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FORORD

Undermarksbyggande ér forknippat med osékerheter av olika slag, bland annat som
foljd av att de geologiska forhéllandena aldrig 4r helt kiéinda pa férhand. Man mdste
under ett projekts alla faser fatta beslut som har stor betydelse for anliggningens
funktion och ekonomi. Med ett begrinsat faktaunderlag 4r det desto viktigare att man
grundar sina beslut pa en vil genomarbetad riskanalys, dér sannolikhet och konsekvens
av olika vigval virderas.

I SveBeFo:s forskningsprogram pagér ndgra projekt med syfte att belysa och utveckla
metoder for en mer stringent beslutsprocess. De behandlar de geologiska osdkerheterna
och hur man viljer byggmetod och - i foreliggande rapport - de organisatoriska och
kontraktuella risker som foreligger under ett projekts olika faser, frén tidig planering till
forvaltning och underhdll av en fardig anldggning.

Rapporten &r en relativt ingdende beskrivning av typiska osdkerhetsmoment som hor till
de olika skedena och hur de kan hanteras, dér olika aktorers roller och ansvar ir en
central fraga. Kontraktsformer, kvalitetssystem och forsikringar dr viktiga komponenter
for att reglera riskférdelning och faktiska avvikelser fran antagna forhéllanden -
antingen de har varit forutsedda som méjliga utfall eller varit svéra eller omdjliga att
forutse.

Manga av de frigor som tas upp belyser svarigheten att ge entydiga svar eller
rekommendationer. Inte minst forsikringsfragor 4r - som ndmns i rapporten - komplexa
och kriver ofta sirskild expertis. Texten dr till stor del resonerande och kan ses som ett
diskussionsunderlag inom ett aktuellt omréde, dir fortsatt forskning &r angeldgen. Det
kan gilla att vidareutveckla kalkylmetoder som tar hinsyn till de speciella forutsittning-
arna vid undermarksbyggande eller att f5lja upp verkliga fall ddr man har tillimpat en
mera stringent riskanalys eller alternativa kontraktsformer.

Som en del av vart forskningsarbete kring riskanalys dr projektet gemensamt finansierat
av SveBeFo, Elforsk, Vigverket, Banverket, SKB och SBUF och har foljts av en
referensgrupp representerande finansidrerna under ordférandeskap av Per Hogard,
Skanska Teknik. Forfattaren Per Tengborg har ocksa haft stéd av den gemensamma
projektgrupp for vara riskanalysprojekt, dédr professorerna Hékan Stille, Ove
Stephansson och Torbjorn Thedéen, KTH ingér tillsammans med Lars Olsson,
Geostatistik, och forskarna Robert Sturk, Skanska, och Therese Isaksson, KTH.

Stockholm i juli 1998

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Denna forskningsrapport beskriver organisatoriska och kontraktuella risker som
foreligger under ett projekts olika faser, frén tidig planering till forvaltning och
underhall av en firdig anliggning och &r en del av ett forskningsprojekt som pégér pa
KTH. De tva andra delarna av forskningsprojektet behandlar geologiska osékerheter
respektive hur man viljer byggmetod vid undermarksbyggande.

Undermarksbyggande 4r idag ofta en integrerad del i projekt med stor omfattning och
komplexitet vilket gor dem svéaroverskadliga och felaktigt handliggande kan innebéra
stora risker. Det #r ddrfor inte ovanligt att stérre undermarksprojekt blir férsenade,
dyrare eller att andra tekniska Iosningar 4n de ursprungligen projekterade viljs.

Den process som ett anlédggningsprojekt genomgar fran idé till drift och slutlig avveck-
ling av anliggningen innebér manga stillningstaganden och beslut.

Genom byggprocessens olika skeden kan tre huvudaktorer identifieras, ndmligen bygg-
herre, projektér och entreprendr. Byggprocessen paverkas av de lagar, normer och
foreskrifter som regering och riksdag har stiftat pd samhillets uppdrag och dven
samhillet 4r hirigenom en viktig aktor. Genom forsikringslosningar kan en aktor sprida
risker och forsikringsbolagen spelar hirigenom en viktig roll under byggprocessen.

Fordelningen av byggherrens respektive entreprendrens ataganden beror av vilken
entreprenad- och erséttningsform byggherren valt f6r projektet. Olika entreprenadformer
innebir mer eller mindre ansvar eller risktagande for byggherre respektive entreprendr.
Entreprenadformerna kan varieras till ett flertal mellanformer och nya varianter till-
kommer med tiden. Det finns dock vissa ataganden som respektive aktor alltid ansvarar
for oavsett vilken entreprenadform som viljs. Byggherrens obligatoriska ansvar, oavsett
entreprenadform, r att stilla upp funktionskrav och kvalitetskrav samt att ta ansvar for
bergmaterialets beskaffenhet. I en renodlad funktionsentreprenad tar emellertid
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iv
entreprendren ansvar for bergets beskaffenhet. Entreprendren 4 sin sida har alltid ansvar

for arbetarskydd och sjdlva utférandet.

"Riskégget” i figuren nedan, beskriver hur risken i projekt kan forskjutas mot eller fran
entreprendren beroende pé kontraktsform.

Totalentreprenad |

Bestéllare

|/
|Generalantrepranad

Begreppet risk anvinds hir i betydelsen "forvintad konsekvens” eller ”forvéntad forlust
av nytta”, vilket avser ekonomisk konsekvens eller ekonomisk nytta. Foljaktligen
kommer den skada som drabbar en aktor att direkt eller indirekt vara ekonomisk forlust,

De mer uppenbara riskerna vid undermarksbyggande 4r férknippade med ras, vattenin-
lickage eller andra odnskade hindelser som kan uppsta och hérrér frén sjdlva berg-
massan i kombination med vald byggmetod. De risker som denna rapport beskriver och
som kan vara av lika stor betydelse &r férknippade dels med kontraktet mellan aktdrerna
och dels med projektets organisation.

Kontraktet bor fordela risker, ansvar och ataganden pd ett rittvist sétt med ett direkt
samband mellan insats och beloning. Ett "déligt" kontrakt har ofta den bristen att den
ena parten fér for stora taganden utan att det regleras ekonomiskt rittvist. Det &r darfor
viktigt att forutse projektfaror infor kontraktets upprittande och dven att dstadkomma ett
kontrakt som kan reglera avvikelser och forindringar under projektets gdng, inte minst
foriandringar i de ursprungliga geologiska forutsittningarna.

Byggherren tar stora risker i den inledande planeringsfasen samt da anldggningen
overgér till drift, men har méjlighet att paverka riskerna genom olika insatser.
Upplédggning av planeringen med tidig analys av foreliggande hot samt omfattningen av
forundersokningar styrs av byggherren och paverkar risknivan.

Projektorens mél #r att utifrdn ofta en given plats, befintliga geologiska/geotekniska
forhallanden, en funktionsbeskrivning och samhéllets normer genomfdra en
projektering. Projektdren har ej ndgot egentligt skl att utsétta sig for risker utan
forvintas gora val och ta beslut pé sikra sidan. Det kan innebira l6sningar som ej 4r
optimerade.
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Entreprenorens mél med verksamheten ér i forsta hand att genomfora projekt som pé
lang sikt ger foretaget maximal vinst. Riskerna for entreprendren upplevs som
betydande i kontraktsskedet d4 entreprendren ldser fast sina dtaganden.

Forsikringar spelar en allt storre roll 1 undermarksprojekt. Det finns idag forsékrings-
skydd for byggherre, projektor och entreprendr i de olika skedena av byggprocessen.
Skydd genom forsikring mot att en entreprenad blir dyrare eller tidsforldngd pd grund
av besvirliga geologiska forhdllanden forekommer normalt inte.

Forsakringar ir en viktig del i skyddet av befintliga anldggningar och erfarenheterna ar
4n s& liange storst avseende vattenkraftsanldggningar under mark.

Den riskvirdering som forsikringsbolagen gér for den allménna byggsektorn utgér fran
statistik baserad pa ett stort antal héndelser. Nyproduktion av undermarksprojekt 4r
jamforelsevis fa och inbérdes mycket olika. Det finns dérfor begrinsat statistiskt
underlag som forsikringsbolagen kan utnyttja for att bedoma riskerna avseende
nybyggnadsprojekt. Forsikringsbolagen sprider sina risker genom att aterforsikra sig pa
den internationella marknaden.

En vil fungerande organisation med kompetent personal genom ett projekts olika faser
okar mojligheten att genomfora projektet framgangsrikt. Hér ar kvalitetsarbetet mycket
viktigt for att kunna hantera organisatoriska faror.

Att ha ett kvalitetssystem 4r att forfoga dver ett redskap som syftar till att paett
systematiskt stt tanka igenom och formulera arbetssitt, ansvar och befogenheter. Ett
kvalitetssystem 4r saledes ett verktyg bredvid verktyget “riskanalys” som bidrar till
kontrollen dver ett byggprojekt. Metoder for kvalitetssdkring inom branschen idag
omfattar spektret fran foretagsinterna kvalitetsrutiner som man tagit fram pa egen hand
och dirigenom dr helt anpassade till den egna specifika verksamheten till nyttjande av
SS-ISO 9000 serien.

Byggherrar, konsulter och entreprenérer har idag olika niva pa sina kvalitetsystem men
samtliga aktorer soker efter en lamplig nivd. Deras system utvecklas successivt, &ven om
utvecklingen i branschen 4r lingsam jamfort med den inom till exempel mekanisk
industri.

For att kunna genomfora resurskrdvande projekt vill man kunna berdkna tid och kostnad
i olika skeden av ett projekt. I rapporten presenteras olika sannolikhetsbaserade metoder
for att mojliggéra prognosticering av tid och kostnad i1 projekt. Som underlag till
kalkyler vill man kvantifiera eller 4skéadliggora orsakssamband eller hindelsekedjor
vilket kan utforas med riskanalysmetoder som fel- och hindelsetrddsanalys.

Avslutningsvis kan konstateras att det finns en méngd olika risker inom undermarks-
projekt som méste hanteras och kommuniceras mellan aktorerna. Det dr ddrfor hogst
visentligt att fa in en helhetssyn i undermarksprojekten for att kunna gora dndamals-
enliga bedomningar av kostnad och tid. Fortsatt forskning inom kostnads- och tids-
kalkylering bedéms dérfor vara en viktig fortsttning.
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SUMMARY

This report describes the organisational and contractual risks involved in the various
phases of a building project, from initial planning to management and maintenance of
the complete plant. This work is part of a research project being carried out at the Royal
Institute of Technology, Stockholm, Sweden. The other two parts of the project are
concerned with geological risks and the choice of technique for underground
construction.

Underground construction today is often an integrated part of large, complex projects,
which makes it difficult to obtain a broad overview. This may lead to erroneous
decisions which in turn may involve considerable risks. It is therefore not unusual for
large underground projects to be delayed, to be more expensive than first estimated, or
for other technical solutions to be employed than those originally planned.

The process through which a construction project goes from idea to operation and an
eventual final closure involves many phases and decisions.

During the various phases of a building project, three main parties can be identified,
namely: the employer of the project (the client), the designing engineer and the
contractor. The building process is affected by legislation, building standards and
regulations instituted by the government and parliament and commissioned by society.
Society can thus also be regarded as an important party in this process. The possible
risks involved can be spread out, and in this way, insurance companies play a significant
role during the building process.
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The responsibilities of the employer and the contractor are defined by the type of
contract and remuneration. The form of the contract may vary so that more, or less,
responsibility rests with the employer or the contractor. There are, however, certain
responsibilities which always rest either with the employer or the contractor, regardless
of the type of contract entered into. The obligatory responsibilities of the employer,
regardless of the type of contract, are to define specifications regarding quality and
performance, and to take responsibility for characterisation of the ground conditions in
which the plant is to be constructed. In a contract in which the contractor is fully
responsible for the performance of the completed plant (Funktionsentreprenad), the
contractor takes responsibility for the ground conditions. The contractor is, however,
always responsible for safety at the construction site and for bringing the project to a
satisfactory conclusion.

The “risk egg* below illustrates how the risks involved in a building project can be
shifted towards the employer or the contractor, depending on the type of contract
entered into.

Turnkey contract

‘General building comractl

The term “risk* is used here to denote “an unexpected consequence* or “an expected
loss of benefit*, the consequences or benefits being economic. Consequently, the party
affected will directly or indirectly suffer economic loss.

The most obvious risks associated with underground construction are landslides, water
leakage, or other undesirable events which may arise due to the character of the rock in
combination with the chosen method of construction. The risks described in this report
can be of equal importance and may be associated with the contract between the parties
and with the organisation of the project.

The terms of the contract should be such that the risks, responsibilities and
commitments are distributed fairly between the parties and in direct proportion to their
contribution to and remuneration for the project. A poor contract often has the failing
that one party has the greatest obligation without having adequate economic control. It is
thus important to anticipate possible risks before drawing up the contract, and also to
draw up the contract such that deviations and changes can be taken into account during
the course of the work, not least deviations from the original geological assumptions.
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The employer of the building takes great risks in the initial planning phase, and later
when the plant is taken into operation. He has, however, the opportunity to influence
these risks by taking various measures. He has control over the planning so that
provision can be made for the early analysis of tentative threats, and the extent of the
preliminary investigation can also be defined.

The aim of the designing engineer is to design the project based on an often given
location, the geological conditions, a description of the desired construction and the
standards laid down by society. There is no real reason for the design engineer to expose
himself to significant risks but he is instead normally expected or inclined to make
choice and decisions on the safe side. This might lead to non-optimised jobs.

The aim of the contractor is, in the first place, to carry out the project in such a way that
it affords his company the maximum profit in the long term. The risks to which the
contractor is exposed are perceived as substantial during the drawing up of the contract
as the contractor binds himself to certain undertakings.

Insurance is playing an ever increasing role in underground projects. Today, there is
insurance available for employers, designing engineers and contractors during different
phases of the construction process. However, normally it is difficult to take out
insurance against increased costs or delay due to problematic geological conditions.

Insurance plays an important role in the protection of existing facilities, and the greatest
experience is so far to be found in underground hydro-power plants.

The risk assessment carried out by insurance companies for the general building trade is
based on statistics gained from many incidents. Newly constructed underground plants
are rather scarce, and differ considerably from each other. There is thus only a limited
amount of statistics available on which insurance companies can base their risk
assessments for such projects. Insurance companies spread their risks by reinsuring
themselves on the international market.

A well-functioning organisation with competent personnel increases the chances of
successfully carrying out the project. In this respect, quality assurance is very important
in dealing with risks associated with the organisation of the work.

Having a quality assurance system means having at one's disposal a tool, the aim of
which is to consider and formulate methods of working, responsibility and authority in a
systematic fashion. Quality assurance is thus a tool to be used alongside the tool of risk
analysis, which contributes to increased control over the building project. Methods of
quality assurance used in the construction industry today cover the broad spectrum from
internal company quality assurance programmes, devised internally and suited to the
specific activities of that company, to the ISO 9000 series.

Employers of buildings, consultants and contractors have quality assurance systems of
varying standards, but all are trying to find a suitable level. These systems are being
developed successively, although the rate of development is slow compared with, for
example, the mechanical engineering industry.
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In order to be able to carry out resource-demanding projects, it is desirable to be able to
predict the cost and time required for each phase of the project. In this report
probability-based methods allowing the prognosis of time and cost in projects are
presented. As the basis for calculations, it is desirable to be able to quantify or elucidate
causal connections or chains of events. This can be achieved using methods of risk
analysis such as error and event-tree analysis.

In conclusion, it can be seen that there are a number of risks involved in underground
projects which must be communicated between and dealt with by the parties jointly. It is
thus of the utmost importance to have a general overview in order to be able to make
appropriate estimates of time and cost. Further research into time and cost prognoses is
thus deemed to be important.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Arbetenas storlek och komplexitet inom undermarksbyggande gor dem ofta svargver-
skédliga och innebir i flera fall risker vid ett felaktigt handldggande. Det dr inte ovanligt
att storre projekt blir forsenade, dyrare eller att andra tekniska l6sningar dn de projek-
terade viljs. Okinda eller endast delvis kénda forutsdttningar &r karaktaristiskt for
undermarksbyggande och leder ofta till sddana odnskade konsekvenser.

Undermarksbyggande 4r ju en speciell verksamhet som skiljer sig frén annan bygg-
verksamhet eftersom byggnadsmaterialet dr pa plats frin borjan och maéste godtas som
det 4r sedan platsvalet 4r klart. Berget som ska tas ut eller utgora byggnadsmaterial for
tak, golv och viggar i en berganldggning &r séllan kint fran borjan vilket innebér att
anldggningen inte kan dimensioneras i detalj. For att f4 bittre underlag for dimensione-
ring och m&jliggdra planering av drivningsmetoder samt bedomning av konsekvenserna
av en undermarksanldggning p4 omgivningen (till exempel sittningar och grundvatten-
avsinkning) 4r vi beroende av att kunna prognostisera rddande forhallanden med hjdlp
av forundersskningar. Jord, berg och vatten ér typiska exempel pd sadana férhéallanden.

Liksom for nybyggnad s& uppkommer i samband med underhall av undermarksanlagg-
ningar ofta situationer ddr beslut ska fattas p4 basis av ofullstindigt underlag.
Bestindighetsfragor, framtida paverkan och den geologiska omgivningen dr avgdrande
parametrar tillsammans med ekonomiska konsekvenser vid driftavbrott som méste
vigas samman for att kunna utvardera vilka atgérder som bor genomforas. I samband
med ras i en tunnel eller bergrum ska det till exempel beslutas om endast raset ska
atgirdas eller om #ven andra underhallsatgérder ska vidtagas.

Det finns behov att kunna besvara denna typ av frigestillningar med hjdlp av analys-
metoder for att pa ett metodiskt och effektivt sitt belysa problemen, mojliggora
kalkylering och dérigenom ge bittre underlag for att ta beslut.

Skicklig personal vid stuff betraktas allmént i branschen som en av de viktigaste
ingredienserna for ett gott genomfdrande av undermarksprojekt. De rutiner och den
organisation som behovs for genomforande av projektet madste vara anpassade for
uppgiften. For att framgangsrikt driva storre undermarksprojekt dr det viktigt att
besluten sker pa ritt niva och av kunniga personer.

Styrande for arbetenas genomforande och anliggningens utformning &r inte bara de
fysiska forhallandena med jord, berg och vatten utan i allra hogsta grad dven vald
kontraktsform. Firska exempel visar hur kontraktsformen ibland styr arbetena i felaktig
riktning och forsvérar ett bra utforande och dirigenom Okar risken for att projektet blir
dyrare, forsenat eller mdste avbrytas.
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Nya kontraktsformer och finansieringsldsningar som blivit aktuella i Sverige och
Norden finner vi nu i de s k BOT- eller BOOT-projekten (Build, Own, Operate,
Transfer). Ett konsortium utfor da hela eller stora delar av finansiering, planering,
projektering, byggande och en tids drift som avslutas med att anlidggningen 6verfors till
exempel till Banverk eller Vigverk. I samband med denna form av projektgenom-
forande forvéntas det stillas hogre krav pd att faststilla risker — behovet av besluts- och
riskanalys kommer troligen att 6ka.

1.2 Forskningsprojektet

Under de senaste 10 dren har metodik utvecklats for att mer systematiskt 4n vad det gors
idag forutse och handskas med risker och ge beslutsstod. Metodiken kallas besluts- och
riskanalys och anvénds idag i begrinsad omfattning inom byggbranschen. Med hj ilp av
riskanalys som omfattar en stringent virdering och analys av till exempel underlags-
material, fsrundersokningsresultat och projektets allméinna forutsittningar kan:

» Fokusera pé visentligheter, ha dtgirdsberedskap dr det ir viktigast.

* Erforderliga kompletteringar i undersokningar och design genomforas, for att pa ett
sékrare sitt 4n tidigare gora bittre prognoser.

* Beslutsfattare, sévil byggherrar som entreprenrer erhélla ett beslutsunderlag for
sdkrare bedomning av projektets tid och kostnad.

e Ett bittre stdd erhéllas vid beslut i byggskedet i samband med "Aktiv design".

o Ett bittre stéd erhallas vid beslut i samband med underhéllsarbeten i ildre tunnlar
och bergrum.

¢ Reducera den verkliga risken.

Flera metoder {6r risk- och beslutsanalys finns idag utvecklade och riskanalyser anvinds
i stor omfattning inom flera branscher. Metoderna 4r emellertid daligt anpassade for
applikation till stora anliggningsarbeten dir risker kopplade till geologiska och hydro-
logiska forhéllandena och andra projektrelaterade osikerheter ofta ir de stérsta. Mot den
bakgrunden har forskningsprojektet Teknisk och ekonomisk riskanalys vid stora
undermarksprojekt initierats av avdelningen for jord- och bergmekanik vid KTH.

Syftet och malet med projektet #r att:
 Ta fram metoder for att stokastiskt behandla geologisk information.
e Utarbeta metoder for hur stringenta besluts- och riskanalyser anpassade till

anlaggningsarbeten under mark ska utforas samt skapa underlag for att till'aimpa dessa
metoder.

