller incitamentet ut....
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BILAGA 2 SAMMANSTALLNING AV ENKATSVAR FRAN TUNNELARBETARE

[%] Fraga 1: Har du anviant borriggar av olika tillverkare?

100
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60 -
M Anlaggning
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B Gruva

30

10 ~

Atlas Sandvik Ovriga

[%] Fraga2:Anvander duriggens automatik for positionering av bommarna vid salvborrning

100
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40
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0 n T 1
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[%]

Fraga 3: Hur nédra borrplanen férsoker du halla dig? (manuell borrning)
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Mitt pa, viktigt Alltid lite utanfér Foretagsbeslut Beror pa projekt

attinte ta ut

Overberg

att alltid borra
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[%] Fraga4:Tycker du att det underlattar for borrning av konturen om utsittaren markerar malar

pa konturen for nastasalva?
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[%]
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[%]
100

Fraga 5: Baserat pa din erfarenhet och givet dagens utrustning; hur
noggrant anser du att det ar mojligt att hugga pa i forhallande till den
teoretiska borrpunkten?

B Anlaggning

B Gruva

0-5cm 5-10cm 10-15cm

Fraga 6: Hur ofta kalibreras borriggen?
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[%]
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Fraga 7: Anvinder du riggens automatik for styrning av matartryck under
borrningen?

Kommentarer fran
enkatenvid svar ja:

[%]

100

90
80
70
60
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30
20
10

Ja, FOr att undvika
fastborrning

Ja, beror pa berget

Ja, underlattar

borrningen

M Anlaggning

M Gruva
Nej

Fraga 8: Anpassar du borrningen efter geologin?
(flera svarsalternativ)

Kommentar:

Automatik fungerar
battreibra ani

daligt berg

M Anlaggning

M Gruva

Ja, anpassar Ja, om jag
ansattningspukt  marker att
efter bergutfall sprickplan styr

och lutning pa borren
bergytan

Ja,0Om Nej, Litar pa
borrsjunkning  automatiken
Andras
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Fraga 9: Ar det litt att forsta riggens automatik och dess
installningar?

M Anlaggning

M Gruva

Ja Nej

Fraga 10. Vilken typ av information tycker du ar viktigast att fa ut ur loggern?
Vad sager mest om berget och borresultatet?
(Fler svarsalternativ)

M Anlaggning

M Gruva
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Fraga11:Ar det litt att forsta den information som kommer ur loggern?
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Envill ha
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Fraga 12: Kanner du att du har ratt utbildning for att nyttjariggens fulla

potensial?
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Fraga 13: Om Bestillaren anser att det &r viktigt att fa en slat kontur med sa liten
0 springskadezon som méjligt, vad tycker du ar viktigast att satsa pa? Markeragidrnal-3
[%] alternativom du anser att fler alternativ ar av betydelse.
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BILAGA 3. BERAKNING AV BORRHALSPOSITIONER
Om FME

De berakningar som har genomforts har gjorts i programvaran FME Desktop (Feature Manipulation
Engine) fran Safe Software. Safe Software &r vérldsledande pa programvaror for att konvertera,
transformera och foradla geografisk information.

FME ar ett mycket kraftfullt program som anvands som namnet antyder till att manipulera, bearbeta och
tranformera data. FME kan konvertera data mellan manga olika format, bade filformat och databasformat
och programmet kan hantera bade raster, vektor och tabelldata.

FME klarar av att hantera 6ver 250 olika dataformat och mer &n 5300 olika koordinatsystem. Aven icke-
spatiala format sasom exempelvis xlIs och csv hanteras. Det finns ett stort antal verktyg for att gora olika
typer av bearbetningar. Vanliga operationer vid bearbetning av geometrier och attribut ar ytbildning,
sortering, urval, generaliseringar, sammanslagningar etc. FME lampar sig mycket vél till att hantera stora
dataméangder. Da det finns mojlighet att gora s.k. batchkérningar dar man bearbetar flera filer och flera
processer i en enda operation dr det ocksa ett mycket kraftfullt verktyg som kan anvandas for att validera
och kontrollera data. Det finns ocksa méjlighet att aterskapa forstorda data och att packa upp data som
lagrats i foraldrade format. En ytterligare styrka med FME é&r dess formaga att transformera mellan olika
koordinatsystem.