SveBeFo Rapport nr 38



Projektet 4r indelat i tvd delar som i korthet innebdr mélsdttningen att kunna besvara
fragorna:

I Hur ska man handskas med geologiska risker?
I Hur ska ett projekt planeras med hinsyn till olika byggadministrativa risker?

Arbetet med att besvara den forsta frigan om hantering av geologiska risker bedrivs av
Robert Sturk KTH/Skanska Teknik. En delstudie som beskriver befintliga metoder for
besluts- och riskanalys och deras tillimpningar inom undermarksbyggande idag &r
publicerad under rubriken "Besluts- och riskanalys samt stokastiskt synsitt inom
undermarksbyggandet”, Sturk (1996).

Projektdelen som studerar vergripande risker inom undermarksbyggande, det vill sidga
andra byggrelaterade risker, genomfors av Per Tengborg KTH/Sydkraft Konsult.
Foreliggande rapport dr en del i detta arbete.

Sedan forskningsprojektet startat har en ytterligare del knutits till projektet i vilken
bergbyggnadstekniska risker studerats av Therese Isaksson KTH.

1.3 Mal och avgrinsningar

Malet med rapporten ir att lyfta fram och tydliggora den typ av risker som forekommer
vid byggande och underhéll av undermarksanldggningar samt att beskriva nuldget
avseende riskhantering. Installationsarbeten, d v s elektriska och mekaniska, omfattas ej
av foreliggande arbete. Rapporten utgér hirmed en bas {or fortsatt utvecklingsarbete
inom besluts- och riskanalys fér undermarksprojekt, for att mojliggdra béttre risk-
hantering i branschen.

Rapportens nuligesbeskrivningar av hur risker hanteras och upplevs, baseras till stor del
pa samtal med enskilda personer fran svenska foretag och beskriver i och med detta
huvudsakligen svenska forhllanden. Avseende principerna och forslag till metoder och
hjilpmedel s4 ir dessa dock ej geografiskt begrdnsade.

Antalet aktorer och intressenter 4r relativt manga men det bor papekas att tyngdpunkten
i rapporten ligger pé dgare, byggherre, brukare och entreprendr.

Ménga frigestillningar som behandlas hir finns endast i liten omfattning beskrivna i
litteraturen. Information har dérfor till stor del inhdmtats genom personliga samtal med
folk i branschen eller specialister som har kunskap inom berorda omréden. Det dr dérfor
ett relativt fatal personers egna synpunkter tillsammans med forfattarens tolkningar och
reflexioner som redovisas.
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2 DEFINITIONER

Vissa termer som anvinds i rapporten forklaras for att skapa ett mer entydigt sprak.
Inledningsvis redovisas de definitioner som vi inom forskningsprojektet "Besluts- och
riskanalys inom storre undermarksprojekt” velat tilldela termer som anvénds just i
besluts- och riskanalys. Definitionerna nedan dr huvudsakligen gjorda av ingenjorer for
tekniska tillimpningar och ndgra viktiga referenser ar Raiffa (1970), Benjamin &
Cornell (1970), Ang & Tang (1984), Riddningsverket (1989) och Schyllander (1995).

Vidare #r nigra centrala termer som rdr byggprocessen definierade utgdende frén
referenser i litteraturen, se till exempel Réasled (1990).

2.1 Termer inom besluts- och riskanalys anvinda inom
forskningsprojektet

Beslut Vigval, val av ett alternativ i syfte att uppné visst mal.

Byggteknisk fara Fara som #r forknippad med byggmetoder och utrustning som
anvinds i byggskedet.

Fara Ett hot om en mojlig skadehéndelse/olycka. En inbyggd
egenskap hos ett riskobjekt.

Geologisk byggfara Fara som ir relaterad till geologin och sjilva byggaktiviteten.

Initierande hidndelse

Konsekvens
Kontraktuell fara

Olycka

Organisatorisk fara

Risk?

Riskanalys
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Den inledande héndelsen i hiindelseforloppet som s& sma-
ningom utléser ett skadeforlopp. Jimfor utlésande hindelse.

Resultatet av en héndelse.

Fara som #r relaterad till ett kontrakts utformning.

En plotslig icke dnskvird hindelse som innebir skada pé
personer, egendom eller miljo eller medfr storning i en

pagéaende process.

Fara som dr forknippad med en organisations uppbyggnad,
funktion eller kommunikation.

Forvintad konsekvens. Forvintad forlust av nytta.
Risk (E) = Sannolikhet (P) * Konsekvens av héndelse (C).

Riskanalys innebér en systematisk' identifiering av faror och
virdering av risken.



Riskobjekt

Sannolikhet

Skada

Skadehindelse

Skadeobjekt

Subjektiv sannolikhet

Stokastiskt

Stringent

Sakerhetsanalys

Tillforlitlighet

Utlésande hindelse
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Ett objekt som innehaller faror. Jord- och bergmassan utgor
riskobjekt och innehdller olika geologiska byggfaror. Helt
andra, icke-fysiska riskobjekt kan identifieras - till exempel
en ekonomisk kalkyl som s& smaningom kan leda till skadan
ekonomisk forlust.

Ett numeriskt métt som uttrycker troligheten for att en
hindelse intrédffar (realiseras).

Oonskad konsekvens.

Hindelse som leder till skada. Olycka utgér en delméngd av
skadehéndelse.

Minniskor, miljé och egendom som utsétts for sdrskild risk
for skada.

En persons grad av tilltro till en realisering av en héndelse
alternativt Ett sitt att uttrycka en persons uppskattning av hur
trolig en viss hidndelse 4r med hénsyn till all tillgénglig
relevant information.

Slumpmassigt. Fran grekiskans stochastikos, vilket betyder
"gissa ratt".

Foljdriktig, tankestram, klar, skarp, konsekvent.

Ar en typ av riskanalys och avser beddmning av ett systems
sdkerhet.

Formaga hos ett visst system att fungera.

En héndelse som utloser ett skadeforlopp.



DFértydligande av riskbegreppet

Risker eller faror har en allmén betydelse i foreliggande rapport och anvénds i samband
med:

Kontraktuella forhallanden som innebir en fara for en aktor
Geologiska byggfenomen

Byggmetoders brister

Organisatoriska forhéllanden

® o o o

Ordet "risk” anvinds dven for begreppet sannolikhet och konsekvens

Dessa alternativa anvindningar av begreppet risk framgar normalt ur sammanhanget
eller har klargjorts speciellt.

2.2 Termer inom byggprocessen

Bestillare Byggherre eller uppdragsgivare i ett byggprojekt.

Brukare Nyttjare av en anldggning.

Byggherre Initierar som regel ett by ggprojekt. Star normalt som &dgare

och/eller forvaltare av det fardiga projektet.

Byggledare Konsult eller entreprendr som leder, genomf6r och
administrerar produktions-/byggskedet. Byggledarna kan
ibland ha samordnande uppgifter under projekteringsskedet.

Entreprenor Foretag som med helt egna eller delvis egna projekterings-
och/eller produktionsresurser genomfor byggprojekt.

Konsult Radgivare. Foretag som utan egna produktionsresurser
medverkar i byggprojekt.

Projektledare Konsult eller entreprendr som leder, genomfor och
administrerar dtminstone projekterings- och produktions-
skedena i byggprocessen

Upphandling Avtal eller kontrakt mellan byggherre/bestillare och

entreprendr/konsult om genomforande av byggprojekt, d v s
hela eller delar av byggprocessen.
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3 KOMPONENTER I ETT UNDERMARKSPROJEKT
3.1 Faser - fran idé till avveckling

Den process som ett anldggningsprojekt genomgAr frén idé till drift och slutlig avveck-
ling av anldggningen innebér ménga stillningstaganden och beslut. I undermarks-
branschen tycks det vara frimst osékerhet och risker i projekterings- och produktions-
fasen som diskuteras. Vi avser att hir vidga det synsittet till att &ven omfatta faser bade
fore och efter dessa.

_Produktbestdmning

Idé

\‘Planering

~
Projektering
/Férundersdkning

\J

Produktframstélining

Anbud/Upphandling
/Produktionsplanering

Produktion
/Byggskede

\J

Produktanvéndning

Drift/Underhall

\ Avveckling

Figur 3.1 En anldggnings faser - frén idé till avveckling, modifierad efter Résled
(1990) '
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De inledande skedena id€, planering och projektering/férundersokning innebir enligt
Résled (1990) produktbestimning nér i princip den slutliga utformningen av anligg-
ningen bestdms. Dérefter sker sjdlva produktframstillningen med anbud/upphandling
och produktion. Anldggningens drift och underhéll bendmns "produktanvindning”
vilken dven omfattar avveckling.

Det dr en mycket allmén uppfattning att mojligheten att pdverka ett projekts utformning
och kostnader &r stor i de inledande skedena, jamfor den klassiska kurvan i Figur 3.2.
Denna uppfattning &r enligt Sundsvik (1983) obestridlig, men bor enligt hans mening
kommenteras. Aven om de stora besluten, som sker inledningsvis, bestdmmer storleks-
ordningen av anldggningens byggkostnad sé representerar de manga mindre besluten i
projekteringens slutskede ett ej oansenligt virde.

I'undermarksprojekt dr vi vana vid att arbeta med stora osdkerheter avseende val av
byggmetoder och slutlig dimensionering pa grund av att byggnadsmaterialet fran borjan
ej dr helt kiint. Metoder och utformning maste anpassas till de férhallanden i under-
grunden som naturen har skapat. Den slutliga dimensioneringen bestims forst i samband
med berguttaget och betecknas ibland som "aktiv design". Slutgiltig detaljutformning
och val av materialkvalitéer kan fa stor betydelse for drift- och underhéllskostnader, en
kostnad som forvaltaren fir bira manga ar framover. Kurvan i Figur 3.2 som visar
paverkbarhet som funktion av de olika faserna ir generell, men det bor noteras att det i
undermarksprojekt mot bakgrund av det som sagts ovan férekommer en hégre paverkan
i sjdlva byggskedet och mindre i de tidigare skedena utredning, program och projekte-
ring, &n i annan typ av byggverksamhet.

Ackumulerad

byggskede

Paverkbarhet - )
. resursférbrukning
A A
-~
utredning e :
100% - |
o [
program 7/ :
’ |
: 4 [
; / |
' /
; ’ !
’ I
: S [
: - |
g [
! |
. |
e |
i
[

=
oY

\__‘ Beslut att genomfora projekt

Figur3.2  Det klassiska sambandet om péverkansmdjlighet contra kostnadstillvixten
under ett projekt, enligt Avén (1981b)
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De kan vara litt att tro att de inledande "tunga" besluten 4r oaterkalleliga men det kan
finnas skil att omprova dem. Den negativa effekten av ett felaktigt beslut kan pé ldng
sikt bli stor och motivera en omprovning, vilket dr speciellt viktigt att notera for under-
marksanldggningar dér livslangden normalt dr mycket l4ng, ofta upp mot 100 &r.

Som nimndes inledningsvis s& ska det inom ett projekt goras en mingd stéllnings-
taganden och beslut ska fattas. I de olika faserna skapas, genom successivt okad
kunskap om projektet, ett beslutsunderlag som karaktiriseras av allt storre precision.
Kunskapen om anldggningens utformning okar i projektet fram till och med produktion
och kan principiellt forvintas folja den nedre kurvan enligt Figur 3.3. Beslut som fattas
tidigt 1aser ddremot fast projektets slutkostnad pé ett tidigt stadium enligt den dvre
kurvan. Differensen mellan kurvan som visar "lasningen av slutresultatet” och
"kunskapskurvan" 4r ett métt pd osdkerheten fram till och med produktion.

Kostnader

A

100%

t la
Beslut som laser Kostnad baserad pa

projektets kostnader

\

antaganden om projektets utformning

Kostnad baserad pa kénda
fdhallanden = kunskap om projektets utformning

Tid

Figur 3.3 Risktagande med hénsyn till beslut och kunskap, Sundsvik (1983). Beslut
som bygger pa otillrickliga kunskaper om projektet kan innebéra onddigt
risktagande.

Genom att forst lara och ddrefter ta beslut kan osékerheten i projektets kostnad
reduceras. Beslutskvaliteten kan, enligt Sundsvik, dkas genom att beslut fattas vid en
tidpunkt d& man har tillricklig sdkerhet i beslutsunderlaget. I praktiken r det emellertid
nodvindigt att ta beslut innan tillrécklig kunskap finns, men med kunskap om
osikerhetens storlek bor beslutskvaliteten 6ka. Exempel pa nodvéndiga tidiga beslut
som laser projektets kostnad kan vara fixering av en vég- eller jarnvégstunnels
paslagspunkter innan de geologiska forutsittningarna 4r tillrdckligt kdnda.
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3.1.1 Produktbestimning

Den si kallade produktbestimningen omfattar idé, planering och projektering/ férunder-
sokning och utgor det forberedelsearbete som syftar till att skapa goda pris- och kvali-
tetsforhallanden inom projektet.

Idé

Innefattar en forsta mycket 6vergripande skiss 6ver hur ett foreliggande problem ska
kunna l6sas. Det ingér att definiera problemet, klargora begrénsningar och ange mojliga
alternativ. Ett exempel pé problem kan vara de tidsédande 14nga transporter och
begransande maximal last for jarnvigstransporter ver en as. Losningen kan da vara att
bygga en tunnel genom &sen.

Planering
Strukturering av projektet och skedesindelning. Projektets organisation och hur projektet

ska drivas bestims. Overgripande krav fastliggs.

Projektering
Flera skeden ingér i projekteringen ndmligen programskede, forslagshandlingsskede,

huvudhandlingsskede och bygghandlingsskede vilka utgdr 6kande grad av konkreti-
sering och detaljeringsnivé som framgar av ritningar och beskrivningar.

Under projekteringen fixeras platsen for en anldggning, byggherrens krav konkretiseras,
dimensionering utfors och byggmetoder bestdms.

Forundersokning
Viktiga forutsittningar till projekteringen kommer fram i samband med férundersok-

ningarna. Tidsmissigt genomfdrs undersdkningarna antingen fore projekteringen eller
parallellt. Undersdkningarna dr centrala for undermarksprojekt och syftet detta skede &r
att mojliggora en tillrickligt sdker prognos av det framtida byggmaterialet. Omfatt-
ningen av undersdkningsinsatsen kan fé stor inverkan pa sidkerhet i uppskattningen av
ett projekts tider och kostnader.

En uppenbar och allmint férekommande orsak till att byggprojekt gar snett 4r att
besluten tas pa for déligt underlag. I undermarksprojekt &r det klassiska diskussions-
dmnet mellan byggherre och entreprendr huruvida handlingarna dverensstimmer med
verkligheten eller ej. Komplexa geologiska forhdllanden i kombination med bristfélligt
genomforda eller oklart redovisade forundersokningar innebir ofta att forfrdgnings-
underlaget i anbudsforfragan ej ger erforderlig végledning till entreprendren for att
denna ska kunna ldmna ett till verkligheten vil anpassat anbud.

Osikerheten om de radande geologiska/geotekniska forhallandena kan reduceras till ett
minimum om undersdkningarna dr mycket omfattande. Extremfallet i samband med
tunnelprojekt &r att gora en pilottunnel i det framtida tunnelldget, sa att de geologiska
/geotekniska forhéllandena ddrmed blir kéinda ldngs tunnelns hela stréckning. Denna
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undersokningsmetodik &r naturligtvis enormt kostsam och tillimpas endast i speciella
fall, exempelvis i samband med storre infrastrukturprojekt med tunnlar genom hoga
bergskedjor d& undersokningar fran markytan dr alltfor kostsamma eller omojliga att
genomfora. Den andra extremen dr att ej genomfora ndgra undersokningar alls vilket
innebir en mycket stor osikerhet avseende projektets kostnad, om det 6verhuvud taget
ar mojligt att genomfora, fardigstillandetidpunkt och hur anldggningen kommer att vara
utformad. Vidare stiller det speciella krav pé kontrakts- och betalningsformen for att
reglera foljderna av den stora osdkerheten.

Nivan pé férundersdkningsinsatsen som bor viljas dr komplicerad att faststélla eftersom
det beror p4 ett flertal olika faktorer enligt nedan:

byggherrens kompetens och riskbenédgenhet
entreprendrens kompetens och riskbensgenhet

0 anldggningsomradets geologiska/geotekniska komplexitet
0 anldggningens storlek

0 tidigare undersokningar

0 nérvaro av andra undermarksanldggningar i omrédet

) kontraktsform

0 betalningsform

0

)

Visentligt 4r dock att forfrigningsunderlaget fyller kraven pé att vara entydigt och
kalkylerbart.

Vi kommer ej vidare att i detalj diskutera eller foresld hur omfattande forundersdkningar
som bor genomforas. Ddremot kommer problematiken att tas upp i foljande kapitel.
Anvindbarheten av befintliga forundersokningsmetoder ingér i den forskning som for
nirvarande bedrivs inom detta projekt av Robert Sturk.

3.1.2 Produktframstéllning

Anliggningens funktion och utformning har lagts fast i projekteringsfasen. Kostnad och
tillvagagangssitt for att framstélla produkten samt sjilva produktionen 4r néstf6ljande
faser.

Anbud och upphandling
Ett antal entreprendrer far anbudshandlingar. Dessa beskriver den produkt som
byggherren efterstrivar att fa.

Anbudsberedning och kalkylering ir ett mycket viktigt skede for entreprendren eftersom
det ska mynna ut i ett bindande anbud till byggherren. I anbudet anges kostnad f6r
genomforande av projektet pa det sitt byggherren foreslagit, tidsplaner,
organisationsscheman, eventuellt byggmetoder etc. Omfattningen av entreprendrens
atagande beror av vilken entreprenadform bestéllaren anger for entreprenaden, jamfor
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avsnitt 3.3.1 Entreprenadformer. Det giller fér entreprenoren att presentera ett attraktivt
pris och tidsplan for genomfSrandet av entreprenaden. Vidare att 6vertyga byggherren
om sin tekniska kompetens for att mojliggora ett bra genomforande. Ett sétt att visa sin
tekniska kompetens och kreativitet och dédrigenom 6ka sin konkurrenskraft kan vara att
komplettera sitt anbud med ett sidoanbud, det vill sédga ett pris pa ett alternativt forslag
som kan motsvara bestéllarens behov.

Upphandlingen foljer sedan anbuden &r inldmnade till byggherren for granskning och
vérdering. Infér upphandlingen méste byggherren virdera de olika anbuden och normera
dessa sd att de gér att jaimfora, det vill sdga dra bort sddant som ej 4r onskvért och ligga
till kostnad och tid for sédana moment som kan vara utelimnade i vissa anbud.

Forhandlingen mellan byggherre och de entreprentrer som kan komma i fraga for
entreprenaden innebdr att oklarheter rorande exempelvis kostnadsreglering av arbetenas
omfattning, utférande och materialval ska klargoras.

Anbuds och upphandlingsskedet 4r mycket centralt for entreprendren eftersom det ir da
det avgors vilken entreprendr som ska ta hem ordern. Detta innebér att det giller for
entreprenoren att skickligt vérdera geologi och hur byggmetoder kan utformas med
hénsyn till foreslagen utformning for att kunna kostnads- och tidsberdkna aktiviteterna.
Hir kan entreprendren ta storre eller mindre risk for att komma fram med det mest
attraktiva anbudet.

Byggherren har som osdkerhetsmoment att vilja en entreprendr som kommer att
leverera den férdiga undermarksanlidggningen till budgeterad kostnad, i tid, med ritt
kvalitet och funktion. Det dr ett viktigt beslut som kommer att paverka projektets
genomforande under hela produktionstiden och innehalla i princip en riskvirdering som
innefattar en virdering av olika entreprenorers kompetens i olika avseenden.

Upphandlingen fullfljs genom att avtal uppréttas mellan parterna. Dir regleras frimst
ansvar, formen for samarbete och genomforande av entreprenaden samt garantier efter
produktion. Huruvida ett avtal &r bra eller daligt visar sig under produktion och drift
(garantier), men det kan generellt ségas att ett bra avtal ska vara utformat sd att det pa ett
bra sitt kan hantera de situationer som uppkommer under produktion och drift. Avtalet
bor alltsd ha en inbyggd flexibilitet.

Produktion
Produktion, det vill sdga genomftrande av entreprenaden, innebér for byggherre och
entreprendr att gemensamt arbeta enligt det avtal som upprittats mellan parterna.

I produktionsfasen kommer det att visa sig hur vél byggherrens geologiska prognos och
den geologiska prognos som entreprendren baserat sitt anbud pé stimmer med verklig-
heten. Fungerar de tillimpade byggmetoderna, 4r bedomda méngder riktiga, ér tids-

atgangen for de olika aktiviteterna riktigt uppskattade, kan man uppnd avsedd kvalitet?
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Det #r frigor som kan besvaras under produktionsfasen och som avtalet mellan parterna
maste kunna hantera.

3.13 Produktanvindning

Drift/underhall
I och med firdigstillande av projektet sd gar det in i ett forvaltande skede som karaktéri-
seras av att driva anlidggningen for avsett dndamadl och vidmakthélla dess funktion

genom underhéllsétgérder.

Viss tid efter fardigstillande giller entreprendrens ansvar for garantidtaganden, enligt
AB92 ir denna 2 ir om inte annan gverenskommelse gors.

Forutom den risk som entreprendren tar i och med garantidtagandet sa kan det naturligt-
vis finnas andra hindelser som kan intriffa och som anliggningségaren far std for, direkt
eller via forsikringar. Denna risk som foljer anldggningen dnda tills den avvecklas &r
normalt betydligt mindre 4n risken varit under projektets tidigare skeden och visas
principiellt enligt Figur 3.4 nedan.

Ackumulerad
risk

4;
100% ~====—=======mmmqmmm e —mm———— oo

e

4
Planering/ Produktion/ Drift/ Tid
Projektering Byggfas Underhall

4

Avveckling

Figur 3.4  Projektrisk under drift/underhall

Avveckling
Med avveckling av en anldggning avses utrangering eller omvandling for exempelvis

annat dndamal.

Utrangering av anliggningar under mark dr ytterst ovanligt pd grund av anldggningarnas
ldnga livsldngd och mdjligheten att vidmakthalla 6nskade egenskaper genom underhdll.
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Nedldggning av gruvor pa grund av bristande 16nsamhet har vi emellertid sett manga
exempel pa 1 vart land de senaste 30 ren.

Nir staten pa grund av minskade behov av beredskapslagring av olja séljer ut stora
oljebergrum kan vi se exempel p& omvandling till alternativa anviandningsomraden.

Total avveckling av trafiktunnlar, vattenkraftstunnlar eller andra
undermarksanldggningar av aldersskal, sd som kan ske med exempelvis hus har hittills
ej varit aktuellt i nagon storre omfattning. Den avveckling som for ndrvarande ir aktuell
avser framst fortifikatoriska anlggningar och bergrumslager ursprungligen avsedda for
olja.

3.2 Aktorer

Genom byggprocessens olika skeden kan tre huvudaktorer identifieras, nimligen bygg-
herre, projektor och entreprendr. Byggprocessen paverkas av de lagar, normer och
foreskrifter som regering och riksdag har stiftat pa samhéllets uppdrag. Hérigenom é&r
dven sambhillet en aktor, se Figur 3.5 nedan.

Beroende av entreprenadform kan aktorerna byggherre, projektor och entreprenor ha
olika stora dtaganden. Nedan presenteras aktorernas ataganden enligt ursprungligt
traditionellt arbetssétt, ndmligen generalentreprenad. Vidare om olika ataganden
beroende pa entreprenadform enligt f6ljande Kapitel 3.3, Entreprenader.

Samhalle

: Byggherre
Verksamhetsidkare
Forvaltare

------ Forsakringsbolag

Projektor
----- Forsakringsbolag

Entreprendr
------ Forsékringsbolag

Figur 3.5 Aktorer i byggprocessen
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3.2.1 Sambhiille - krav och paverkan

Samhiillet bestér av medborgare, stat, kommuner, foretag och organisationer. Hir avses
emellertid den svenska staten som &tar sig en mingd funktioner, dér en &r att skydda och
virna om sina medborgares sikerhet. Medborgarna ér de som utnyttjar anldggningarna
och deras intressen gillande sikerhet regleras via lagar, normer och foreskrifter.

Lagstiftningen foreskriver enligt Plan och Bygglagen (PBL) att tunnlar och bergrum
som inte 4r avsedda for tunnelbana eller gruvdrift dr bygglovspliktig verksamhet.

De tekniska egenskapskraven regleras enligt Lag (1994:847) om tekniska egenskapskrav
pé byggnadsverk, mm, Byggnadsverkslagen (BVL): "Byggnadsverk som uppfors eller
indras skall, under forutsittning av normalt underhall, under en ekonomiskt rimlig livs-
lingd uppfylla visentliga tekniska egenskapskrav i friga om

1. birformaga, stadga och bestidndighet,

sikerhet i hindelse av brand,

skydd med hénsyn till hygien, hélsa och miljo,

sikerhet vid anvindning

skydd mot buller,

energihushallning och virmeisolering,

lamplighet for avsett dndamal,

tillginglighet och anvindbarhet for personer med nedsatt rorelse- eller
orienteringsformaga, och

9. hushéllning med vatten och avfall.”

2 = O Eh = [ 1S

Vidare kan utlisas i Forordning (1994:1215) om tekniska egenskapskrav pa
byggnadsverk, mm, Byggnadsverksforordningen (BVF) foljande:

"Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pé ett sddant sitt att den péverkan de

sannolikhet utsitts for under bygg- och bruksskedet inte leder till

1. ras av byggnadsverket, helt eller delvis,

2. oacceptabla storre deformationer,

3. skada pé andra delar av byggnadsverket, dess installationer eller fasta utrustning till
foljd av storre deformationer i den birande konstruktionen, eller

4. skada som inte stér i proportion till den hindelse som orsakat skadan.”

Ovanstiaende text ir de foreskrifter som giller generellt for undermarksprojekt och som
branschen ska folja.

Byggherren har ansvaret for att arbetena utfors enligt bestimmelserna i PBL och enligt
foreskrifter eller beslut som har meddelats med stod av lagen. Vigverket som dr bygg-
herre har valt att implementera lagar och forordningar praktiskt i byggprocessen for sina
vigtunnlar genom att utfirda en “allmén teknisk beskrivning” TUNNEL 95, referens
Vigverket (1995). Mélet att bereda végtrafikanterna sikra vigtunnlar sdkerstéller
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Vigverket (1995). Mélet att bereda végtrafikanterna sékra vigtunnlar sikerstiller
Vigverket genom att i TUNNEL 95 ange krav och rdd avseende utformning. TUNNEL
95, reglerar relativt detaljerat ett flertal aktiviteter, exempelvis att riskanalys ska utforas,
vilken teknisk livsldngd som giller for olika byggnadsdelar i tunnlar, krav pa luftkvalitet
och vibrationer m.m. m.m. TUNNEL 95 avser dven att skydda omgivningen mot skador
som orsakas av tunnelprojekt, sd som till exempel skadlig grundvattensidnkning.

Den relativt genomgripande styrning av utformning och byggande som TUNNEL 95
innebdr medfor en hdg sdkerhetsnivd. Man stiller genom dessa regler in en ldgsta krav-
nivd som de deltagande aktSrerna har att rétta sig efter. I de fall krav och rad &r styrande
for sjdlva metoden som dimensioneringen ska utféras med, istdllet for att ange
funktionskrav, s kan det leda till en alltfor kraftig styrning till den eller de faststillda
metoderna. Detta kan enligt forfattaren leda till en stagnation av utvecklingen av
alternativa metoder samt till att projektorer l6ser dimensioneringsproblemen
“mekaniskt” och inte full ut kan tillimpa den ingenjorsméssiga kompetens de besitter.

Liksom det beskrivs att man Onskar rétt kvalitet s& bor man efterstriva ritt sikerhets-
niv4, det vill séga sikerhetsnivan bor regleras efter behovet, jimfor till exempel en
motorvégstunnel med en obetydligt trafikerad 70-vag.

Ett annat atagande &r att bygga upp och underhélla en fungerande infrastruktur.
Traditionellt sett har detta bekostats med skatter av olika slag. Det 4r medborgarnas
forvintan och krav pé sina representanter att detta sker pa ett kostnadseffektivt sitt.
Sambhillet i rollen som bestillare eller byggherre behandlas vidare i nedanstdende
Kapitel 3.2.2 "Byggherre och verksamhetsidkare”.

P4 senare tid har andra former f6r bade planering och genomférande av infrastruktur-
projekt blivit aktuella genom sa kallade BOT- (Build-Operate-Transfer) och BOOT-
projekt (Build-Own-Operate-Transfer). I denna form av projekt kan en privat finansiir
foresld och genomfora en infrastruktursatsning, och hérigenom delvis 6verta den
planerande rollen som samhallet inledningsvis har haft i infrastrukturprojekt.

Samhillet &r ej speciellt bendget att ta risker som kan dventyra sikerheten och har ingen
direkt anledning att vara det heller. Nér det giller att bygga ut fungerande infrastruktur
dr det emellertid ofta ett val mellan alternativa ldsningar och projekt. Detta val samt
genomforande av projektet i rollen som byggherre innebér risktagande. Ett exempel pé
valsituation dér samhillet genom sina statliga verk, Banverket och Vigverket, far iklida
sig rollen som byggherre beskrivs i Kapitel 3.2.2 nedan.
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3.2.2 Byggherre och verksamhetsidkare

Byggherrar och verksamhetsidkare ér i undermarksbyggande ofta statliga verk, stora
industrier samt kommunala bolag och kommuner. Det ér alltsa stora tunga aktdrer som
stér som byggherre och verksamhetsidkare av undermarksanléggningar. Exempel pa
anliggningar for nyproduktion eller reparation &r végtunnlar, jarnvdgstunnlar, andra
trafiktunnlar, vattenkraftstunnlar, farskvatten- eller avloppsvattentunnlar, olika typer av
industriella transporttunnlar, skyddsrum, underjordiska reningsverk etc. Det dr alltsa
omfattande anliggningsprojekt i mangmiljonklassen.

Verksamhetsidkare har framtida behov som 4r upphovet till att en anldggning byggs.
Eorvaltarna star for drift och underhall och bér ha en roll i samband med planering av
nyproduktion eller reparationsétgirder. Det &r sedan byggherren som tolkar behoven
infér nyproduktion eller reparationsatgirder. Byggherre, verksamhetsidkare och
forvaltare kan ofta vara samma foretag eller person.

Ett exempel kan askadliggora valsituationen.

Problem: En vigstriackning mellan tva samhillen gar idag langs havet och djupt inien
vik. Vigstrickningen ér smal och krokig vilket innebdr hog olycksfrekvens samt 1ang
restid. Négot maste goras.

Foreslagna 16sningar: 1) Vigtunnel under havsbotten
2) Bro tvirs dver viken
3) Upprustning av den befintliga végen

Norrstad Norrstad Norrstad
— .~ N~ P
~—~ - Vs N
1 — —~
~~ —, —
Sydkoping Sydképing Sydkoping
Vigtunnel Bro Upprustning vag

Figur 3.6 Tre alternativa val for trafikomldggning

Beslutande organ i exemplet ovan méste virdera de olika parametrarna for att komma
fram till vilket alternativ som &r det bista, till exempel genom viktning enligt Tabell 3.1
nedan. Detta arbete kan ofta vara komplext och svart och kan leda till felaktiga ver-
viganden och virderingar. Nedanstdende exempel dr konstruerat for att askadliggora
valsituationen. Utvirdering av bista val kan goras med till exempel LCC analys, se
vidare Kapitel 6.
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Tabell 3.1  Exempel pé vérdering av tre alternativ for trafikomldggning

, Tunnel (s Upprustning vig
Kostnad totalt 100 120 70
Osikerhet i kostnad +/- 25 +/- 10 +/- 5
Risk for Liten Liten - medel medel
trafikolyckor
Miljépaverkan Liten Liten - medel medel - stor
Lingd 12 10 30

”’Bésta val”’

Utifran en ren kostnadsbedémning sa kan vi se att forutom totalkostnaden sa redovisas
en osikerhet for totalkostnaden. Byggherren har en osékerhet i vad slutkostnaden blir,
vilket 4r ett métt p& den risk han utsétter sig for.

Malet for en byggherre ir att den aktuella anldggningen féardigstills med avsedda
funktioner och prestanda, i ritt tid och till avsedd kostnad.

En viktig uppgift for byggherren ir att styra projektering och upphandling och beroende
pa entreprenadform ibland &dven sjédlva byggfasen inom de ekonomiska ramar som ir
avsatta fér genomforande av projektet, det vill sdga budget. Det viktigaste i sddana
sammanhang dr att undvika kostnadsdverskridanden. Ett visst belopp ér avsatt for att
forverkliga projektet och incitamentet att komma under budget saknas ofta. Byggherren
dr mot denna bakgrund inte speciellt benédgen att vidta atgirder om dessa &r forknippade
med risker for att reducera projektkostnaden i forhallande till budget. Omvént s kan det
forvintas en betydligt villigare instillning till vidtagande av atgédrder som &r férknippade
med risktagande for att undvika kostnadsdverskridanden.

3.2.3 Projektor

Projektoren dr den som utformar och konstruerar anlidggningen. Beroende av vilken
entreprenadform som viljs &r projektoren knuten antingen till byggherren eller till
entreprendren. Personen/-erna som utfor projekteringen kan vara byggherre, konsult
placerad hos byggherren, konsult placerad hos entreprendren eller entreprendren sjalv. I
detta avsnitt avses generalentreprenad vara den aktuella entreprenadformen vilket
innebdr att projektoren dr byggherren sjélv eller en konsult som jobbar at byggherren.
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Malet f6r en projektdr bor i princip vara detsamma oberoende av om han 4r byggherre,
entreprendr eller konsult, men tyngdpunkten kan vara olika fordelad. Nagra av de
principiella mal som en projektor har &r att:

e uppfylla samhillets krav

o skapa en funktionell anldggning

o uppnd bista prestanda

e vilja material och utformning som sikerstiller 1dng bestdndighet

o utforma anldggningen s att den dr gynnsam utifrén underhallssynpunkt
e optimera kostnaden

e utforma anliggningen s att den gér att bygga rationellt.

Hér br noteras att kostnadsoptimeringen i vissa fall kan innebéra att man vill gora
avsteg fran till exempel mélet med ldng bestindighet.

Om projektoren &r konsult s &r hans mél att uppdragsgivaren dr ndjd och att gora ett bra
ekonomiskt resultat i uppdraget som projektor. Det &r for konsulten mycket viktigt att
skapa en god relation med sin uppdragsgivare, att betraktas som serios radgivare och
erhalla och underhalla ett bra rykte. Konsulten kan dérfor vara benégen att undvika
risker och vilja 16sningar "pé sikra sidan” som inte nddvindigtvis leder till ldgsta
kostnaden.

3.24 Entreprenor
Entreprenéren 4r producent och bygger anldggningar.

Malet, att uppna ekonomiskt goda resultat i sina uppdrag &r tydligt. Aktiedgarna
forvintar sig en god avkastning pé insatt kapital idag, men ocksa pa ldngre sikt.

Naturligtvis virnar entreprendren ocksé om sin l4ngsiktiga verksambhet, s ryktet ar
viktigt. Det dr dérfor nodvéndigt for entreprendren (liksom for konsulten) att skapa en
bra relation till byggherren genom att bygga en bra anlidggning och att skapa ett positivt,
konstruktivt arbetsklimat.

Avseende riskbendgenhet s uppfattas entreprendren vara den av aktOrerna som dr mest
riskbenigen som ett medel for att gora ett bra resultat.

Uttrycket "han ir en entreprendrstyp” har av forfattaren uppfattats vara liktydigt med

nigon som satsar helhjértat pd uppgiften, ser mojligheter snarare dn hinder och ddrfor dr
beredd att ta risker.
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3.2.5 Forsakringsbolag

Svenska forsikringsbolag kan ta risken for skador som uppstér i en anldggning genom
forsikringar. Svenska forsikringar ersitter person-, sak-, och férmogenhetsskada som pa
ett eller annat sitt kan vara orsakat av anldggningsarbeten eller drift av anldggningen.
Utomlands finns det emellertid &ven mojlighet att forsdkra sig mot afféarsrisken.
Exempel pé en afférsrisk kan vara en kraftig fordyring av ett undermarksprojekt pa
grund av att en svaghetszon som ej var kdnd forsvérar arbetena. Hir behandlas svenska

forhallanden.

De forsdkringar som 4r aktuella for branschen 4r ansvarsforsikring och egendoms-
forsdkring. I ett anldggningsprojekt finns en méngd avtal mellan aktorerna. Figuren 3.7
nedan ir en schematisk bild 6ver aktorer inom ett projekt, de avtal som de kan ha
sinsemellan och den typ av forsikring som kan vara aktuell for respektive aktor.

M
skada—/
_——lagen

M fjoskace—

Figur 3.7 Aktorer, avtalsforhallande och forsikringsskydd, efter Skandia (1993)
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Malet for forsiakringsbolagen 4r att tjdna pengar genom premieintékter och att ticka sina
risker via aterforsikring pa den internationella marknaden. Genom riskinspektion och
ibland begiran om extra undersékningsinsatser vilket 4r mycket ovanligt, vibrations-
mitningar eller dylikt s& avses risken kunna beddmas. Det forekommer dven att risken
virderas och premien sitts efter “storsta tdnkbara skada” pa anldggningen.

Forsakringsbolagen 4r ej sd riskbendgna som man inledningsvis kan uppleva det. Deras
roll 4r att sprida risker till flera parter genom forsikringar. Analys av risker i under-
marksprojekt dr svart, dels med tanke pa det relativt begrinsade antal anldggningar som
byggs vart r och dels p& grund av den geologiska miljén som varierar for de olika
anliggningarna. Det kan vara en forklaring till att forsakringsbolagens analys av risker i
undermarksprojekt ibland upplevs vara mycket begrinsade. Genom att g ut p& den
internationella aterforsikringsmarknaden har de mojlighet att terforsikra sig i andra
forsikringsbolag eller genom andra konsortier, och pa s vis sprida sina risker.

3.3 Entreprenader

Ansvaret, och dirigenom den risk som de olika aktorerna tar pa sig for genomforande av
undermarksprojektets olika faser regleras genom den entreprenad- och ersittningsform
som byggherren har valt.

3.3.1 Entreprenadformer

Reglering av byggherrens respektive entreprenorens jtaganden beror delvis av vilken
entreprenadform byggherren valt for undermarksprojektet. De olika entreprenad-
formerna nedan kan varieras till ett flertal mellanformer och nya varianter tillkommer
med tiden. Nedanstiende presentation av entreprenadformerna dr pa en grundldggande
niva. Mer omfattande beskrivningar av delad entreprenad, generalentreprenad samt
totalentreprenad finns i litteraturen, tvd forslag ar Rasled (1990) och Avén (1981b).

Delad entreprenad
Byggherren tar fram och ansvarar for detaljbeskrivning av produkten, det vill sdga
projektering och genomforande av forundersokningar.

Entreprenadformen kinnetecknas vidare av att flera olika entreprendrer, en huvud-
entreprendr och en eller flera sidoentreprendrer, har avtal direkt med byggherren och
alltsd inte med varandra.

Byggherren svarar for samordningen mellan entreprendrerna.

I denna entreprenadform styr bestéllaren i detalj och har avtal med projektor, huvud-
entreprendr och en eller flera sidoentreprenorer.
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Generalentreprenad

Vid generalentreprenad ansvarar byggherren for detaljbeskrivning av produkten, det vill
sdga projektering och forundersdkningar, och utférande av dessa. Viss firdigprojek-
tering av entreprendren kan forekomma.

En entreprendr, den s k generalentreprendren, har avtal med byggherren for utférande av
anldggningsarbetena. Generalentreprendren har i sin tur avtal med en eller flera under-
entreprendrer. Samordningen mellan de olika entreprenorerna utfors av general-
entreprenoren.

I generalentreprenaden har byggherren i princip tva avtal, ett med projektdren och ett
med generalentreprendren.

Totalentreprenad

Byggherren ansvarar for programhandlingar medan entreprendren genomfor projek-
teringen och produktion. I byggherrens &tagande ingéar traditionellt att genomfora
forundersokningar och forprojektering eller liknande som underlag f6r upphandlingen.
Entreprenadformen innebér enligt Rasled (1990) en langt gdende integration inom
projekteringsskedet och mellan olika entreprendrer i produktionsskedet. Den fordel som
framhalls med denna entreprenadform &r integration mellan projektering och produktion
som mojliggdr optimerade 16sningar.

Byggherren har avtal med en part, ndmligen entreprenoren.

Funktionsentreprenad

Funktionsentreprenad &r en relativt ny entreprenadform i Sverige och har hittills kommit
till anvéndning vid vigbyggnad och underhéll. Nagon egentlig funktionsentreprenad for
undermarksprojekt har dnnu ej genomforts i vart land.

Ett viktigt mal med funktionsenterprenader 4r att genom incitament for entreprenoren fa
denne att ndrma sig byggherrens mal. Eftersom entreprendren star for underhélls-
kostnaden under en forldngd garantitid 4r det intressant for honom att bygga sa att denna
blir lag.

En jamforelse mellan byggbranschen och 6vriga industriella branscher visar enligt
Grennberg (1995) att man inom entreprenadforetagen satsar huvuddelen av sin FoU
(81%) pa utveckling av byggprocessen medan man i $vriga branscher ligger det mesta
av sin FoU (90%) pa utveckling av produkterna. Med de traditionella entreprenad-
formerna utdelas ingen beloning for utveckling av slutprodukten. Med formen for
funktionsentreprenad s fokuseras det pa slutprodukten. Genom att bestillaren i princip
ej dger ritt att ta del av entreprendrens tekniska l9sning utan, i fallet med vigbyggnad,
koper ett ”trafikutrymme”, kommer entreprenadformen att mojliggora for entrepre-
norerna att kunna behdlla sina affarshemligheter och ddrmed fa langsiktig utdelning pé
pengar som de satsar pa FoU av slutprodukten. Entreprenren méste emellertid limna
vissa upplysningar till bestéllaren, till exempel sddant som &r av betydelse for
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sikerheten. For vigbyggnad giller detta 6verytans utformning och vid entreprenadens
slut uppgifter av betydelse for underhallet.