Vanligtvis jobbar man stegvis nar man satter upp processer och validerar steg for steg innan man kor hela
skeden. Processer som tidigare kravde véldigt mycket manuell bearbetning kan man med FME kora igang
med en knapptryckning.

,."':;i-_'ﬁ‘ui_'llnﬁtt e

Inmatt, gréina punkter
| 7 -

b <Al> .. LINET] ::_.p_\bplnmﬁtla_ﬂunkter [+ed)
INPUT

b inm&tt...atning
b inmatt...lbotten

4 Matcha...nar_diff -

start_maskin

@ Laser csv-filer inmétt...&tning

end_maskin
inmatt. ..lbotten
b Diff k. startpkt f—r b TASMN...SXW]] [.-)

4 Diff_k..._slutpkt D»—\_p-
Hole_ID [ p TASH...SXW]] '.:..

End_P...nates) &
INPUT End_P...nates) b=
End_P...nates) b
master_id =

P'_/ b start_maskin
p <Al ..](1)] [ b end_maskin
ix_end

[ Tabbseparerade cvfier | i_y_end

| Maskintolkning, réda punkter |7|
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|
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=
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=

iz end =
X_diff_end =
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=

=

Y_diff_end
Z_diff_end
Diff end meter

Figur 1: Granssnittet i FME med transformers (verktyg)
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Berakningar i FME — jamforelse av koordinater

Med hjalp av FME har tva typer av berakningar genomforts i tva olika omraden; Aspé (tva tunnlar TASN
och TAS04) och i Norsborgsdepan. | efterfoljande text beskrivs och illustreras processen i berdkningarna.

Féljande berakningar har genomforts:

1) Aspo - berakning av borrhalsavvikelser fran teoretisk borrplan. Jamforelse av geodetiskt inmétta
hal (eg. start- och slutpunkter) mot borrlogg (Sandvik) och teoretisk borrplan.

2) Norshorgsdepan - berakning av borrhalsavvikelser fran teoretisk borrplan. Jamforelse av
geodetiskt inmatta hal (eg. start- och slutpunkter) mot borrlogg (Atlas Copco).

3) Aspo — jamforelse av borrlogg (Sandvik) och geodetiskt inmatta hal mot teoretisk tunnelkontur.

4) Norsborgsdepan - jamforelse av borrlogg (Atlas Copco) och geodetiskt inmétta hal mot teoretisk
tunnelkontur.
Processen i berékningarna for 1 och 2 ovan &r identiska, de beskrivs i efterféljande avsnitt "Berdkning av
borrhélsavvikelser fran teoretisk borrplan”. Processen i berdkningarna for 3 och 4 ovan ar identiska sé nér
som pa de gransvarden som finns for avvikelser i AMA 07 respektive AMA13 (bergschaktningsklasser)
de beskrivs i avsnitt ”Jimforelse mot teoretisk tunnelkontur”.

Berakning av avvikelser fran teoretisk borrplan

I avsnittet nedan beskrivs berakningar med borrhalsavvikelser fran teoretisk borrplan baserat pa borrlogg
och geodetiskt inmatta ansattningar och halbottnar.

Arbetsprocess:

1. Berédkningen har utgatt fran teoretisk borrplan. Teoretisk borrplan, geodetiskt inmétta hal och
borrlogg projiceras i ett tvadimensionellt plan. Geodetiskt inmatta hal har matchats mot den
teoretiska borrplanens hal. Matchningen baserades pa ett narhetskriterium. Matchning har endast
behdvt goras for inmatta hal da borrlogg och teoretisk borrplan levererades i samma fil. Samtliga
borrhal tilldelas ett MasterID innehallande: tunnel, salva och halnummer. Denna process har utforts

for bade ansattning och halbotten.

2. Jamforelse har skett mellan foljande:
- geodetiskt inmatta hal mot teoretisk borrplan (i_p)
- geodetiskt inméatta hal mot borrlogg (i_m)
- borrlogg mot teoretisk borrplan (m_p)
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Figur 2. Koordinataxlar: y-led ar teoretiska borrplanens langdriktning, z-led lodriktning for
teoretisk borrplan, x-led vinkelrét riktning i sida fran teoretiska borrplanens lod och langdriktning.
Bla linjer &r planerade borrhal, réda linjer ar borrloggens hal och grona punkter utgors av
geodetiskt inmétta hal.

Punkt 3 och 4 nedan utgar ifran jamforelse av geodetiskt inmatta borrhal mot teoretisk borrplan,
processen ar identiskt for alla jamforelser som ar listade i punkt 2 ovan.

Hantering av startpunkter vid anséttning for tre olika scenarier, se figur 3.
Ligger inmatt borrhal i h6jd med navigationsplanet har jamforelse skett direkt i sida.

I de fall dar inmatt punkt ligger bakom navigationsplanet (sett i drivningsriktningen) har den flyttats fram
till den teoretiska borrplanens startpunkt.

I de fall dar inmatt punkt ligger framfor navigationsplanet (sett i drivningsriktningen) har den teoretiska
borrplanens startpunkt flyttats fram till med samma avstand som de inmatta startpunkternas avstand fran
teoretiska borrplanens startlinje. Den teoretiska borrplanen far ett nytt startlage baserat pa den inmatta
punktens langd fran borrplanen i salvans riktning varpa radiell jamforelse gors.
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]

@ Borrhél enligt borrplan

L 4 Pahugg enligt borrlogg

A\ 4

X

Figur 3

Hantering av slutpunkter vid halbotten for tre olika scenarier, se figur 4:
Ligger inmatt borrhal i h6jd med navigationsplanet har jamforelse skett direkt i sida.

I de fall dar inmatt punkt ligger bakom planet genom teoretiskt salvslut (sett i drivningsriktningen) har
den teoretiska borrplanens slutpunkt forkortats med motsvarande skillnad i avstand mot den teoretiska
borrplanens slutpunkt.

I de fall dar inmatt punkt ligger framfor planet genom teoretiskt salvslut (sett i drivningsriktningen) har
slutpunkten for den teoretiska borrplanen forlangts i sin langdriktning med motsvarande langdmatt.

» ¥ ®—®  Borrhal enligt teoretisk borrplan

¢ Slutpunkt enligt borrlogg

\ I detta fall forlangs borrhalet fran

teoretisk borrplan

Figur 4
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3. Radiellt avstand beraknas sedan i Z-X planet for start- respektive slutpunkt, se figur 5.

% @ Lage enligtteoretisk borrplan

. 2 Lage enligt borrlogg

'/0

\ 4
P4

Figur 5

4. Resultatet skrivs till Excel enligt strukturen nedan. Resultatfilen innehaller det radiella avstandet
mellan teoretiska borrplanens start- och slutpunkter och start- och slutpunkter fér borrlogg respektive
inmétta borrhal.

Exempel pa resultatfil fran Norsbhorgstunneln med beskrivning av kolumnernas innehall:

ID |section |base diﬂ_m_E_slﬂn Ieng!h_m_start diff_m_p_end [length_m_end |diff_i_p_start |length_i_start |diff_i_p_end [length_i_end |diff_i_m_start |diff_i_m_end
45 224 0 0,008 054 0,126 6,335 0,060 0715 0,198 4,807 0071 0,292
47 224 0 0,042 0.5 0,072 6,296 0,195 0,868 0,313 3732 0,161 0,337
23] 22802] 502 0,043 -013 0,205 5.6 0,094 039 0,205 381 0,032 0.189

ID: det enskilda borrhélets identitet, motsvarande MasterID for Aspo.
section/base: tunnelns langdsektion
diff m_p_start: radiellt avstand mellan startpunkter for borrlogg (m) och teoretisk borrplan (p)

length_m_start: vid vilken langd utefter det teoretiska borrhalet som berakningen for borrloggens
startpunkt gors. Vardet baseras pa startpunktens y-koordinat varfor negativt varde forekommer da
punkten ligger innan planerad start och positivt varde da punkten ligger efter planerad start.