I korthet kan funktionsentreprenad beskrivas enligt nedan, se vidare Grennberg (1995)
och Falk (1995):

1. Byggherren anger funktionskraven hos det som ska byggas, till exempel ett
trafikutrymme med vissa matt, visst lage och med vissa specificerade egenskaper
som till exempel vigbanans jamnhet, friktion och belysning.

2. Entreprendr utses att konstruera och bygga anldggningen som uppfyller kraven och
har bestillda egenskaper.

3. Efter 6verlimnandebesiktning skoter entreprendren underhéllet under kvarvarande
del av entreprenadtiden vilket kan vara i storleksordningen 5-7 dr. Under denna tid
skoter och bekostar entreprendren alla dtgérder som behdvs for att de byggnads-
tekniska funktionerna ska uppehdllas.

4. Vid entreprenadtiden slut gérs en avlamnandebesiktning varvid det kontrolleras om
funktionskraven ir uppfyllda och en slutuppgorelse traffas. Om funktionerna dr béttre
4dn vad som avtalats fir entreprendren en bonus och om de ir simre gors ett avdrag pa
kontraktssumman.

Vid kontraktsskrivning skrivs, enligt Johansson (1993), att entreprendren tar over
ansvaret for befintliga forhdllanden. Detta innebir ansvaret for savil tidigare genom-
forda geotekniska undersokningar och befintligt kartmaterial som for de dtgérder som
méste vidtagas pa grund av senare framkommen information om aktuella férhdllanden. I
praktiken skulle det vid tillimpningen undermarksbyggande innebéra att entreprendren
tar ansvar for bergmassans beskaffenhet, vilket dr ett mycket ldngtgdende ansvar och ett
stort risktagande for entreprendren.

Centralt for denna entreprenadform dr att kraven som stélls mste vara métbara for att
byggherren ska kunna avgéra om han erhéllit den produkt som han bestillt. For att f&
genomslagskraft for denna entreprenadform i undermarksprojekt maste en del frigor
som ér speciella for branschen forst 19sas.

Ett konstruerat exempel for att dskddliggora en situation, efter Olsson (1996):

Ett tunnelprojekt har ett tithetskrav enligt vattendom som &r 2 I/min/100m tunnel.
Under entreprenaden dr det ovanligt nederbordsfattigt och entreprendren kan utan
problem uppfylla de krav som stéllts pa inldckning. Efter slutuppgdrelsen och under-
hallstid 4r det mer normal nederbérd vilket i detta fall leder till en inléckning pa

4 1/min/100m tunnel vilket dverstiger de tillitna virdena. Eventuella skadestdndskrav
far byggherren sté for eftersom slutuppgorelsen &r avklarad.
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Situationen ovan skulle kunna 16sas om byggherren férmaér att utforma sina krav med
malet att klara den maximalt den tilldtna 2 1/min/100m tunnel vid normal nederbord
dven om det under entreprenadtiden &r liten nederbord. Att gora denna bedémning
innebdr ett risktagande for byggherren.

Entreprendren utsitter sig for risk som 4r annorlunda &n i de andra entreprenadformerna
1 och med systemet med avdrag for samre funktion respektive bonus for béttre funktion
dn avtalat. Att behova ta ansvaret for bergmassans beskaffenhet 4r unikt och innebir ett
stort risktagande for entreprendren pé grund av den osikerhet for projektets omfattning
och utfall detta kan innebédra. Denna situation kommer troligtvis att innebira ett okat
intresse fran entreprendrernas sida att folja de geologiska férundersokningarna.

Sammanfattning av entreprenadformer

For att ge en Gverblick dver de olika entreprenadformerna har vi forsékt att sammanfatta
de olika parternas ansvar i nedanstdende Tabell 3.2.

Tabell 3.2  Sammanfattning av aktdrernas ansvar vid olika entreprenadformer

B = Byggherre, E = Entreprentr

Entrepre- Produktbestimning Produkt- Produkt-
nadform fram- anvindning
stillning
Idé Program, Forunder- Projek- Under- Drift
planering sOkning tering héll/rep.
Delad B B B B E B B
General B B B B E B B
Total B B B/E E E B B
Funktion B/E (1) B/E (2) B/E (3) E E E/B (4) B
Noter:

(1) Funktionsentreprenader kan skapa incitament for E att ligga fram projektforslag.
(2)  Bestar av underlaget for funktionsentreprenaden.

(3)  E bvertar ansvaret for utférda forundersskningar.

(4)  Funktionsansvar under forldngd garantitid for E innebir att underhall 4r E’s ansvar.
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3.3.2 Ersittningsformer

Liksom med entreprenadformer sa finns inom branschen manga olika varianter pd nigra
ursprungliga former for ersdttning. Har redovisas de rena ersittningsformerna utan att ta
upp olika varianter pé temat.

Sjilvkostnadsprincipen

Vid sjdlvkostnadsprincipen, &ven kallad lopande rikning, fir entreprendren ersittning
for sina verifierade sjilvkostnader. Ersittningen baseras p4 en kostnadsredovisning frén
entreprendrens sida under forutséttning att byggherre och entreprendr dr 6verens om att
det utforda arbetet 4r av den typ som ska ersittas. Ersittning for administration och vinst
tillkommer, oftast som en procentsats pa beloppet.

A-prisersittning

A-prisersittning bendmns dven mingdkontrakt. Baserat pd en hypotetisk méngd-
forteckning fran byggherren har entreprendren angivit ett -pris for material och arbete.
Ersittningen utgr efter utforda méangder med det tidigare 6verenskomna a-priset.
Administration och vinst kan ligga i a-priset eller ldggas pa i efterhand.

Ersittning enligt avtalade a-prislistor dr allmént forekommande i branschen. Denna
ersittningsmodell ger entreprendren vinstmojligheter beroende pa hur priset sitts, har
finns ett visst risktagande.

Byggherren har mojlighet att i forviig kalkylera olika scenarios med varierande méngder
och har genom a-prissittningen sind& bundit upp entreprendren till visst pris.

Ersdttningsformen skapar ett visst handlingsutrymme for att gora en bra vinst for
entreprendren samtidigt som det dr en flexibel betalningsform som kan anpassas till de
verkliga forhéllanden som rader.

Fast-prisersittning

Erséttning till fast pris innebir att entreprendren ska utfora anldggningen till det pa
forhand bestimda slutpriset (anbudspriset) dven om kostnaderna overstiger de for-
vintade. D4 dndringar eller tilldgg fordndrar omfattningen s& regleras det fasta priset 1

motsvarande grad.

Denna ersittningsform anvénds sillan for undermarksprojekt pd grund av att jord- och
bergforhallandena inte ér tillréckligt kinda. Risktagandet for entreprendren anses vara
f6r stort och som namnts tidigare s kan svenska forsakringsbolag ] ga in och tidcka
denna typ av risker.
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Incitamentsavtal
Ersittning med incitament finns i flera olika former, vara kostnadsincitament ir den
vanligaste. For andra former av incitament, se Rasled (1990).

Bestillare och entreprendren kommer 6verens om en berikning av slutkostnaden enligt
sjdlvkostnadsprincipen, jamfor avsnitt 3.3.2.1. Den 6verenskomna kostnaden #r den si
kallade riktkostnaden. Den verkliga slutkostnaden enligt sjdlvkostnadsprincipen jimfors
med riktkostnaden. Ar sjdlvkostnaden hogre eller lagre én riktvirdet s& regleras
entreprendrens arvode upp eller ner enligt avtalade proportioner. Exempelvis kan man
ha avtalat 75/25, det vill séiga byggherren tar 75% och entreprendren 25% av
kostnadstkningen respektive kostnadsreduktionen.

Liksom vid fast pris s innebér osdkerheterna under mark att det &r mycket svArt att
bestimma ett forvintat slutpris, det sa kallade riktpriset.

333 Ansvarsfordelning

Olika entreprenadformer innebér mer eller mindre ansvar eller risktagande for byggherre
respektive entreprendr. Det finns dock vissa ataganden som respektive aktor alltid
ansvarar for oavsett vilken entreprenadform som viljs.

Byggherrens obligatoriska ansvar, oavsett entreprenadform, bor vara att stélla upp
funktionskrav och kvalitetskrav samt att ta ansvar for bergmaterialets beskaffenhet. I en
renodlad funktionsentreprenad tar emellertid entreprendren ansvar for bergets beskaffen-
het. Entreprendren 4 sin sida har alltid ansvar f6r arbetarskydd och sjélva utférandet.

“Riskédgget”, Figur 3.8 nedan, beskriver hur risken i projekt kan forskjutas mot eller fran
entreprendren beroende pé kontraktsform. Projektets totala risk innesluts av den ovala
figuren, och en forskjutning av hur stor risk respektive aktor tar dskadliggérs av den yta
de har pé sin sida. Som némnts tidigare kan hela risken aldrig skjutas 6ver pa den andra
aktoren, utan vissa obligatoriska ansvarsomraden kvarstar. Den centrala zon som utgor
utrymmet for riskfordelning utgors i princip av metoder och dtgérder. I fallet general-
entreprenad &r det byggherren som ska ange vilka metoder som ska anvindas for att
bygga, samt dven att ange vilka dtgédrder som ska tillgripas vid olika hindelser,
planerade eller oplanerade.

SveBeFo Rapport nr 38



29

Totalentreprenad

Bestallare

]Eeneralentreprenad

Figur 3.8 "Riskigget" beskriver riskférdelning med hénsyn till entreprenadform

3.34 Byggherrens val av entreprenadform

Innan byggherren gor sitt val av entreprenadform har han manga faktorer att viga ini
sitt stillningstagande. Vissa byggherrar har tagit principbeslut for vilken entreprenad-
form som passar bist for deras organisation och med deras typ av projekt.

For olika typer av anldggningsobjekt kan man identifiera varierande grad av koppling
mellan anliggningens konstruktion (dess utformning) och utforande (hur den byggs).
Denna koppling kan avgora vilken entreprenadform som bor viljas for entreprenaden i

fraga.
For att forklara si exemplifierar vi med foljande fall, jamfor Figur 3.9 nedan:

Fall 1. Brobyggnad #r en form av anldggning dér forutsittningarna pa plats
paverkar hur bron kan byggas. En bro dver en djup och relativt bred ravin kan byggas
med pyloner och en brobana som héanger i vajrar. Kortare broar kan fardigstillas i en
sektion pa ena sidan for att sedan skjutas over och anslutas mot motsatta sidan.

Utforandet styr i dessa fall konstruktionens utformning och innebir att byggmetod och
dimensionering #r integrerade. Detta leder till att totalentreprenad (TE) alternativt
funktionsentreprenad (FE) dr limpliga entreprenadformer i detta fall.

Fall 2. Vid utférande av en vattenkraftsanldggning styr sjalva utforandet inte
konstruktionen utan dir finns en frihet och flexibilitet. Det dr i stillet konstruktionen
som péverkar utférandet.

I detta fall 4r valet av entreprenadform inte styrt pd samma sétt som i fallet ovan, utan
hir kan entreprenadform viljas utifran andra aspekter.
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TE alternativt FE om stark paverkan

Konstruktion

Utférande

Valfri entreprenadform

Figur3.9  Paverkan mellan konstruktion och utférande som grund f6r val av
entreprenadform

Andra faktorer som har stor betydelse for valet av entreprenadform ér:

byggherrens kompetens

anldggningens komplexitet

konsekvens av fel

garantier och risktagande

paverkan mellan konstruktion och utférande.

For- och nackdelar for byggherre och entreprensr beskrivs sammanfattande i
nedanstaende tabell.

Som exempel pa byggherre som har valt en typ av entreprenadform kan ndmnas
Stockholms Lokaltrafik - SL som generellt viljer generalentreprenad. De bygger
mycket, dr vana byggherrar med lang erfarenhet och stor kompetens och kan déarigenom
styra arbetet mot den produkt de énskar.

For broar foljer Vigverket sin allménna tekniska beskrivning Bro-94. De féredrar ofta
TE f{6r broar, jamfor Figur 3.9 ovan.
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For- och nackdelar med olika entreprenadformer (B = byggherre,
E = entreprenor, UE = underentreprendr)

likartade
*Enklare och
siikrare former for
upphandling
*Utnyttjar E’s
erfarenhet dven
avseende
konstruktion och
slutlig utformning
*Incitament for
idé-givare av bra
slutprodukt=>nya
losningar

*L4ng garantitid
*Ligsta
livslingdskostnad
vid god kon-
kurrens mellan E

atagande av E,
varfor val av "fel"
E kan fa stora
konsekvenser
*Om E har
bristande kunskap
om underhéll sa
sdamre l6sningar
*Vem har ansvar
mot tredje man?
*B kan fa betala
dverpris for att E
tar okad risk

*B fér ej hela
tekniska l&sningen
av slutprodukten
*Minskad kon-
kurrens. Storre E
far konkurrens-
fordelar

projektering och
produktion.
Mojligt med patent
*Storre paverkan
hur och nér utfora
*Mojlighet gora
storre vinster
*(kad produkt-
och metod-
utveckling

*Utvecklar
branschen

*Es resurser
samverkar

Entrep.- Fordelar Nackdelar Fordelar Nackdelar
form byggherre byggherre entreprendr entreprendr
Delad *Tekniskt kompe- | *Resurskrivande *Begrinsat *Leder till fler
tent B far den fér B att handla risktagande men mindre
prod. han vill ha upp omfattande jobb
*Stor paverkan *Resurskrivande o
*Inkop av olika samordning under Mllns.k_ad )
entreprenaddelar byggskede flexibilitet vid
till bésta anbud o?lanerade
*B viljer samtliga handelser
entreprendrer
General #Tekniskt kompe- | *B ej inflytande pé *Mojlighet att *Begrinsad
tent B far den UE optimera mojlighet att
prod. han vill ha produktions- anvinda for E
*B avtal endast apparaten optimala
med en E *Begrénsat byggmetoder
risktagande
Total *Langt gende *Svdrare alt. *Integration av *(kat risktagande
integration med dyrare att pdverka | projektering och o
produktions- utformning och produktion kan ge Vissa UE kan .
anpassning materialval betydande Z::r;l ug%‘f;{“}gna till
:’;;rtaslt(zj[:.:lerr:;;rllr;% *Det kan finnas konkurrensfordel pecttt
material/produkter | *Kontraktsvolym
Es erfarenhet och som ej kan kopas Y X
kompetens avs. storre da E
np pgalUE ansvarar for all
utférandemetod .
uppbundna till samordning
specifik E
*Begrinsad krets
E som kan ldmna
anbud
Funktion *Bs och Es mél *Langtgdende *Konkurrens med | *Okat risktagande

p g a Yvertagande
av ansvar for
befintliga
forhallanden
*QOkat risktagande
p ga dtagande av
underhall och
funktion under
lingre garantitid
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4 RISKER I UNDERMARKSPROJEKT
4.1 Inledning

Undermarksprojekt 4r en typ av byggverksamhet som upplevs vara behéftad med stora
risker. Det ir dirfor onskvirt att strukturerat gé igenom och analysera vad som &r stora
osikerheter i projektet, bade rent fysiskt men 4ven pd det juridiska och administrativa
planet. Geologiska osdkerheter och hur dessa kan hanteras behandlas av Sturk (1996).
Foreliggande kapitel avser att identifiera och diskutera andra typer av risker kopplade
till kontrakt, organisation etc. for de olika aktorerna. Négra av de mera centrala
begreppen fran Kapitel 2 med exemplifiering beskrivs inledningsvis.

4.1.1 Négra centrala begrepp

Risk anviinds hir i betydelsen, se Kapitel 2, som ’forvintad konsekvens” eller
»forvintad forlust av nytta”, vilket avser ekonomisk konsekvens eller ekonomisk nytta.
Risk som avser personsikerhet behandlas och uttrycks i ekonomiska termer.
Foljaktligen kommer den skada som drabbar en aktor att vara ekonomisk forlust.

Nista begrepp som 4r viktigt att askadliggora 4r skadehdndelse. Betydelsen av
skadehindelse ir den hindelse som resulterar i skada, det vill sdga en ekonomisk forlust
for en aktor. Ett exempel pa skadehdndelse kan vara ras i en tunnel, som resulterar i
skadan ekonomisk forlust.

Tv4 andra centrala begrepp r initierande hiéndelse respektive utlésande hindelse, som
bida foregar sjilva skadehindelsen. Definitionen for den initierande handelsen lyder
som f&ljer: den inledande hindelsen i hindelseforloppet som sé smaningom utloser ett
skadeforlopp. Den utlésande hindelsen definierar vi som: en hidndelse som utloser ett
skadeférlopp. Exempel pa utlésande héndelser i undermarksprojekt dr ofrsiktig
bergschaktning eller att driften ej gar sa fort som entreprendren antagit, och béda startar
skadehindelser som leder till en skada, det vill siga ekonomisk forlust. I ndmnda
exempel innebér da schaktningsarbetena den initierande héndelsen medan
oforsiktigheten i schaktningsarbetena dr den utldsande hindelsen.

Ett centralt begrepp som bor belysas ytterligare &r riskobjekt. Enligt definitionen i
Kapitel 2 &r riskobjekt ett objekt som innehéller faror som kan férorsaka skade-
hindelser. Vidare definieras fara som ett hot om en mdjlig skadehéndelse/olycka och
ska betraktas som en inneboende egenskap hos ett riskobjekt.

Organisationen som ska genomfdra ett undermarksprojekt kan betraktas som ett
riskobjekt och innehélla faror. Tekniskt relaterade faror som férekommer dr mer
uppenbara och de forsoker man ofta behandla pé et eller annat st medan man bortser
ifrin att en organisation som inte #r dndamélsenlig i hog grad kan paverka utfallet och
innebdra en fara.
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Ett tydligt exempel pa riskobjekt i undermarksbyggande ér sjélva bergmassan som kan
vara instabil och rasa, se vidare Sturk (1996). Ett annat den maskinella. Vi kan till
exempel tinka oss en dréneringspump som ej fungerar i samband med tunneldrivning
djupt under en sj6 eller hav (exempelvis Aspo-laboratoriet, referens Hammarstrém
(1996)). Konsekvensen om man gér in i en vattenforande zon kan da vara att tunneln
mer eller mindre vattenfylls vilket leder till skadehiindelsen “mycket vatten i tunneln”.
Skadan &r “ekonomisk forlust”.

Andra riskobjekt 4r mindre uppenbara men ir vl s betydelsefulla nir det giller att
1dentifiera vad som kan orsaka ekonomiska forluster i ett projekt. Ett riskobjekt r
kontraktet mellan bestillare och entreprenér i dess funktion att reglera vad
entreprendren fér erséttning for. Ett annat riskobjekt 4r entreprendrens kalkyl for
projektet, som ger underlag for att bestimma kontrakterade a-priser. Nedanstiende
Tabell 4.1 visar de redovisade definitionerna tillimpade i ndgra exempel inom
undermarksbyggande.
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Tabell 4.1 Risker inom undermarksprojekt - ndgra valda exempel

Riskobjekt Projektering Kalkyl Kontrakt Kontrakt Organisation | Bergmassan | Vattenpump
Fara Otillracklig Overoptimism | Paragraf om Paragraf om Befattnings- | Flowing Svag
ingenjors- ansvar for ansvar for beskrivning | ground utrustning
kompetens avvikelser avvikelser
Hiindelse Byggherren Driften gérej | Brister/fel i Brister/fel 1 Fel beslut Tunneluttag | Dalig
(utlosande) accepterar s fort som forundersok- férundersok- skotsel
konstruktionen | antagits ning ning
Skadehindelse Overdimen- A-priser haller | E far igenom E farej Ras Fylld tunnel | Mycket
sionerad ej oférutsedda igenom de vatten i
konstruktion krav krav han anser tunneln
sig kunna
stilla enligt
kontraktet
Skada Ek. forlust Ek. forlust Ek. forlust Ek. forlust Ek. forlust Ek. forlust Ek. forlust
Skadeobjekt Byggherre Entreprenor Byggherre Entreprenor Balt. E Entreprenér | Entreprenodr
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4.1.2 Typiska riskobjekt och tillhérande faror

Identifiering och beskrivning av riskobjekt och deras inneboende faror som kan leda till
skadehidndelse och kan innebira en negativ ekonomisk konsekvens har bland annat
framkommit vid intervjuer/diskussioner med personer i branschen. Riskobjekt av stor
betydelse ir enligt intervjuerna:

e Entreprenadkontraktet
Organisationen
Geologin
Byggtekniken
Finansieringen

Enligt Blockley (1994) kan det mesta arbete som utfors karaktiriseras som antingen
tekniskt eller ménskligt och organisatoriskt. Det har enligt Blockley fastlagts att miss-
lyckanden inom ingenjorsarbete 4r en kombination av de tvi typerna, och han menar att
det ligger i ett tekniskt-socialt granssnitt. Det 4r dérfor viktigt att iven ta med organisa-
tionsfragor da ett projekt studeras och bedoms.