diff m_p_end: radiellt avstdnd mellan slutpunkter for borrlogg (m) och teoretisk borrplan (p)

length_m_end: vid vilken langd utefter det teoretiska borrhalet som berakningen for borrloggens
slutpunkt gors. Vardet baseras pa startpunktens y-koordinat varfor negativt varde forekommer da punkten
ligger innan planerat stopp och positivt varde da punkten ligger efter planerat stopp.

diff_i_p_start: radiellt avstand mellan startpunkter for inmétt (i) och teoretisk borrplan (p)

length_i_start: vid vilken langd utefter det teoretiska borrhalet som berakningen for de geodetiskt
inmatta startpunkterna gors. Vardet baseras pa startpunktens y-koordinat varfor negativt varde
forekommer da punkten ligger innan planerad start och positivt varde da punkten ligger efter planerad
start.

diff_i_p_end: radiellt avstand mellan slutpunkter fér inmatt (i) och teoretisk borrplan (p)
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length_i_end: vid vilken langd utefter det teoretiska borrhalet som berakningen for de geodetiskt inmétta
slutpunkterna gors. Vérdet baseras pa startpunktens y-koordinat varfor negativt varde forekommer da
punkten ligger innan planerat stopp och positivt varde da punkten ligger efter planerat stopp.

diff_i_m_start: radiellt avstand mellan startpunkter for inmatt (i) och borrlogg (m)

diff_i_m_end: radiellt avstdnd mellan slutpunkter for inmatt (i) och borrlogg (m)

Jamforelse mot teoretisk tunnelkontur

I avsnittet nedan beskrivs processerna for jamforelse av borrlogg och geodetisk inmatta borrhal mot
teoretisk tunnelkontur.

Resultatet utgors av det genomsnittliga avstandet per salva mellan geodetiskt inmétta start- och
slutpunkter respektive borrlogg mot teoretisk tunnelkontur. VVardet ¢ motsvarar avstandet i sida for inmatt
och av borrlogg registrerad startpunkt mot tunnelkontur. P4 samma satt motsvarar d-vérdet avstandet i
sida for inmétt och av borrlogg registrerad slutpunkt mot tunnelkontur. Resultatet berdknas med formeln
((c+d)/2).

Arbetsprocess:

Berdkningarna baseras pa samma grunddata som i process 1 vilket innebér att borrhalen har samma
identitet (MasterID).

1. Visualisering av geodetisk inmétning och borrlogg mot teoretisk kontur.

2. Geodetisk inmétning och borrlogg projiceras i tunnelns langdriktning till samma plan, detta galler
bade ansattning och halbotten.

3. Berdkning av kortaste avstandet mellan geodetisk inmatning respektive borrlogg mot teoretisk
kontur.

Berakningen av avstandet (vérdet ¢ och d) sker saledes i tva dimensioner, ingen hansyn tas till borrhalens
langd.
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Figur 6 Exemplet visar avstandsmatning utifran geodetiskt inmétta borrhal, processen ar identiskt med
borrloggens hal.

Vitt — Teoretisk tunnelkontur.

Gront — Inmatta ansattningar och halbottnar som forbundits till en linje.

Lila — Differens/kortaste avstandet i 2D fran teoretisk tunnelkontur mot punkten for ansattning (c).
Orange — Differens/kortaste avstandet i 2D fran teoretisk tunnelkontur mot punkten for halbotten (d).
4. Resultatet skrivs till Excel enligt strukturen nedan. Separata resultatfiler levereras for borrlogg

respektive geodetiskt inmatta borrhal, excelfilernas kolumnrubriker ar desamma.

Exempel pa resultatfil nedan med beskrivning av kolumnernas innehall:

Salva c_medel c_min C_max d_medel d_min d_max | antal_borrhal | d35_proc cd_2
TAS04 Salva 1 NS 3,22 0,06939846| 0,017706513| 0,123495674| 0,33201917| 0,236399072| 0,460680971 20 0,5) 0,200708815
TAS04 Salva 2 NS 6,90 | 0.081060453| 0,033942357| 0,123699713| 0,288382705| 0,101350372| 0,495168018 16 0,3125| 0,184721579
TAS04 Salva 3 NS 11,37 | 0,069296778| 0.021165967) 0,194958639| 0,279188175] 0,094159628) 0,476306989 11] 0,272727273] 0.174242476

Salva: MasterID baserat pa tunnelnamn samt salvans id fran process 1

¢_medel: genomsnittligt avstand mellan geodetisk inmatning och borrlogg for ansattningspunkter mot
teoretisk tunnelkontur

¢_min: kortaste c-avstandet i salvan

¢_max: langsta c-avstandet i salvan
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d_medel: genomsnittligt avstand mellan geodetisk inmatning och borrlogg for halbottnar mot teoretisk
tunnelkontur

d_min: kortaste d-avstandet i salvan
d_max: langsta d-avstandet i salvan
antal_borrhal: antal borrhal

d35_proc: andel av hélen i salvan dar avvikelsen ar storre an det uppsatta kriteriet for d-vérdet, vilket i
detta exempel motsvarar 0,35 m (enl. AMA 13, bergschaktningsklass 1)

cd_2: medelvardet av c_medel och d_medel.

Diskussion

Metoden som har anvénts i dessa analyser har kunnat genomféras tack vare FME och dess mdjligheter att
hantera och bearbeta data. Vi har kunnat utnyttja programmets formaga att hantera indata i en méangd
olika format. Indata har tagits emot i formaten dwg, dgn, xls, csv, geo samt dpc. Tack vare mojligheten att
kunna soka ut filer enligt specificerade sokkriterier i en filstruktur har indatafilerna kunnat l&sas in och
bearbetas med automatik forutsatt att de har haft samma datastruktur inne i filerna.

Resultatet har skrivits till generella format sdsom xIs och dgn. Dgn-filerna har fargkodats sa att resultatet
blir lattare att tyda och vidareanvanda.

Att arbeta med processer pa det satt som man gor i FME gor att kérningar enkelt gar att upprepa. Man kan
gora sma andringar sdsom parameterinstéallningar och pa sa vis simulera olika utfall. Arbetet tydliggors i
och med att man arbetar i ett s.k. workspace dar man lagger upp processerna och kan se alla
bearbetningssteg, pa sa vis sparas historiken bakom bearbetningarna.

Berakningsprocessen for jamforelsen mellan Aspo och Norsborgsdepan ar identisk. Resultaten ar dock
inte jamforbara pa grund av att olika bergschaktningsklasser har tillampats.

Den matchning som gjordes i Asp6 mellan geodetiska inméatningar och borrlogg mot teoretisk borrplan
har bidragit till en osékerhet i analysen. Matchningen parade ihop de inmétta halen med det hal som lag
narmast i den teoretiska borrplanen, detta gjordes for bade start- och slutpunkter. I de fall dar tva inmatta
hal hade narmast till samma hal i den teoretiska borrplanen sparades den matchning med kortast avstand,
den andra forkastades. Hade man i ett tidigt skede vid utsattning markt upp borrhalen sa hade osakerheten
kunnat undvikas. For Norsborgsdepan férekom inte denna osékerhet da halen inledningsvis tilldelades ett
id-nummer.

Inom utvecklingsprojektet for Norsborgstunneln har en jamforelse gjorts tidigare dar man har jamfort de
geodetiskt inmatta halen med borrloggen. Dessa resultat har kunnat jamféras med resultaten i ovan gjorda
jamforelser (punkt 2 i avsnitt "Berdkningar i FME — jamforelse av koordinater”). SKB:s metod genererar
utéver de jamforbara resultaten dven uppgift om var langs borrlinjen geodetiskt inmatta hal respektive
borrlogg har sin start- och slutpunkt. Det skulle vara 6nskvart om resultatet kunde jamfdras mot
ytterligare alternativ for att verifiera den metod som har anvénts har.