Faror med anledning av finansiering och utlésande hindelser som till exempel
valutaforandringar, rdntor etcetera behandlas ej i foreliggande rapport.

I f6ljande avsnitt redovisas respektive riskobjekt med tillhdrande vésentliga faror.
Kontraktet

Fordelning av riskerna inom projektet sker till stor del genom kontraktet, det vill sdga
genom val av entreprenadform, ersittningssystem och parternas ansvar mm. Kontraktet
bor fordela risker, ansvar och ataganden pa ett rittvist sitt med ett direkt samband
mellan insats och beloning. Den kontraktuella risken upplevs som férhallandevis stor
eftersom det &r en stor fara om ena parten tvingas ta pa sig mer ansvar &n vad som
ersitts 1 kontraktssumman.

Ett "daligt" kontrakt har ofta den bristen att den ena parten fir for stora dtaganden utan
att det regleras ekonomiskt rittvist. Denna situation leder till att en part blir missnojd
och som f6ljd kanske misskoter eller forsoker dra sig ur sina itaganden. En sidan
situation har dirfor goda forutsittningar att leda till tvist mellan parterna.

Infor kontraktsarbetet dr det mycket viktigt att ha kunnat férutse férekomsten av projekt-
faror och att mojliggora reglering av till exempel mingder och metoder efter den upp-
komna situationen. Inom undermarksprojekt ér det vanligt med avvikelser mellan de
geologiska forutséttningarna som presenteras i forfragningsunderlaget och de verkliga
forhéllandena som blir kiinda i produktionsfasen. Kontraktet ska d4 kunna reglera dess
fordndringar pa ett bra sitt.
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Oklarheter eller ofullstindiga kontrakt dr ocksd ofta orsaken till tvist mellan parterna.

Det upplevs att kontraktsfragor har blivit viktigare pa senare tid och att det framdver blir
en allt viktigare fraga, en trend som kan bero pi den 6kade internationaliseringen inom
branschen. I USA ir det exempelvis mycket vanligt att projekten avslutas med tvist 1
domstol.

En central del i kontraktet ir de 6verenskommelser avseende ekonomi och tid for
projektets genomforande som parterna ingatt. Overenskommelsen baseras pé de anbud
som ldmnats och ir ett resultat av kalkylering av kostnad och tid.

Visentliga faror i samband med kontrakt kan sammanfattas 1 foljande punkter:

oklarheter

motsdgelser

oreglerad 6verforing av ansvar frdn en part till en annan
bevisbérda avseende brister och fel i relation till kontraktet.

Kalkylen som ligger till grund for offerten kan i sin tur vara oprecis eller felaktig pa
grund av optimism/pessimism, osdkert underlag etcetera.

Organisationen

Med organisatoriska faror avses faror orsakade av projektorganisationens uppbyggnad
och personalens agerande i olika situationer och som kan leda till skada for projektet. En
vil fungerande organisation med kompetent personal genom ett projekts olika faser okar
maijligheten att genomfora projektet framgangsrikt. Kvalitetsarbetet dr mycket viktigt
for att kunna hantera organisatoriska faror.

For att mojliggora riktigt och rationellt bergbyggande i anldggningsprojekt skapas en
organisation bestaende av personal med olika kompetenser. Varje person har en
specificerad uppgift som han ska behirska och skota. Nagra centrala funktioner i
organisationen kan vara att:

e mita och prognostisera bergmassan
e vara informationsbirare

e rekommendera atgirder

e Dbesluta om atgirder

e leda arbetet

o utfora sjilva tunnelarbetet

e dokumentera.
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Eftersom arbetet med att bygga en undermarksanliggning 4r ett resultat av samverkan
mellan ménniskor med olika funktioner si behdvs varje ldnk” i kedjan for att slutfora
projektet pd ett Snskvirt sitt. Forutom tekniska faror, som &r mer uppenbara, si kan en
organisation som ej dr andamalsenlig, i hog grad paverka utfallet och innebira en fara i
bergbyggnadsprojekt.

Nagra exempel pa 6vergripande organisatoriska faror:

¢ Bristande kompetens.
Exempel: Byggherren genomfor en undermélig upphandling pi grund av bristande
kompetens. Det kan leda till lingsiktiga problem av olika slag.
Exempel: Entreprenoren tar beslut pa for 1ag niva.

e Otydlig rapportering.
Exempel: Projektoren har ej handlingar for myndighetsprovning framme i tid vilket
kan resultera i forsening av hela projektet.
Exempel: Bestillarens 6vergripande godkédnnande av forindring av
forstdrkningsprinciper kan orsaka forsening. Rutinerna kanske inte ir anpassade till
projektets genomférande.

e Otydliga ansvarsgrianser/samarbetsproblem.
Exempel: Entreprentren eller byggherren har ej 16st ansvarsfordelningen inom sina
respektive ansvarsomraden. Dirigenom forsviras kommunikationen inom
organisationen, mellan entreprendren och byggherre och andra. Det kan resultera i
forsdmrat samarbetsklimat inom organisationen och mellan parterna.

e Praxis.
Exempel: ”Sé hr har vi alltid gjort” oavsett att man befinner sig infér ett helt nytt
problem.

Geologi

Jord- och bergmassan utgor riskobjekt och innehdller olika geologiska byggtaror. I idé-
och planeringsstadiet upplevs de geologiska riskerna som betydande for byggherren pa
grund av att de geologiska forhéllandena i projektets inledande faser ofta ir déligt
kidnda. Genom ett bra férundersskningsprogram och annat forarbete kan osiikerheten
avseende de geologiska forhdllandena begrinsas och kontrakt upprittas.

Jord- och bergmassan kénnetecknas av komplexa forhallanden men man har ocksa en
forhéllandevis liten materialkinnedom om dessa, vilket resulterar i att iven de skade-
héndelser som dr forknippade med geologiska risker 4r komplexa, enligt Sturk (1996).
Komplexiteten i kombination med det faktum att det statistiska underlaget dr hogst
begrinsat innebir svarigheter att asitta sannolikheten for en geologisk skadehiindelse,
exempelvis for ett skred eller ett tunnelras. Konsekvensen, vanligen 1 form av en
kostnad pé grund av en hiindelse, 4r ocksé svér att uppskatta.

SveBeFo Rapport nr 38



39

Byggteknik

Faror relaterade till riskobjektet byggteknik avser de tillimpade byggmetoderna och den
tekniska utrustningens limplighet och kan som exempel forknippas med:

Injekteringens effektivitet.

Forstirkningsmetodens funktion och tilldimpning

Salvlangden i relation till bergets stabilitet och hydrogeologiska forhallanden.
Pumpkapacitet for draneringspumpar.

Specifika fragor om metodval och byggteknik for undermarksbyggande i daligt berg
behandlas av Isaksson (1995).

4.2 Risker ur byggherrens synvinkel

Byggherrens mal med ett undermarksprojekt r att fa anliggningen till stind med ratt
kvalitet, till ritt kostnad och i tid samt att dven kunna driva och underhalla den pa
effektivt sitt. Att driva projekt ir en process som alltid utsdtts for paverkan i olika
riktningar, sdvil medveten paverkan fran projektdeltagarna som paverkan utifrdn
geologiska forutsittningar, kontraktet mellan bestiillare och entreprendr, projektets
organisation och omgivning i till exempel storstadsmiljo.

Drift och underhall behandlas i Kapitel 4.6.

4.2.1 Faror
Kontraktuella faror

En kompetent och van byggherre ser till att reducera farorna genom att ha mojligheten
att styra, till exempel genom att vilja generalentreprenad.

Allmiint kan det vara en fara att ha ett kontrakt dér det ej finns mojligheter att reglera i
forhallande till verkligt utfall. Erfarenhet visar att om entreprendren gjort forluster i
projektet s& forsoker han att reducera dessa i fortsdttningen, ibland s& att detta miss-
gynnar projektet i stort. Ménga byggherrar ar medvetna om denna fara och ser darfor till
att projektet genomférs med balans mellan utfort arbete och erséttning.

Tvé betydelsefulla val som byggherren stills infor dr att vilja limplig entreprenadform
och entreprendr. Byggherren bor darfor ha en strategi for sina beslut i dessa fragor. Har
kan risk- och beslutsanalys vara ett hjilpmedel for att strukturera problem och mojlig-
heter for olika alternativ, till exempel genom beslutstridsanalys, se avsnitt 6.3.1. Detta
tillvigagangssitt ger en majlighet att viirdera olika alternativ mot varandra och mynnar
ut i forslag till bésta val.
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Organisatoriska faror

Valet av "rdtt” entreprenadform ér en fara som paverkar projektet frén upphandling via
genomforande till avveckling. Uppfylls de uppsatta mélen avseende kvalitet i utforande
med vald entreprenadform?

Byggherren méste friga sig om den befintliga egna organisationen 4r anpassad till
projektets art, komplexitet och entreprenadform eller om en sirskild projektorganisation
bor tillséttas. Det &r nddvéndigt att byggherrens och entreprenorens organisationer ir
anpassade till varandra for att mojliggora god kommunikation och en effektiv besluts-
process och hérigenom 6ka férmégan att styra mot avsett mal. Detta hanteras mycket
olika dir vana byggherrar ej utsétter sig for stor risk i detta avseende eftersom de #r
medvetna om farorna.

Geologiska byggfaror

I normala fall &r det byggherren som "tillhandahaller berget”. Det vill séiga han stir i
princip for skador som kan orsakas av berget om dessa inte kan férutsigas ur
anbudshandlingar.

I de inledande skedena innan byggstart upplever byggherren en process med forhopp-
ningsvis 6kande kunskap fran idé till dess att byggnadsarbetena kan inledas. Det innebiir
att byggherren utsétter sig for risk i ett tidigt skede da budget och ansékan om myndig-
hetstillstdnd ska formuleras.

Byggtekniska faror

Dessa faror dr kopplade till sjédlva genomforandet av byggarbetena med forutsittningen
att generalentreprenad giller, det vill siga byggherren bestimmer metod, kapacitet mm.
Sévida totalentreprenad tillimpas ansvarar entreprendren for dessa och de utgér didrmed
ett mindre direkt hot gentemot byggherren. I slutinden kommer formodligen byggherren
att f betala dven vid totalentreprenad.

Faror pa grund av omvirldspaverkan

Undermarksbyggande i stadsmilj6 - speciellt storstadsomréde, innebér stora hinsyns-
taganden gentemot befolkningen, byggnader och milj6. For att méjliggora genom-
forande av projektet kan det vara nodvéndigt att gora langtgdende utfistelser avseende
projektets utférande och drift. Det kan rora buller, transporter, vibrationer, grundvatten-
sdnkning eller dylikt som innebir begrénsningar och kostnader fér projektet. Bygg-
herrarna fér ansvara inte bara for ett ofta tekniskt komplicerat uppdrag utan dven for
information till allménhet, massmedia och politiker.

Svérast att identifiera och viérdera ér dldgganden eller hidnsyn rérande till exempel buller
och transporter som uppstar under projektets byggfas eller drift. Dessa frigor kan bland
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annat hanteras genom ett sannolikhetsbaserat synsitt i risk- och beslutsanalys 1
kombination med gedigen kompetens som ér nédvéndigt i denna typ av projekt.
Tekniska ataganden som ir kinda for byggherren innan ett projekt inleds kan enklare
hanteras och virderas utifrén besluts- och riskanalys eller med traditionell planering.

4.2.2 Riskvirdering idag

For att f4 en uppfattning om hur olika faror kan komma att paverka projektet utférs en
riskvirdering. Det ir i sig inget nytt utan det har forekommit mer eller mindre medveten
riskvirdering i alla tider dven om tillvigagéngssittet har férdndrats och det sker mer
metodiskt idag. Riskvirdering utfors genom erfarenhetsmissiga beddmningar, analyser
och/eller genom att utnyttja metoder som tar hinsyn till osdkerheter.

Traditionellt sett utnyttjas erfarenhet for att identifiera och vérdera farorna. Eftersom
undermarksbranschen karaktiriseras av dligt kiinda forutsittningar och ofta komplexa
forhallanden har erfarenhet vérderats mycket hogt.

Successiva metoden som beskrivs i Kapitel 6 4r en metod som anvénds av vissa bygg-
herrar. Metoden omfattar sévil kostnadskalkylering som tidsplanering och innebdr att
osikerheter kan beskrivas genom trefaldigt ansittande av respektive post, minimum,
mest troligt viirde och maximum. For att ansitta relevanta intervall i skattning av
kostnad och tid utnyttjas offerter, dokumentation fran tidigare genomfdrda projekt och/
eller egen erfarenhet. Metoden kan utnyttjas pa ett mycket tidigt stadium och har
fordelen att den anger vilka poster som mest bidrar till osdkerheten vilket mdjliggor
atgirder for att analysera dessa. Successiva metoden har anvénts inom anldggnings-
projekt i Skandinavien sedan 80-talet. Anvindningen i undermarksprojekt kan exempli-
fieras med foljande projekt: Stora Bilt-férbindelsen (entreprendr), Hyvalfjgrdur-tunneln
pa Island (byggherre), City-tunneln i Malmd (byggherre) och bergrum for lagring av
gasol i Karlshamn (byggherre).

Trots en allmin medvetenhet, att det dr viktigt att kunna beddma risker, sa dr det séllsynt
inom branschen med riskanalyser som bedomer savil tekniska, ekonomiska som affirs-
missiga risker. De riskvirderingar som genomfors bedoms vara mest av typen rena
kostnadsanalyser och tidsanalyser utan att man pa ett stringent satt tar hinsyn till den
allminna osikerheten i skattningar eller stora enskilda héndelser (olyckor).

Aven om metoder for att virdera risker enligt ovan anvinds av byggherrar sd formodas
metodernas spridning vara relativt begransad. Det bor alltsé finnas ett behov att dels
sprida kunskap om, och dels verka for nyttjande av, befintliga metoder, se vidare
Kapitel 6. I samband med intervjuerna har det visat sig svarare att hitta erfarenheter fran
en stringent hantering av andra typer av risker dn de som ingér i mer traditionella tids-
och kostnadsanalyser, det vill siga kontraktuella risker, organisatoriska risker, geologi-
ska risker etc. Hir finns ett behov att ta fram verktyg. Allmint om geologiska risker och
hur dessa kan bedémas beskrivs av Sturk (1996).
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4.2.3 Riskfordelning / riskreducering

Undermarksentreprenader liksom all projektverksamhet belastas normalt f6r byggherren
av storre hot eller risker i projektets inledande faser. Byggherren tar stora risker i den
inledande planeringsfasen samt d& anliggningen Gvergar till drift, men har méjlighet att
paverka riskerna genom olika insatser. Uppldggning av planeringen med tidig analys av
foreliggande hot samt omfattningen av forundersokningar styrs av byggherren och
paverkar risknivan.

Nivan pa risktagandet for byggherren under produktionsskedet bestims av flera faktorer.
Val av entreprenadform reglerar till stor del risktagandet. Banverket viljer exempelvis
styrd totalentreprenad eller generalentreprenad som kan betecknas som en mellanform
avseende fordelning av ansvar och risk. Banverket vill medvetet begrinsa entrepre-
norens risktagande och anser sig ej kunna silja ut ansvaret helt till entreprendren enligt
Averstad (1995). Val av entreprenadformer med mer omfattande ansvar och méjligheter
till styrning for entreprendren forviintas innebira béttre integrering mellan konstruktion
och produktion och dirigenom erbjuda effektivare helhetslosningar. Banverket menar
dock att man ej kan strécka sig dnda till funktionsentreprenad avseende jarnvigstunnlar
pa grund av den sikerhetsrisk som finns. Vid eventuella ras eller andra incidenter s&
menar man att byggherren @nda fér ta sitt ansvar.

I en studie av byggherrars val av entreprenadform for husbyggnadsprojekt, Kodeda
(1992), som baseras pa intervjuer med professionella bestllare, framgar det att bygg-
herrarna vid storre osikerhet kring ett projekt viéljer en form dér han sjilv behiller en
storre del av ansvaret for framdriften.

Rent principiellt menar byggherrar att riskerna i samband med projektering och
produktion kan férhandlas eller forsikras bort.

Ett exempel pa langtgéende forskjutning av risken till entreprendren ir vid val av funk-
tionsentreprenad. Entreprendren tar da risken redan i idéstadiet och byggherren “far
betala” i slutdnden i och med att entreprenoren tar betalt for att ta 6kad risk i denna
entreprenadform.

4.2.4 Kritisk analys
e Det finns behov av forbiéttrade analyser/bedomningar av risker.

e Det kan ifrdgasittas om det gér att forhandla alternativt forsikra bort risken med
berget p& grund av geologiska osdkerheter till rimlig kostnad. Det har visat sig vid
kontakter med forsdkringsbolag att om de skulle ha mojlighet att ta risken, sa skulle
det krivas att det finns tillrdckliga férundersokningar for att kunna gora en egen
riskanalys. Detta dr naturligtvis rimligt, men omfattande forundersokningar skulle
vara mycket kostsamma att genomfora. Kostnaden skulle troligtvis bli ldgre med
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hjélp av riskreducerande dtgérder fran byggherre/entreprendr med traditionella
entreprenadformer.

o Byggherrarnas onskan att sjélva ta storre ansvar i projekten da osikerheterna dr storre
far till f6ljd att det ger mindre utrymme for entreprenadformer med storre del av risk-
tagande frén entreprendrernas sida.

Det har trots allt genomforts projekt dér entreprendrer tagit ansvaret for projektering,
genomforande samt ibland drift och underhall. Ar det s4 att dessa inte genomforts pa
ett godtagbart siitt, och dérigenom inte lyckats 6vertyga fler byggherrar om fordelarna
med en sadan ordning? Eller, r det sd att byggherrarna ar konservativa och alltid
kommer att reagera med storre eget ansvarstagande da osikerheterna i undermarks-
projekt &r storre?

Trots allt 4r entreprenadformer med ett stort entreprenadansvar, det vill siga olika
typer av totalatagande, en relativt ny foreteelse i branschen. En 8kande andel projekt
med omfattande entreprenadansvar kan forvantas dven om vissa by ggherrar fortsétt-
ningsvis kommer att lita genomféra projekten med traditionell ansvarsfordelning.

4.3 Risker ur projektorens synvinkel

Projektorens mal &r att utifrdn ofta en given plats, befintliga geologiska/geotekniska
forhallanden, en funktionsbeskrivning och samhéllets normer genomfdra en
projektering.

4.3.1 Faror

 sitt arbete med projektering stills projektdren infor val och beslut som maste tas for att
fullfolja uppdraget. Exempel &r val av sikerhetsniva for konstruktionen, limpliga
material, underhallskrav pa konstruktionen etc.

Hur styrs dessa val och vad 4r det som dérigenom paverkar slutprodukten till stor del?

e Byggherren stdller upp forutsittningar for funktion och vanligtvis dven utformning
och/eller byggmetod. En omfattande styrning som paverkar dimensioneringen utévas
genom de detaljerade anvisningar som anvinds av stora byggherrar.

e Arbetets genomforande paverkar projektorens forhallandet till uppdragsgivaren och
den goodwill som ér viktig for projektdren att uppné och vidmakthalla. Har kommer

projektorens kompetens, arbetsbelastning och sysselséttningsaspekt in.

o Uppdrag till fast pris kan vara en effektiv form, men om dkande uppdragsvolym €j
regleras med motsvarande ersttning till projektoren kan arbetets kvalitet paverkas.
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4.3.2 Riskvirdering idag

Styrningen av verksamheten utifrdn normer och féreskrifter paverkar riskerna som
projektdren behdver utsitta sig for. En strikt regelstyrd eller handboksméssig
dimensionering innebir att projektdren ej behdver utsétta sig for risker i storre
utstriackning och dérfor gors normalt ej riskvirdering i detta skede dven om det troligen
forekommer ibland.

Aven om projektéren inte skulle styras av normer och regler sa saknas skiil for honom
att utsatta sig for risker. Foljden hirav riskerar att bli val och beslut pé sikra sidan och
16sningar som inte 4r optimerade.

4.3.3 Kritisk analys

Styrning utifrdn normer och regler &r orsakad av samhillets ansvar gentemot
medborgarna. Alltfor rigida system kan emellertid fa negativa konsekvenser.

* Konservativ dimensionering genom handboksmissig dimensionering. Lokala
forhdllanden kan vara svara att ta hinsyn till i normer och regler.

e Detaljstyrning av dimensioneringsproceduren kan vara himmande for utvecklingen
av projektorer.

* Avsaknad av incitament for projektoren att utsitta sig for risk genom att optimera en
16sning. Projektoren forvintas snarare projektera pa sikra sidan.