Den av SKB utvecklade metoden for borrhalsjamforelser sakerstaller en bearbetning av stora
dataméngder med minimal risk for felkéllor. For eventuell fortsatt implementering av samma metod
rekommenderas att halen marks upp redan vid utséttning for att kunna undvika den osakerhet som
matchning ger.
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BILAGA 4. UTBILDARE I BORR- OCH SPRANGTEKNIK

Berg Utbildarna AB

Berg- Spring- och Miljoteknik

UTBILDARE | BORR- OCH SPRANGTEKNIK | SVERIGE 2014
Allmant

Den sprangtekniska, och pa senare tid dven den borrtekniska, behdrighetsutbildningen i Sverige sker
under dverinseende av Radet for Sprangteknisk Uthildning, RfSU, som godkanner utbildare och

kursplaner. Radet bestar av myndighets-, bransch- och utbildningsrepresentanter. Radet administreras av

branschfdreningen BEF, Bergspréngningsentreprendrernas Forening.

Praktiska bergarbetareutbildningar har tidigare genomforts for Lansarbetsnamnderna i landet men sker nu

mera som Yrkeshdgskoleutbildningar. Arbetsformedlingen upphandlar utbildningar pa avrop fran
gruvindustrin, utdver detta genomfor gruvindustrin mestadels foretagsinterna utbildningar. Nagra fa
gymnasieskolor i landet har ocksa anlaggningslinjer med inriktning berg det sista aret.

Sprangtekniska behdrighetsutbildning

Féljande aktiva foretag &r av RfSU godkanda utbildare och sprangkortsutfardare:
BergUtbildarna AB Vaxholm www.bergutbildarna.se

Genomfor alla typer av sprangtekniska utbildningar dver hela landet men med bas i Vaxholm.
Orica Mining Services Gyttorp WWW.oricaminingservices.com
Genomfor alla typer av spréangtekniska utbildningar i huvudsak i Nora och Stockholm.
Explosiv Utbildning Umea www.explosivutbildning.se
Genomfor i huvudsak grundutbildningar i Norrlandsregionen.

Utover detta finns godkanda sprangkortsutfardare med begransad verksamhet inom Forsvarsmakten,
Skogsskolor och Gymnasieskolan.

Borrtekniska behdrighetsutbildningar

Krav finns sedan 2007 att &ven borrpersonal ska ha dokumenterad utbildning. Féljande foretag ar av
RfSU godkénda utbildare och borrkortsutférdare:

BergUtbildarna AB Vaxholm www.bergutbildarna.se
Har utbildat i bergborrning sedan 1994. Landets enda maskinleverantdrsoberoende utbildare.
Sandvik Sandviken www.sandvik.com

Genomfor sedan 2007 utbildningar dver hela landet.
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Atlas Copco Nacka www.atlascopco.se

Genomfor sedan 2008 utbildningar 6ver hela landet.

Praktiska bergarbetarutbildningar

De praktiska langutbildningarna pa 12-18 veckor som tidigare genomfordes upphorde i samband med
Lansarbetsnamndernas avveckling.

Idag genomfdrs 1 ariga utbildningar som ingar i Yrkeshdgskolan och utbildningar genom
Arbetsformedlingen.

For anlaggningsbranschen:
BergUtbildarna AB Kvalificerad bergarbetare takt- och anlaggning Akersberga

www.bergutbildarna.se 1 arig teori/praktik/LIA 200 YH poang

For gruvindustrin:

Norra Véstmanlands Utbildnings forbund, Fagersta och Hedemora Larcentrum

WWW.Nvu.se Bergarbetare yrkesexamen/distans 200 YH poéng Hedemora
Lapplands larcentra Bergteknik Gallivare
www.lapplands.se 1 arig 200 YH poang

Utbildningar for Arbetsformedlingen 25-30 veckor:

Gellivare Utbildningstjanst Bergarbetare Gallivare
www.utbildningstjanst.se

Hedemora kommun Bergarbetare Hedemora
www.hedemora.se

Gymnasieutbildningar

Spangbergsgymnasiet Filipstad
Tannbergsskolan — Vilhelmina l&rcentrum Lycksele

Utbildningen i Kista Gymnasium, Stockholm nedlagd 2013. Ny utbildning planeras i Sagbacksgymnasiet
i Huddinge.

Sammanstéllningen genomford av Michael Hermansson enligt erhallen information 2014-01-03.
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