44 Risker ur entreprenorens synvinkel

Entreprendrens mél med verksamheten ér i forsta hand att genomfora projekt som ger

foretaget maximal vinst. For att uppna detta langsiktigt s kan det siittas upp vissa

delmdl for projektverksamheten. Ndgra viktiga sddana delmal kan vara att:

e uppritthalla god konkurrenskraft, sivil tekniskt, kvalitetsmissigt som ekonomiskt.
e skapa goodwill

Den fara som entreprendren utsitter sig for paverkas av de ataganden och ansvar som

kontraktet aldgger honom. Entreprenadform och ersittningsform ir tva viktiga delar som
1 kontraktet fér stor betydelse for risknivén och férdelningen av risk.
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4.4.1 Faror

Oavsett vilken av entreprenadformerna som 4r aktuella sé dr det i praktiken och enligt
lagen alltid entreprendren som ansvarar for arbetarskydd, sdkerhet och arbetets
utforande.

Organisatoriska faror

Entreprendrens val av organisationsstruktur och personal kan ha mycket stor betydelse
for arbetets utforande. En logisk organisationsstruktur med lamplig personal, “ritt man
pé riitt plats”, som ér anpassad till projektet och bestillarens organisation ar viktig att
astadkomma.

Den studie som genomforts for Hvalfjgrdur-tunneln pa Island, se Tengborg (1997),
visade att organisationens struktur och bemanning kan fa stor inverkan pa savil sikerhet
som ekonomi.

Geologiska byggfaror

Geologiska byggfaror r en inbyggd sammansatt egenskap hos ett riskobjekt, och ndgra
exempel enligt Sturk (1996), dr vatten 1 bergmassan, flowing ground, squeezing ground,
smillberg, 16sa block etc. En skadehdndelse, exempelvis nedfall av 16sa block eller
kollaps av tunnelfronten kan leda till svarigheter att uppritthdlla ett gott arbetarskydd
och en allmin sikerhet pa arbetsplatsen. Det ekonomiska resultatet kan dven bli
forsdamrat, och vid sa stora skadehzindelser som kollaps av tunnelfronten sa kan ldngre
avbrott av tunneldriften innebira visentliga forsdmringar av projektets ekonomi, det vill
siga innebira stor ekonomisk skada. Entreprenoren dr ju ansvarig for genomforandet
och om de geologiska forhallandena ej avviker fran tidigare givna forutsittningar sa
drabbar skadan entreprendren, det vill sédga entreprendren far ta den ekonomiska konse-
kvensen av skadehindelsen. Forsikringar kan ge visst skydd mot kostnader for direkta
fysiska skador pd entreprenaden. Malet, att maximera vinsten, gar da ej att uppfylla utan
istillet kanske vinsten helt uteblir i projektet.

Kontraktuella faror

Den kontraktuella risken upplevs som forhéllandevis stor eftersom det kan innebdra en
stor fara om ena parten tar p sig mer ansvar én vad som ersatts enligt kontraktet. Detta
dr i hogsta grad visentligt for entreprendren att vara medveten om och bevaka.

Ansvar for avvikelser fran forutsittningarna ér centralt i undermarkskontrakt. De
ckonomiska konsekvenserna pa grund av okénda fordndringar i till exempel geologin

kan vara mycket langtgéende.

Dagens konkurrenssituation 4r sddan att det leder till harda krav pa entreprendrens
dtagande. Ibland leder det till dtaganden som denne egentligen inte vill acceptera, men
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dnda gr med pa. Ett exempel kan vara hoga krav i de tekniska specifikationerna som
det kan vara svdrt att nd upp till. Minsta tillatna vatteninlickage i tunnlar har sinkts
undan for undan och nirmar sig i vissa fall en extremt 1dg niva som praktiskt kan vara
svar att na ner till.

Kontraktet reglerar dven tillstindsfragor, tullhantering och legala fragor. I samband med
utlandsjobb kan dessa innebéra vasentliga faror och behover di uppmirksammas
speciellt.

4.4.2 Betydelsefulla skadehéndelser

Vid den intervjuomgang som har genomforts framkom att skadehindelser som anses
mer allvarliga (ej rangordnade) r arbetsskador, produktionsstérningar och badwill.

Arbetarskydd och den allménna sikerheten &r och har alitid varit hdgt prioriterad inom
branschen. Det ér dérfor helt naturligt att ansvaret for driftforstirkning alltid ligger hos
entreprenoren.

Storning av den dagliga produktionen, som till exempel kan vara orsakat av inlickage
av vatten nér injekteringarna ej tétar eller av stabilitetsproblem, kan innebira stora
ckonomiska konsekvenser och i virsta fall att entreprendren blir tvungen att limna
platsen utan att ha slutfort projektet.

Med begreppet badwill menas den misskreditering som en entreprentr kan raka ut for
gentemot byggherren, myndigheter, konkurrenter eller hos allméinheten. Badwill kan
uppsté vid otillfredsstillande genomforande av ett projekt av en eller annan anledning
och kan minska entreprendrens méjligheter att fa jobb bade pa kort och lang sikt.

Ser man till branschen i stort sd kan badwill naturligtvis leda till att andra 16sningar viljs
i stéllet for undermarksanliggningar. Nagra storre projekt som drabbats av kraftiga
kostnadsdverskridanden och/eller stora tekniska problem &r Stora Bilt-projektet enligt
Wallis (1993), Eurotunneln under Engelska kanalen enligt Vrijling & Redeker (1993)
och Hallandséstunneln enligt Stromkvist (1995).

4.4.3 Riskvirdering idag
Skadehéndelser och de skador som de leder till for entreprendren uppstar huvudsakligen
i produktionsskedet och under garantitiden. Men, som vi kan se ovan, finns faror med i

ett tidigt skede i form av kontraktuella faror.

Risktagandet &r till viss del beroende av personlighet hos den som fattar besluten och
innebdr att det blir olika stora “riskpaldgg” fran individ till individ. Huvudsakligen bor
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det emellertid vara organisationen som avgor genom att foretagen har givna riktlinjer for
att fa den riskniva som man generellt bestdmt sig for.

Forst genomfors en inventering av riskerna. Kvantifiering av riskerna &r ofta svart och
genomfors idag till stor del utifrdn erfarenhetsbaserade antaganden.

Verktyg anviinds emellertid idag av vissa entreprendrer i enstaka fall for att kvantfiera
risker i projekt. Bland annat anvénds den s& kallade Successiva Metoden som ger en
bild av projekts osikerhet och risk, se vidare Kapitel 6.

Det framgar dock att det finns ett relativt stort behov av verktyg for att kunna hantera
sjdlva kvantifieringen pa ett mera systematiskt sitt &n vad som gors idag. Kunskapen, i
form av erfarenhet kan dé utnyttjas mer &n idag.

4.4.4 Riskfordelning / riskreducering

Farorna upplevs som betydande i kontraktsskedet, da entreprendren till stor del laser fast
sina ataganden.

En uppfattning som framkom vid intervjuer med entreprendrerna var att byggherrarna
méste bli mer medvetna om riskerna och att osikerheter och kiinda faror ska lyftas fram
pa ett tidigt skede, s att riskerna kan bli kalkylerbara. Om forundersokningar genomfors
viil minskar osikerheten bide i samband med kontraktets tecknande och i produk-
tionsfasen. Vidare innebdr ett vil specificerat underlag ett légre risktagande fran
entreprenoren. Resultatet bor bli en battre overensstimmelse mellan férvintat och
verkligt utforande vilket kan bidra till lagre krav mellan byggherre och entreprendr i
projektets slutuppgorelse.

Generalentreprenadformen innebér riskfordelning till viss del genom a-priser och
mingdreglering.

Aven genom incitamentsavtal kan risker hanteras, genom att entreprendren far extra
betalt for vissa prestationer. I kontraktet finns reglerat vilka prestationer utover
grundkraven som premieras. Det dr ofta forkortning av genomforandetiden som
premieras, men kan ocksd avse kvalitet pé slutprodukten eller materialforbrukning.

I total- och funktionsentreprenad &r entreprendren med som stor risktagare redan i idé-
stadiet, dir det vid andra entreprenadformer &r bestdllaren som tar risken. Vid funk-
tionsentreprenad kan entreprendren finna det nodvindigt att sjilv genomfora komplette-
rande forundersokningar och pé sé sétt minska osékerheten i anbudet genom att han har
storre kinnedom om de geologiska forhdllandena.
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4.4.5 Kritisk analys

e Anbudsgivning baserat pa underlag dir verktyg for risk- och osikerhetsbeddmningar
har utnyttjats genomfors endast i begrdnsad omfattning. Det har visat sig finnas ett
onskemal om framtagande av verktyg for att pa ett mer systematiskt sétt 4n idag
kunna kvantifiera osédkerheter.

e For projekt dir entreprendren bédr mycket stor risk, det vill sdga langt gdende
totalentreprenad eller funktionsentreprenad, kan man forvénta sig att storst intresse
kommer frén de riktigt stora entreprenadforetagen. Aven om méijligheten att gora
stora vinster kan finnas sa &dr osdkerheterna och ansvaret stort, varfér det 4r tveksamt
om mindre foretag kan klara det. Endast de riktigt stora och erfarna byggherrarna
eller d:o entreprendrerna har mojlighet att sprida riskerna fran projekt till projekt.

¢ Ett av de tva delmdl som ndmndes for entreprendrer i avsnitt 4.4 “Risker ur
entreprendrens synvinkel” var att upprétthalla god konkurrenskraft, savil tekniskt,
kvalitetsméssigt som ekonomiskt. Satsning pa mer langtgéende dtaganden frin
entreprenorernas sida kan bidraga till att uppfylla delmalet eftersom det ger storre
mdjlighet till utveckling av alternativa 16sningar och kompetensuppbyggnad hos
personalen.

4.5 Forsidkringars roll i samband med risker

Risker kan enligt Hamilton (1985) delas in 1 statiska och dynamiska risker. Statiska
risker resulterar i forlust om en skadehéindelse, till exempel brand, intrdffar men ingen
forlust om skadehéindelsen ej intriffar. En dynamisk risk ddremot kan antingen ge
forlust eller vinst och &r en affdrsrisk, jimf{or aktieplacering.

De statiska riskerna kan enligt Larsson (1979) delas in i fem huvudrisker nimligen:

Fysisk skada p& egendom

Foljdskada av skada pa och forlust av egendom

Skada genom bedrégerier och andra kriminella handlingar

Skadestdndsansvar

Skada genom att olycksfall, sjukdom eller dod drabbar féretagets nyckelpersoner.

Flertalet av de statiska riskerna dr forsikringsbara till skillnad fran de dynamiska
riskerna.
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4.5.1 Forsiakringsformer

Négra viktiga lagar som reglerar ansvarsfragan i samband med bygg- och anldggnings-
projekt #r Jordabalken, Miljoskadelagen, Skadestandslagen och Arbetsmiljolagen. Bland
annat Hanzén (1994) tar upp lagar och avtal inom bygg- och anldggningsprojekt.

Enligt Jordabalken dr byggherren skyldig att i samband med grivning och andra mark-
arbeten utfora och bekosta nodvindiga skyddsétgirder for att forebygga skador pé
angrinsande fastighet. Uppkommer skador s& dr det byggherren som dr ansvarig gent-
emot omgivningen. Ansvaret betecknas byggherreansvar och kan endast till vissa delar
skrivas dver pa entreprendren. Om arbetena ér farliga eller omfattande sa dr ansvaret
strikt, det vill siga vardsloshet vid arbetenas utforande behover ej foreligga for att
ansvaret ska avila byggherren.

Vid entreprenadkontrakt enligt AB 92 sd atar sig entreprenoren att svara for byggherrens
eventuella skadestdndsskyldighet gentemot tredjeman till foljd av entreprenaden. Dock
giller att entreprenoren har mdjlighet att bli fri frin byggherreansvar om han kan visa att
han varit tillridckligt forsiktig, det vill siga att byggherren sjélv far sta for sadana skador
pa omgivningen som dr oundvikliga 1 samband med byggande. Se vidare nedan om
Byggherreansvarsforsdkring.

Vid byggnation pa egna anldggningar géller Skadestandslagen savida man inte har
avtalat om stringare eller mildare regler. Foljande viktiga grundregler har fastslagits
genom Skadestindslagen:

e Avtalsparterna, exempelvis bestillare och entreprenor, kan avtala om det inbordes
forhallandet avseende skadestandsbestimmelserna mellan dem. Dock kan inte en
utomstéendes riitt sittas ur spel genom avtal.

e Den som orsakat en skada ir skyldig att ersitta den - Culparegeln.

e Omkastad bevisborda giller och innebir att den som orsakat en skada maste bevisa
att han ej varit oaktsam.

Enligt Miljoskadelagen giller ett strikt ansvar vid personskada, sakskada eller
formogenhetsskada som orsakas av verksamheten genom utsldpp i luft, buller, vitske-
utslidpp och avfall. Med strikt ansvar menas att ansvar giller oavsett om vardsloshet
foreligger vid arbetenas utforande eller ej. Det ricker med att det finns orsakssamband
mellan arbetena och skadan. For undermarksprojekt dr det huvudsakligen fraga om
foljande storningar som ger den skadelidande ritt till ersittning: buller, vibrationer,
forandring av grundvattenniva, férorening av mark och vatten, sprangsten och andra
foremal som sprangts loss.

Enligt lag 4r alla som bedriver verksamhet pa en fastighet solidariskt ansvariga vid
miljoskada p& omgivningen, det vill sdga skadestdndsansprak enligt Miljoskadelagen
kan riktas mot samtliga parter vid byggnation. Branschavtalet AB 92 innefattar
bestimmelser om inbodrdes ansvarsfordelning mellan byggherre och entreprendr och
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vem som ska teckna forsakringar. Enligt AB 92 finns bestdmmelse som anger att
bestédllaren har huvudansvaret vid miljoskada om entreprendren kan visa att skadan inte
kunnat forebyggas eller begrinsas av honom. Jamfor Byggherreansvarsforsikring nedan.

Ansvaret for arbetsplatsens arbetarskydd ligger enligt Arbetsmiljolagen pa entrepre-
noren for dennes personal. Om flera entreprendrer (= arbetsgivare) dr verksamma pa
samma arbetsplats ligger samordningsansvaret hos byggherren. Avtalsméssigt kan
emellertid ansvaret for byggherrens ansvar enligt Arbetsmiljolagen liggas 6ver pa en
entreprendr, limpligtvis generalentreprenoren, vilket ocksd normalt &r fallet idag.

Konsultansvarsforsikring

Det ansvar som konsulten har, regleras genom avtal och lag. En konsultansvars-
forsdkring ticker savil lagenligt ansvar som kontraktsméssigt ansvar enligt ABK 96.
Forsdakringen ersitter skada som intréffar i samband med konsultens radgivande
verksamhet och avser skada som konsulten orsakat sin uppdragsgivare genom vards-
16shet eller forsummelse. Forsékringen dr normalt maximerad till erséttning upp till 120
basbelopp eller i storleksordningen 4 miljoner kr.

Konsultansvarsforsiakringen ar speciell sé till vida att den inte endast som allmén
ansvarsforsikring ticker person- och sakskada utan dven ersétter ren formdgenhets-
skada. Denna ska vara orsakad av konsultens felaktiga arbete och vara dsamkad
konsultens kontraktspart. Exempel pa formogenhetsskada ér fel i konstruktionen som
beror av felaktigt utford projektering av tagtunnel med felaktigt utformad portal sa att
hoghastighetstig ej kan passera med avsedd hastighet. Arbetet dr fel utfort och maste
goras om vilket innebér ekonomisk skada som técks av forsdkringen.

Bland undantagen som géller mérks:

e Skada som den forsikrade dtagit sig att ersiitta om atagandet avser skadestands-
skyldighet utover ABK eller i 6vrigt gillande skadestandsritt.

e Formogenhetsskada som dr en konsekvens av fel 1 kalkyler, méngdberikningar eller
torteckningar avsedda att ligga till grund f6r ekonomiska bedomningar 1 samband
med upphandling eller anbudsgivning.

e Skada som bestar i att objekt eller del dédrav 1 friga om utformning, material m m
erhallit ett ur utseendesynpunkt inte tilltalande utférande.

Byggherreansvarsforsakring
Ansvaret for skador i grannskapet som byggherren har enligt Miljoskadelagen técks i
regel inte av dennes normala Ansvarsforsikring. Det dr ddrfor Byggherreansvars-

forsakringen har kommit till. Forsékringen kan beroende pa hur entreprenadavtalet 4r
utformat tecknas antingen av bestillaren eller for bestéllarens rdkning av entreprendren.
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Bland annat innebir det att f6ljande skador som ej ticks av den normala Ansvars-
forsikringen kommer att ersattas:

e Skada pa egendom som orsakats av ras, sittning eller forskjutning i marken.
e I viss man skador genom forindring av grundvattennivén. "
e Miljoskador orsakade av vibrationer, fororeningar m m.

Forsikringen tecknas for den enskilda entreprenaden med sjélvrisk och premie beroende
av arbetenas farlighet.

Allriskforsikring

Avtal enligt AB 92 innebér villkor att entreprendren ska teckna och vidmakthalla savil
Allriskforsikring som Ansvarsforsikring for entreprenadverksamheten. Texten i AB 92
kap 5 §22 lyder ”... Entreprendren skall ha allriskforsikring for skador pa entrepre-
naden. Bestillaren skall vara medforsikrad. Forsikringen skall gélla under entreprenad-
tiden och under tvi ir efter entreprenadens godkénnande savitt skador géller skador for
vilka entreprenéren ansvarar. ...”. Forsdkringen ar en egendomsforsdkring och avser
kontraktsarbetena jimte dndringar och tilldgg. For en mer omfattande beskrivning
hinvisas till Hagman (1993). Bestillaren ska vara medforsikrad for att forsdkringen ska
kunna utnyttjas av denne om entreprendren inte lyckats fullgora sina ataganden.

Undantag som fir finnas i forsikringsskyddet dr skada som bestér av fel ndmligen:
felaktigt eller bristfilligt utfort arbete, felaktigt material, felaktighet i konstruktion samt
felaktighet eller brist i berdkningar, ritningar etc. Observera att det som avses ir sjdlva
felet, som ej ersitts till skillnad vad som géller enligt Konsultansvarsforsikringen, se
ovan. Diremot ersitts foljdskada pa entreprenaden som &r orsakad av till exempel
felaktigt material.

I utlandet forekommer diremot att dven felet ersitts, men d& med begrinsat belopp.

Forsikringsbeloppet ska, enligt AMA-nytt (1993), omfatta ateranskaffningsvirdet av
entreprenaden.

Ansvarsforsakring

Entreprenorens Ansvarsforsdkring dr liksom Allriskforsikringen inskriven i avtal enligt
AB 92. Ansvarsforsikringen erbjuder enligt Hagman (1993) forsakringstagaren skydd
for skadestindsansvar enligt lag. Btt vanligt och viktigt undantag i ansvarsforsiakringen
dr att skada pa det egna dtagandet, det vill sdga entreprenaden, ej omfattas av skyddet.

Forsikringen giller inte for skada som den forsikrade kan bli ansvarig for i egenskap av
byggherre. D4 trider i regel Byggherreforsikringen in, se ovan.
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4.5.2 Forsakringsbolagens riskvirdering idag

Samtal med foretridare for forsékringsbranschen, Svensson (1996) och Akesson (1996)
utgor viktigt underlag for avsnittet.

b

Den riskvirdering som forsikringsbolagen gor for den allminna byggsektorn

utgdr fran statistik baserad pa ett stort antal handelser. Nyproduktion av undermarks-
projekt dr jamfGrelsevis fa och inbordes mycket olika. Det finns dirfor begrinsat statis-
tiskt underlag som forsikringsbolagen kan utnyttja fér att bedéma riskerna avseende
nybyggnadsprojekt. For befintliga anldggningar ir situationen annorlunda med relativt
mdnga undermarksanlaggningar som i vissa fall har varit i drift 1ang tid, jamfor till
exempel det stora antal vattenkraftstunnlar vi har i vart land.

Vad forsakringsbolagen gor for att bedoma risker i undermarksprojekt 4r att identifiera
och kvantifiera den sa kallade Estimated Maximum Loss (EML). Omfattningen av EML
utgdrs av den skada som sannolikt skulle uppstd under normala omstindigheter av
aktivitet, sysselsdttning och sékerhetsatgarder i ”"byggnaden” i friga. Speciella om-
stdndigheter med extraordindra forhallanden och som skulle kunna ge upphov till en
fordndrad riskvérdering i sammanhanget utelimnas.

Forsdkringsbolaget begir in underlag fran kunden, vilket dérefter granskas och virderas
av sakkunnig, som kan vara egen personal eller konsult. For nybyggnadsprojekt kan
underlaget vara geotekniska beskrivningar, metodbeskrivning med laddningsplaner mm.
Riskvirdering utfors inte endast av direktforsikraren utan s sméningom #ven av ater-
forsdkraren, det vill séiga ett storre internationellt forsiakringsbolag som anlitar inter-
nationell expertis.

For att minimera sina risker kan forsikringsbolaget ha krav pa utférandet. Krav
avseende fysisk sikerhet kan exempelvis innebéra krav pd maximala virden for
vibrationer som méts av vibrationsmitare i omradet.

Riskvirdering av befintliga anliggningar kan i relativt stor utstriickning baseras pa
statistik. Forsikringsbolagen begir in skadestatistik fran 5 &r tillbaka i tiden for den
aktuella anldggningen som underlag for egendomsforsikring. Avser forsikringen en
okédnd anldggning gors en separat analys.

Forsdkringsbolagen sprider sina risker genom att aterforsikra sig pa den internationella
marknaden. De gér dd ut pd marknaden med storre projekt for att fi en aterforsikring
baserad pé de villkor som forsdkringsbolagen r villig att ge kunden. I samband med
dessa forhandlingar kan det visa sig att aterforsikrarna finner riskerna storre och kanske
ocksd stéller krav pd byggmetoder for genomforande av undermarksprojektet s att
riskerna minskas till acceptabel niva. En begrinsning som aterforsikringsmarknaden
sdtter dr att deras dtaganden bara dr ett ar i taget, vilket direktforsikraren for vidare till
kunden genom en ettérig forsakringsperiod.

SveBeFo Rapport nr 38



53

Bors- och ranteldget paverkar aterforsikrarna som vid hogt lage kan finna till exempel
obligationer mer intressanta. Detta pressar upp premierna och leder hérigenom till
dyrare forsakringar for kunden.

Forsikringsbolagens virdering av risker har emellertid i vissa fall visat sig vara mindre
omfattande in vad som beskrivs ovan. Genom att formedla risken till aterforsékrare
minimerar forsikringsbolagen sin riskexponering.

4.5.3 Forsikringars roll inom undermarksbyggande och drift idag
Projektering

Under projekteringsskedet erhéller ofta en extern konsult uppdraget att genomfora
projektering med konstruktion och ofta ocksa sammanstilla forfrdgningsunderlag.
Konsulter kan ocksé ha mer administrativa uppgifter i samband med upphandling eller
under byggskedet. Som beskrivs i Kapitel 4.3 sa har projektoren ansvar for skada som
projektoren dsamkar sin uppdragsgivare. Generellt anses konsulten ansvara for skada
som han orsakar genom fel och forsummelse da konsulten asidosatt sedvanlig omsorg
eller inte visat den yrkesskicklighet som forutstts vara allmén inom branschen. Ofta
giller standardavtalet ABK 96 mellan parterna. Avseende ansvaret gentemot uppdrags-
givaren forutsitts dé att fel eller forsummelse har begétts fran konsultens sida.

Arbetena som konsulten utfor kan vid fel fa stora konsekvenser, bide vad géller fysisk
skada och formogenhetsskada. Eftersom konsultens erséttning for uppdraget och dennes
ekonomiska styrka sillan star i proportion till de konsekvenser ett fel eller skada kan
innebira sa dr Konsultansvarsforsikringen mycket viktig for sivil konsulten som
dennes uppdragsgivare. Forsdkringen medger ersittning till ett maximalt belopp av 120
basbelopp (om inte annat avtalats), vilket normalt inte 4r tillrdckligt for att tdcka skadan
och dess konsekvenser i tyngre anlédggnings- eller undermarksprojekt.

Nybyggnad
Forsikringsskydd har bestillare och entreprenor normalt mot skador som uppstar i
samband med genomforande av entreprenaden. Skador kan vara personskada, sakskada

eller formogenhetsskada for tredje man.

Skydd genom forsikring mot att en entreprenad blir dyrare eller tidsforlangd pd grund
av besvirliga geologiska forhallanden forekommer emellertid inte.

Drift och underhall
Forsikringar r en viktig del i skyddet av befintliga anldggningar. Erfarenheterna dr

storst avseende vattenkraftsanliggningar under mark. Statens egendom forsékras ej sa
vig- och jirnvigstunnlar ir ej aktuella i detta sammanhang.
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Genom forsakring kan anlidggningsigaren fa ersittning for att aterstilla anlidggningen till
det skick den hade fore skadetillfillet. Forutom erséttning for reparation kan anligg-
ningsdgaren fa ersittning dven for driftbortfall som till exempel erséttningskraft.

Den sa kallade Bolmentunneln &r en 80 km l4ng tunnel i berg for 6verforing av firsk-
vatten frin Bolmen i Sméland till ett antal kommuner i vistra och sydvistra Skéne.
Tunnels dgs och drivs av Sydvatten som har tunneln forsikrad. Under 1995 rasade en
del av tunneln vilket resulterade i omfattande tomningsinsatser, inspektion och
reparation. Den da gillande forsidkringen ersatte dessa insatser bortsett fran sjdlvrisken
paca 15%.

Efter raset tog man en ny forsikring mot egendomsskada men kompletterade den med
skydd mot de 6kade driftskostnader som uppstar i samband med tunnelhaveri, till
exempel ersittningsvatten frin andra och dyrare reservoarer. Forsikringen 16per under 3
ar med arlig omprdvning.

Bolaget upplever en trygghet i att kunna fordela sina risker i tiden for att pa sa sitt
undvika enskilda mycket stora utbetalningar om en allvarlig skada skulle uppsta i
tunneln.

454 Kritisk analys

¢ Konsultansvarsforsikringen dr normalt begrinsad till 120 basbelopp, idag drygt 4
miljoner kronor, vilket i tyngre undermarksprojekt kan vara alltfor begrinsat.

e Entreprenorens och bestillarens Allriskforsdkring avser skador pa entreprenaden.
Sjilva felet ersitts ej utan den foljdskada som det orsakar, till skillnad mot Konsult-
ansvarsforsdkringen dar det ar felet som ersitts.

e Forsdkringsbolagen sprider sina risker genom aterforsakring pa den internationella
aterforsakringsmarknaden. Aterforsikring kan erhallas endast ett &r at gangen vilket
leder till att forsikringsbolagen ej vill binda sina ataganden mot slutkunden lidngre
tid. Inom undermarksbyggande &r detta en mycket kort tid och kan vara otillfreds-
stidllande i samband med tunga langsiktiga investeringar.

e Genom spridning av riskerna hos aterforsikrare kan forsikringsbolagen minimera
sina risker. Detta kan leda till mindre intresse {or realistiska riskvirderingar av

bergteknisk expertis.

e Forsdkringsfragor ar ofta komplexa och kriver expertis i form av jurister och
forsakringsspecialister.

e Besluts- och riskanalys kan anvindas for att vélja strategi i samband med val av
torsakringsskydd.
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4.6 Agarens syn pa underhall och haveri
4.6.1 Bakgrund

Ras forekommer di och d4 i tunnlar och bergrum under drifttiden vilket kan medfora
savil sikerhetsrisk som stora ekonomiska konsekvenser. Kravet pa utformning av
forstiarkning beror av det aktuella lastfallet men den forvintade konsekvensen av nedfall
av sten eller block paverkar ocksa kraven.

I avsnittet 4.6 beskrivs huvudsakligen tvé skilda anliggningstyper, vattenkrafts-
anliggningar och végtrafiktunnlar for att pd sd sett ge en konkret bild av undermarks-
anlidggningar med vitt skilda krav pa sékerhet och underhall.

Underh&llsatgirder i en vattenfylld kraftverkstunnel kan vara betydligt svarare att fa till
stand 4n vad som ir fallet for en vigtrafiktunnel. Huvudsakligen ér det problem med
tillganglighet och kostnad for avstédngning av en vattenfylld kraftverkstunnel som
forsvarar underhallsitgirder. Konsekvensen av ras ar inte sa allvarlig, rent sidkerhets-
missigt, for en kraftverkstunnel som i fallet med vigtrafiktunnel.

4.6.2 Planerat underhall

Ett planerat underhall innebir en pa forhand bestimd insats for att underhalla en
anlidggning. Forutom anlédggningsdgarens egna regler och anvisningar finns samhiilleliga
krav formulerade i regler, normer och foreskrifter. Ett exempel pa myndigheters krav dr
de som Yrkesinspektionen har faststillt avseende skyddsskrotning.

Det planerade underhallet avseende undermarkskonstruktioner i Vattenfalls vattenkraft-
anlidggningar bestdms enligt Clarin (1996) utifrin egna bedomningar och Yrkesinspek-
tionens krav pa skyddsskrotning enligt AFS 86:17.1 Lilla och Stora Lule &lv har
Vattenfall 15 vattenkraftstationer som ir skrotningspliktiga. De &r av varierande storlek
och byggda under 50-, 60- och 70-talet. Skyddsskrotning av anldggningarna genomfors
enligt ett rullande schema och berdr utrymmen dér personal vistas, det vill séga tillfarts-
tunnlar, tillfartstunnel till sugror, luckschaktsutrymmen och takvalvet i kraftstationen.
Tillopps- och utloppstunnlar har ej inspekterats sedan de byggdes, i vissa fall for 40 ar
sedan. Endast vid stora fallforluster kan det bli aktuellt med inspektion och dtgérder
eftersom tomning och inspektion av de langa vattenfyllda tunnlarna blir mycket kostsam
och nyttan endast i dessa fall &r uppenbar. Med den energisituation som for nirvarande
rader i Sverige vintar man i det langsta med underhallsatgirder som innebdr avstillning
av anliggningen och bortfall av produktion. I samband med de direkta skrotnings-
arbetena genomfors forstirkningsatgérder och utbyten av befintlig driftforstirkning
bestéende av expanderbult (ej permanent) mot ingjutna bult.
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Vattentunnlar till kraftverk eller for 6verforing av dricks- eller avloppsvatten
karaktdriseras av att normal okulér inspektion eller underhall ej dr mojligt utan att
tomma dessa. Tunnlarna innehaller en ansenlig mangd vatten och det #r dirmed bade
tids- och kostnadskridvande att tomma dem. Under tomning och underhall drabbas
dgaren dessutom av intdktsbortfall. Det planerade underhéllet innebir stora kostnader
samtidigt som virdet av det forebyggande eller planerade underhéllet kan ifrdgasiittas
enligt samtal med Eriksson (1996).

For vattenfyllda kraftverkstunnlar innebér det i regel att kostnaden i férhéllande till
nyttan i samband med planerat underhdll dr sa hog att dessa anldggningar drivs utan
planerade underhallsatgérder.

[ praktiken avbryts driften for underhalls- eller reparationsatgirder i tunnlarna endast vid
haveri i tunnlarna, 6kande fallforluster i tunnlarna eller i samband med avstillning av
andra delar av anldggningen. Mer om detta i nedanstdende avsnitt.

Torra tunnlar och bergrum dér personal vistas omfattas av planerat underhall med
inspektion och skyddsskrotning. Som exempel kan nimnas att nedfartstunnlar som i
regel dr forstirkta med sprutbetong skyddsskrotas var 4-5:e ar.

Den sidkerhetsméssiga konsekvensen av nedfall av sten eller block i en trafiktunnel kan
vara mycket allvarlig och denna typ av olycka far i princip inte intriffa. Sikerheten kan
bibehdllas pd en hog niva genom regelbundet underhll, och enligt Vigverket (1995) s&
dr just underhallet mycket viktigt for bl a sidkerheten vid anvindning. Det anges ej i
foreskrifterna, Vigverket (1995), med vilket tidsintervall eller hur underhall ska ske.
Varje trafiktunnel dr unik och instruktioner for drift och underhall upprittas for varje
enskild anldggning.

Den stora skillnaden dels i teknisk livsldngd, dels i konsekvensen vid till exempel
nedfall av sten eller betong i olika typer av anldggningar, innebdr att helt skilda synsiitt
maste tilldimpas avseende planerat underhall.

4.6.3 Haveri och andra skil for oplanerade atgiarder

Tunnlar avsedda for vattentransport, hir exemplifierade med vattenkraftstunnlar,
behdver normalt sett tommas for att medge besiktning och reparations-/underhalls-
dtgdrder. Det kan vara ett bade tids- och kostnadskridvande arbete samtidigt som anligg-
ningen drabbas av kostnader orsakade av driftbortfall. Det 4r frimst av dessa orsaker
samt tveksamhet om effekten av forebyggande atgirder som planerat underhdll i princip
saknas.
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I stillet genomfors underhéll eller andra Atgirder i vattenkraftstunnlar enligt Eriksson
(1996) och Helgesson (1996) endast dé det finns nigot eller nagra av foljande skal:

e Haveri innebirande stopp av vattenflodet vilket orsakats av ras i tunneln.

e Successivt 6kande fallforlust i tunneln till kritiskt virde da dtgérd méste vidtagas.

e Stopp av vattenkraftsanldggningen av andra orsaker som innebdr att tunnlarna
torrlaggs.

Tunnelhaveri

Historiskt sett har en handfull ras i vattenkraftstunnlar intrédffat i vart land. Dessa har
inneburit akuta insatser under ibland mycket svara férhallanden och komplicerade
arbeten.

Fyra storre tunnelras har intriffat i svenska vattenkraftanldggningar: Tasans
vattenkraftsanliggning (ca 30 &r sedan), Oforsens vattenkraftsanldggningar (ca 15 ar
sedan), Arbra vattenkraftsanldggning (8-10 ar sedan) och vid en av Graningeverkens
vattenkraftsanliggningar (ca 7 ar sedan).

Rasen i de tvé senare gick upp till markytan och 6ppnade dérigenom hél upp till
markytan. Dessutom har ras dven forekommit i den ca 80 km ldnga Bolmentunneln {or
overforing av farskvatten fran sjon Bolmen i Smaland till centrala och vistra delarna av
Skane. Tva ras har hittills forekommit i Bolmentunneln, dels 1985 i samband med drift-
sittning och dels 1995 efter 10 ars drift. Vid dessa fyra haverier har rasen varit orsakade
av svillande leror. Vid kontakt med vatten har svilleran utdvat ett tryck mot forstéark-
ningen av sprutbetong som ddrmed deformerats. Erosion av leran eller leromvandlat
berg har direfter orsakat att bergblock brutit loss sprutbetongforstarkningen och en allt
storre kavitet har skapats.

Reparationsétgirderna i haverifallen som beskrivits ovan innebdr ofta okonventionella
16sningar. I dessa situationer kan riskanalys utnyttjas for att forsta problematiken och for
att underlitta planering och genomforande av dtgérder.

Successivt dkande fallforluster

Till skillnad fran ett haveri, som innebir att en vattentunnel blir s& blockerad att den
maste stingas av, kan begrinsat nedfall under ldngre eller kortare tid innebéra okat
motstand for vattengenomstromningen. Med ckade fallforluster minskar vattengenom-
stromningen och dirigenom kraftproduktionen i en vattenkraftstation, alternativt farsk-
vattenleveranserna fran vattenforetaget, till ett kritiskt virde da atgdrder krévs.

Andra skil for atgérder

Vattenfyllda tunnlar kan vara mojliga att inspektera och atgirda i de fall andra delar av
anliggningen ska atgirdas. Det finns exempel pa fall dér forstirkning med sprutbetong
utforts i vattentunnlar i forebyggande syfte och vidtogs i samband med att annan
ombyggnad skulle utforas, Eriksson (1996).
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4.6.4 Bestindighet

Undermarksanlidggningar byggs for olika tekniska livslingd beroende av
anvéndningsomrade.

For vdgtrafiktunnlar 4r kraven pa teknisk livsldngd hoga. Enligt Vigverket (1995) giller
for tunnlar lingre dn 1000 m en forvintad medellivslingd av birande huvudsystem pa
150 &r, givet normalt underhdll. I Vigverkets beskrivningar av normalt underhéll
foreskrivs: "atgirder for att aterfora egenskaper hos konstruktioner, anliggningar och
anordningar mot den niva som avsetts vid byggande eller forbittring". Hirav foljer att
kravet pd ingdende materials bestdndighet stills hogt.

Kraftverkstunnlar och lagerrum for petroleumprodukter dr ursprungligen ofta byggda for
en drifttid pd minst 40 ar. Mdjligheterna att underhélla anldggningarna #r mycket
begrinsade pd grund av bristande tillgéinglighet.

Viktiga komponenter i en undermarkskonstruktion som bér bedémas avseende
bestindighet baserat pd kraven for konstruktionens livslingd:

Bultforstiarkning

Armeringsnat

Eventuella dréner

Sprutbetong (urlakning kan férekomma)

Injekteringsmedel (nya materials bestdndighet kan vara déligt kiind)

Avseende bestidndighet s& har det visat sig att det inte enbart 4r de material som tillfors
undermarkskonstruktionen utifrdn som maste bedomas utan dven berget i sig. Férutom
den tidigare beskrivna problemet med svillande leror sa kan en snabbare vittring
forvéntas av berget i samband med frysning av bergmassan (trafiktunnlar).

4.6.5 Kritisk analys

Typiska beslutssituationer - vérderas lampligtvis med hjilp av beslutsanalys:

e Behovet av underhall bestdms i hogsta grad av typ av tunnel eller bergrum. Det ir i
princip sdkerhet mot personskador som styr behovet av underhall. Konsekvensen av
nedfallande sten eller inldckande vatten i trafiktunnlar innebér behov av planerat
underhall. For vattentransporttunnlar 4r behovet av planerat underhall betydligt ligre
och innebir i praktiken att &tgidrder genomfors endast vid tunnelhaveri eller i de fall
tunnlarna torrléggs av andra skl.

e Bestindighetskravet pa vigtrafiktunnlar dr hoga. Medellivsldngden for birande
huvudsystem pé 150 &r innebdr att kraven pa ingéende materials bestéindighet &r
mycket hdga. Det missgynnar material/metoder som har kortare livsldngd och som
kan férnyas efter viss tid till ligre eller samma totalkostnad.
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5 KVALITETSSYSTEM
Begreppet kvalitet betyder "inre virde, egenskap och beskaffenhet” enligt SAOL.

For vara behov behovs emellertid en konkretisering av uttrycket. En mer handfast
beskrivning av begreppet finner man i Svensk standard, SS 02 01 04, dir kvalitet dr

» Alla sammantagna egenskaper hos en produkt som ger dess formaga att tillfredsstélla
uttalade eller underforstadda behov”. Vidare ges foljande anmérkningar:

1. 1 kontraktsammanhang #r behov specificerade. I andra sammanhang bor de
underforstédda behoven identifieras och definieras.

2. 1 manga fall kan behov éndras med tiden, vilket nddvindiggor dterkommande
uppdateringar av specifikationer.

3. Behov oversiitts vanligen till egenskaper som ska uppfylla specificerade kriterier.
Behoven kan innefatta aspekter pa anvindbarhet, sikerhet, tillgdnglighet, tillforlitlig-
het, underhllsmissighet, ekonomi och miljo.

4. Termen “kvalitet” anvinds inte for att utrycka grad av utmirkthet i jamforande syfte
och ej heller i en kvantitativ betydelse vid teknisk utvirdering. I dessa fall ska ett
bestimmande adjektiv anvindas. Tillexempel kan man anvinda termerna

a) »relativ kvalitet” d& produkten rangordnas pd en relativ skala.
b) »kvalitetsniva” och “kvalitetsmétt” i de fall tekniska bestdimningar gors
kvantitativt.

5. Kvaliteten hos en produkt paverkas av ménga av varandra beroende aktiviteter sasom
konstruktion, produktion, utférande av tjénst och underhall.

1 ISO 9001s definition for kvalitet ir ordet ”produkt” utbytt mot ett objekt eller en
foreteelse”.

Utifran kundens perspektiv dr kvalitet att f4 rétt produkt vid ratt tid och till rétt pris.
Utforaren eller leverantoren av en tjinst eller vara ska forutom “kundnyttan” uppna god
produktivitet och god arbetsmiljo.

De forsta genomtinkta kvalitetssystemen hérror fran andra virldskrigets slut. De
allierades arméer fick aterkommande sena leveranser av produkter, ofta felaktiga varor
och varor behiiftade med fel. Vid genomgang av hela kedjan med orsaker till fel,
formulerades krav for att sikerstilla att ritt produkt tillverkades och levererades. Enligt
Wiitte & Cassel (1989) #r detta systematiska sitt att formulera krav, folja upp och
verifiera sjilva kirnan i det moderna kvalitetsarbetet.

En av grundtankarna med kvalitetsarbete &r att gora ratt fran borjan. Det kan tyckas

sjilvklart, men om det ska ldggas extra resurser p4 att dstadkomma detta sé stdr séllan
sddana atgirder oemotsagda.

SveBeFo Rapport nr 38



60

Anvindningen av metoder for kvalitetssikring inom branschen idag omfattar spektret
fran foretagsinterna kvalitetsrutiner som man tagit fram pa egen hand och dérigenom ir
helt anpassade till den egna specifika verksambheten till nyttjande av SS-ISO 9000
serien. Hir kommer ytterligare metoder for kvalitetssdkring att beskrivas eftersom
undermarksprojekt kan vara mycket olika till sin karaktér och hirigenom stiller olika
krav pa kvalitetssakring.

For enskilda projekt upprittas, i allménhet eller nér bestéllaren sd begér, projekt-
specifika kvalitetsplaner. [ kvalitetsplanen beskrivs hur kvalitetssystemet ska tillimpas i
det specifika projektet med namngivna deltagare, hur samordning mellan olika grupper
ska ske, for projektet speciella rutiner etc.

5.1 Varfor behovs kvalitetsarbete inom undermarksbyggande?

Att bygga under mark innebir alltid en osdkerhet. Byggmaterialets egenskaper, berget
och jorden, dr endast delvis ként. Overraskningar 4r mer regel 4n undantag. Genom
forundersokningar, som dr mycket resurskridvande, och genom en mer stringent risk-
analys forsoker man begrinsa osidkerheterna och ha beredskap att hantera oonskade
hindelser.

Att byggande i mark stiller extra stora krav pa en stabil, vildefinierad organisation med
tydliga kontaktvigar och struktur i arbetet dr uppenbart. Osikerheter som hirrér frin
organisationen (struktur, kompetens etc.) kan ofta reduceras med rimlig insats. Att ha ett
kvalitetssystem dr att forfoga over ett redskap som syftar till att pa ett systematiskt sitt
tinka igenom och formulera arbetssitt, ansvar och befogenheter.

Ett kvalitetssystem dr saledes ett verktyg bredvid verktyget “riskanalys” som bidrar till
kontrollen dver ett byggprojekt. Den stringenta riskanalysen och kvalitetssystemet har
samma ansats och syfte, det vill sdga att pd ett strukturerat och systematiskt sitt hantera
en besvirlig verklighet.

De olika typerna av kvalitetssystem betonar och frimjar kunskap, kommunikation och
delaktighet. Detta dr ocksa centralt for ett framgangsrikt undermarksbyggande. Att
beskriva markforhallanden som endast delvis édr kdnda och att formulera krav avseende
byggande under sddana forhallanden stiller naturligtvis storre krav p& engagemang och
inlevelseforméga én att ange en littererad komponent med specificerade egenskaper till
ett husbygge. Under utforandeskedet dr lyhordhet for de verkliga patriffade mark-
forhédllandena och forméga att kommunicera dessa avgorande. For detta krivs sivil
kunskap som riitt attityd hos samtliga inblandade grupper pé arbetsplatsen.

Konsekvens av fel kan bli stor 1 undermarksbyggande pa grund av brister i

kvalitetsarbetet under sdvil fasen for produktbestimning, produktframstillning som
under produktanviindning. Tredje man, byggherre, projektor och entreprendr ér
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huvudsakligen de aktorer som drabbas av konsekvenserna. Nagra exempel pa
konsekvenser som kan vara orsakade av brister i kvalitetssikringen anges nedan:

e Trafikfara i vigtrafiktunnel pa grund av korta siktstrackor (brister 1
produktbestdmning).

e Nedfallande block (felaktigt dimensionerad forstéarkning under projektering, brister 1
skrotning eller forstirkningens utférande under byggfas alternativt under drift av
anldggningen).

e Sittningar alternativt vibrationer som paverkar byggnadsverk ovan jord (bristande
métning alternativt underlatenhet avseende revidering av kontrollprogram).

e Grundvattenpiverkan (medvetet dverskridande av tilldten inlickande méngd,
bristande métning, uppfoljning och 4tgird alternativt underldtenhet avseende
revidering av kontrollprogram).

e Tunnelras under drift (avsaknad av bestiandighetskrav pd forstarkningsmaterial).

Flera aktuella undermarksprojekt karaktariseras av alltmer komplexa anldggnings-
arbeten, till exempel Arlandabanan, Hallandsas-tunneln och Ringen-tunnlarna.
Undermarkslosningar utnyttjas dessutom i storstadsmiljoer dér konsekvensen av fel kan
bli mycket stor. Lundby-tunnlarna i Géteborg, City-tunnlarna i Malmé och Ringen-
tunnlarna dr exempel pa tunnlar i sédan miljo. Det &r i dessa miljoer krdvande att
astadkomma anldggningar utan att dverskrida angiven tillaten omgivningspaverkan och
samtidigt uppfylla de krav som stlls pé anlédggningarnas funktion. En annan typ av
anlidggning som for ndrvarande planeras ar hogtryckslager for naturgas i inklddda
bergrum. Konsekvensen av fel kan i detta fallet bli mycket omfattande och kvalitets-
sikring inklusive produktbestdmningen bor mot denna bakgrund vara en sjilvklar och
integrerad aktivitet i undermarksprojekt idag.

Alternativa och ej traditionella entreprenadformer som till exempel BOT och BOOT
tillimpas mer bade internationellt och i Sverige. I och med att byggherren inte detaljstyr
produktbestimningen i denna entreprenadform eller har omfattande kontroll under
produktframstéllningen, vilket normalt ér fallet i de mer traditionella entreprenad-
formerna, kan det forvintas att byggherren vill forsékra sig om att anldggningen
projekteras och byggs systematiskt och strukturerat. For anldggningens drift efter
overtagandet dr dokumentation av slutlig utformning, materialval och eventuellt ocksé
designprinciperna nodvindigt och mycket viktigt att overfora till forvaltaren. Genom
anvindning av limplig kvalitetssdkring tydliggdrs for byggherren och entreprendren
sjdlv hur kvalitetsarbetet utfors och dokumenteras.

Mot denna bakgrund bor det finns skl att uppritta kvalitetsrutiner alternativt forbattra
befintliga kvalitetsrutiner.
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5.2 Kbvalitetsarbete i byggprocessen

Enligt en tidigare beskrivning, avsnitt 3.1 Faser - fran idé till avveckling, sd kan ett
projekt delas in i faserna produktbestimning, produktframstéllning och produkt-
anvindning. Involverar vi dessutom akttrerna byggherre, entreprendr och sambhiille i ett
storre projekt kan det generellt beskrivas genom ett antal processer, enligt Figur 5.1
nedan. En s kallad bestéllningsprocess kommunicerar med de delprocesser som utgor
produktbestdmning, produktframstéllning respektive produktanvindning. Dessutom sker
kommunikation mellan projektet och samhillet i olika skeden. Enligt detta resonemang
bestdr helheten av ett sammansatt flode av information.

For att erhalla rdtt produkt 4r det viktigt att kunna formulera kraven som ska stiillas.
Under produktbestdmningen ska byggherren formulera krav utifrin sin bild av hur han
ser slutprodukten.

En ofta ouppmérksammad fraga men viktig del i byggprocessen ir vilka krav vi vill att
anldggningen ska uppfylla och for vilka dessa ska uppfyllas. Byggherren har bland annat
direkta och egna krav pa sikerhet, funktion och bestindighet. Dessa 6verensstimmer
mer eller mindre med de som samhillet stiller genom byggherren avseende krav pa
sdkerhet och miljo.

Det dr en viktig uppgift for byggherren att i programarbetet formulera de krav han stiller
for att i upphandling och genomforande tillse att hans onskemal blir tillgodosedda med
tillrédckligt hog sannolikhet.

| PRODUKTBESTAMNING

¥ 106

Program- Plang;ing

arbete Projektering
/Foérundersokning

Program- i

arbete

Myndigheter | ["pPRODUKTFRAMSTALLNING
Anbud/Upphandling
Produktion

Overlam-
nande

PRODUKTANVANDNING

> Drift/Underhall
Avveckling

Figur 5.1 Generell beskrivning av byggprocess for storre anldggningsprojekt.
Principiellt efter Stille & Stille (1996)
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Kvalitetssikringens uppgift for de olika faserna/processerna beskrivs nedan och baseras
pa tolkningar av Stille & Stille (1996) och Wiitte & Cassel (1989).

Produktbestdmning

I denna fas tas underlag fram for att kunna definiera produkten, vad det ar som ska
byggas. Vidare omfattar detta skede framtagande och beskrivning av krav och dnskemal.
For mer traditionella undermarksanliggningar sker detta i form av forundersdkningar
och projektering. Vid mer komplexa anldggningar behovs ytterligare utredningar
alternativt forskningsinsatser for att mojliggora projektering och genomfora forunder-
sokningar i ritt omfattning. Ett kvalitetssdkringssystem for produktbestdimning ska
sikerstilla att relevant underlag och kravniva uppfylls. Till exempel ska kvalitets-
sikringssystemet kunna anvindas for att komma fram till limplig niva av férunder-
sokningsinsatsen for att projektets byggfas ska kunna genomforas enligt planerat.

Produktframstéllning

Traditionellt har kvalitetssystem utnyttjats i storre eller mindre utstrdckning for sjélva
byggfasen. Aven om endast nigon enstaka entreprendr ar formellt certifierade idag sa
arbetar man inom branschen efter kvalitetsrutiner som presenteras for byggherren i form
av en objektspecifik kvalitetsplan i samband med anbudsforfarandet eller byggstart.
Oftast skrivs det in i kontraktet att vissa kvalitetsrutiner ska foljas. Eftersom mycket
personal ir involverade i denna fas ar kvalitetssakringen viktig for att sdkerstilla att
misstag undviks och att riitt kvalitet erhalls.

Exempel pé viktiga fragestillningar som berdr kvalitetssikringen under
produktframstillningen ér enligt Olsson et al. (1996) att:

e anpassa totala mingden information som berdr produktionen till en rimlig niva for att
undvika att viktig och prioriterad information, t ex angdende sékerhet, “drunknar”

e sikerstilla att personalen ir informerad om kravnivéer och standigt har en aktuell
bild av forvintad geologi och geologiska faror

e ta hinsyn till tidsfaktorn for information och beslut vid indikationer pa olika typer av
allvarliga situationer eller i akut lige

e finna limplig befattningsniva for olika beslut och att da ta hansyn till om personen i
fréga behover vara p plats stindigt under produktion eller ¢j

o tillse att projektorganisationen tar tillvara erfarenheter och aterfor dessa till projektet.

Produktanvindning

I samband med drift och underhall anges en miniminivé for nar atgérder ska vidtas, till
exempel skyddsskrotning. Den bor genom kvalitetssdkring vara i 6verensstimmelse
med de krav som framstillts i produktbestimningsfasen.
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Bestillningsprocessen

Av Figur 5.1 ovan framgar att den sa kallade bestillningsprocessen dels samverkar med
produktbestimning, produktframstéllning och produktanvindning, dels med samhillet/
omvérlden. Under bestillningsprocessen formuleras hur kvalitetssikring ska
genomforas, d v s tillimpliga metoder for hur kvalitetsarbetet ska genomforas. De
vanligast forekommande och/eller intressantaste beskrivs i ndstkommande avsnitt, 5.3
Metoder for kvalitetsstyrning.

Byggherren tar under bestidllningsprocessen stillning till vilken entreprenad-, betalnings-
och kontraktsform som anses ldmplig och reglerar hdrigenom ansvarsfordelningen for
projektets genomforande.

53 Metoder for kvalitetsstyrning

Vilken metod for kvalitetsarbetet dr da limplig att anvianda inom undermarksprojekt?
Kvalitetssikringsarbetet priglas mycket av foretagskulturen, vilka kvalitetssdkrings-
system som anvénts tidigare och vilken mognad som foretaget uppnatt inom detta
omréade.

Undermarksprojekt dr sinsemellan mycket olika till sin karaktir, frin vattenkraftstunnlar
till bergrumsforlagda gaslager, vilket stéller olika krav pa hur kvalitetssikring
genomfors.

En jamforelse med tillverkningsindustrin visar att de olika stegen i processen dér &r vil
specificerade och har kiinda och ofta vildefinierade material till skillnad mot ett under-
marksprojekt. Skillnaden mellan bergbyggnadsindustrin och den tillverkande industrin
iar uppenbar och visar egentligen att behovet av ett fungerande kvalitetssystem for
undermarksprojekt &r vil s stort eller storre.

5.3.1 Metoder

De vanligast forekommande kvalitetssystemen inom byggsektorn ir upprittade efter
SIS-ISO 9000. Kvalitetssystemen utgdrs i praktiken av foretagsspecifika kvalitetssystem
som avses uppfylla de krav pa kvalitetssystem som anges i till exempel SS-ISO 9001.
Detta innebdr att olika foretags kvalitetssystem utgor olika tolkningar av standarden och
ddrmed kan vara mycket olika, savil avseende omfanget pad dokumentationen av
systemet som till innehall, det vill sédga vilka rutiner man lagt upp for att mota kraven 1
standarden. Beroende pa hur man viljer att uppfylla kraven i SS-ISO 9000 och pa vilka
forbattringar man gor 1 det egna systemet, kan tyngdpunkten ligga antingen forskjuten
mot kontroll att inga felaktiga produkter godkints, eller med tyngdpunkten mot
kvalitetsstyrning och sdkande av ett arbetssitt som befrimjar delaktighet och 6nskad
attityd. Det senare innebér att man forsoker styra och ej enbart kontrollera utfallet och
man poéngterar ytterligare forbattringar samt den enskildes betydelse for vl
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genomforda projekt. Dessa senare system har i allménhet himtat inspiration frin TQM
(Total Quality Management, se nedan), som sirskilt betonar den enskilde medarbetarens
attityd och beteende. Renodlade TQM-system finns foretridesvis inom andra branscher.

Foljande beskrivningar far illustrera olika angreppssitt och mognadsnivaer hos olika
typer av “kvalitetssystem. Beskrivningarna av metoderna baseras pa Stille & Stille

(1996).

Kontrollant
Foretaget eller projektet dér chefen agerar kontrollant genom direktstyrning alternativt
utovar kontroll genom utomstéende kontrollanter kan beskrivas enligt figuren nedan.

Arbete = sysselsattning
Anonyma kunder

Kvalitet kontrolleras
vid inspektion

”Ja - men ...
inte mitt bord

Direkt-
styrning

Talar om varandra
Talar forbi varandra

Kéanner ej medarbetarna

Chefen = kontrollanten

Figur 5.2 7Kvalitetssikring” 1 foretag/projekt dér chefen agerar i rollen som kontrollant

Metoden leder till att medarbetarna inte ser helbeten och dirigenom riskerar att "ligga
krutet” pé fel saker. Denna foretagskultur dr inte helt ovanlig.
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Egenkontroll
Steget over “kontrollant” hittar vi hos foretag/projekt med chefer som delegerar och som

styr foretaget eller projektet genom budgetansvar. Den avdelning, enhet eller person som
sjdlv utfort arbetet genomfor dven kontrollen, det vill séga ett delegerat ansvar for

kvalitetssdkring.
Intresse for arbetet
Kunder = malgrupper
med vissa eaenskaper

Kvalitet genom
egenkontroll

Budget-

styrning

Talar till varandra
Informerar

Kénner till medarbetarna

Chefen = delegeraren

Figur 5.3 Kvalitetsstyrning i foretag dér chefen har rollen att delegera

Kvalitet genom egenkontroll &r troligen idag den vanligaste forekommande formen for
kvalitetssikring i produktion av undermarksanldggningar. Byggherren dverléter i hog
grad kontrollfunktionen till entreprendren som ocksa utfér anliggningen.

Kvalitetssystem

Ytterligare ett steg upp avseende kvalitetssikring finner vi inom foretag och projekt som
tillimpar kvalitetssystem. Begreppet kvalitetssystem betyder enligt Wiitte & Cassel
(1989) "organisatorisk struktur, ansvar, rutiner, processer och resurser for att leda och
styra verksamheten med avseende pé kvalitet”. Chefen ir i detta fall lagledaren.

Den standard for kvalitetssystem som dr mest k#ind inom industrin dr SS-ISO 9000. Den
bestér av fyra olika standarder SS-ISO 9001 - 9004 med fsljande inriktning enligt Witte
& Cassel (1989):

e SS-ISO 9001 dr den mest omfattande och innefattar kraven vid idé- och
utformningsarbete, utvecklingsarbete, produktion, installation och service. Denna
standard kan anvindas vid projekt fran utrednings- och programarbete till driftskede.
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e SS-ISO 9002 anger krav vid produktion, installation och service. Kvalitetssystemet
kan anvindas d handlingarna definierar utforandet, som vid exempelvis general-
entreprenad med firdiga handlingar.

e SS-ISO 9003 anger krav vid slutkontroll och slutprovning och kan anvéndas vid
Jeveranser da firdiga produkter upphandlas och man ej behover ta del av bakom-
liggande krav och overviganden.

e SS-ISO 9004 anger allménna riktlinjer for hur kvalitetssystem kan inforas i foretag.

Tillimpning av SS-ISO 9000 innebir att organisationen alltid ska ange vilka kraven dr,
vilka egenskaper som studerats hos objektet, hur detta skett och vad resultatet blev. Eller

med andra ord:
1 identifiera och dokumentera de krav som utgor underlag for konstruktionen

2. styra s att kraven uppfylls
3. verifiera detta.

Hiirigenom kan anges vilken kvalitet som uppnatts och pdvisa argument och dokument
som styrker detta. Dock récker det inte med att liigga fram en dokumentation. Denna
maste ocksa framforas till mottagaren och bli forstadd av dem den riktar sig till.

Engagemang for
arbetet
samverkan na malen

Mal-
styrning
kvalitetssystem
Talar med varandra

Kunder = resurs for att i

Tvavagskommunikation

Chefen = lagledare

Figur 5.4 Kvalitetssdkring i foretag dir chefen agerar lagledare

Flera konsultforetag dr idag certifierade enligt SS-ISO 9000, medan endast enstaka
byggentreprenorer dr certifierade.

Ett intressant papekande av Stille & Stille (1996) ir att processen att fastligga en till-
ricklig niva pa krav och specifikationer for ett projekt ligger utanfér vad SS-ISO 9000
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Entreprentrerna har mer omfattande arbete vid implementering av kvalitetsmetoder
frémst beroende av att de har en mycket bred personalsammansittning, varje nytt projekt
utfors pa en ny plats med nya omstindigheter, personalsammansittningen och organisa-
tionen skiftar frén projekt till projekt. Det finns idag endast nigot SS-ISO 9000
certifierat byggforetag men det pagér ett arbete inom i alla fall de stérre entreprenad-
foretagen mot att uppna en hogre niv4 #n dagens.

I allménhet saknar bestéllarorganisationerna tydliga kvalitetssystem.

Kvalitetsstyrning paverkas idag dven av den aktuella entreprenadformen pa s4 sett att
vid generalentreprenad tilldmpas inspektion med kontrollant eller egenkontroll medan
vid funktionsentreprenader tillimpar foretagsegna kvalitetssystem eller TQM.

5.4 Diskussion

Vilka dr védra behov av kvalitetsmetoder inom undermarksbyggande idag? Det finns
faktorer som forfattaren menar bor leda till en anpassning till en hogre nivé dn vad som
ar fallet idag. Dessa &r framst okande krav p3 utformning, utférande, funktion och stérre
intresse for alternativa finansierings- och entreprenadformer samt ett mer strukturerat
arbetssiitt.

Behovet av att kunna bygga i storstadsmiljé och pA andra sett effektivisera trafik-
systemen leder till mer komplexa I6sningar och stora projekt. P4 grund av stringa
miljokrav och minimering av annan péverkan av befintliga strukturer stélls hir hoga
krav pd sdvil produktbestdmning som produktframstéllning.

Alternativa former for projektgenomforande och betalning &r till exempel vigtunneln
under en fjord, Hvalfjordur, pé Island, dir entreprendrskonsortiet Fossvirki projekterar
och bygger enligt totalentreprenad. Betalningen sker genom en maximerad erséttning
under projekterings- och byggskedet. Overskrids motsvarande kostnad sker utbetalning
till entreprendrskonsortiet i ett senare skede, nimligen fran driften av tunneln via
védgtullar. Det bor vara av gemensamt intresse for bade byggherre och entreprenér att
projektet héller en hog niva pd kvalitetsmetod. Byggherren kan d kinna sig sdkrare att
mottaga en bra slutprodukt med god dokumentation. Entreprendren & sin sida kan
genom tilldmpning av ett kvalificerat kvalitetssystem sannolikt minska felfrekvens och
riskexponering genom kompetent och motiverad personal.

Vilken dr dd “rétt niva” for kvalitetssikring? Nagot entydigt svar finns naturligtvis inte
utan det kan bli en langsam insviingning mot en ldmplig niva. Byggherrar, konsulter och
entreprendrer kommer mycket vil att kunna ha olika niva, dven om det vore enklare att
arbeta med kvalitet utifran ett standardiserat system. Den 6kande komplexiteten inom
undermarksbyggande forvintas bidraga till ett 6kande intresse hos aktérerna for att
snabbare finna en ldmplig niva for sin kvalitetsmetod.
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Aven om det idag finns kvalitetssdkringssystem som vi tycker borde fa genomslag i
branschen sa finns det svarigheter som innebir att inférandet gar langsammare in 1 till
exempel mekanisk och elektronisk industri. Férutom att branschen priglas av viss kon-
servatism finns det andra orsaker som forsvérar inforande av kvalitetssdkringssystem:

e Personalomsittningen ir relativt stor mellan olika projekt eftersom personalen

normalt &r projektanstilld
e Projekten kan ofta ha kort varaktighet och varje projekt har olika forutsittningar

o Nya arbetsplatser for varje projekt

For att trots ovanstaende svarigheter underlitta inforandet av kvalitetssystem bor dessa
vara generella, relativt enkla att applicera och att komma in i for ny personal.
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6 VERKTYG FOR KALKYLERING, TIDSPLANERING OCH
RISKBEDOMNING INOM UNDERMARKSBYGGANDE

En nodvindighet i storre resurskridvande projekt &r att kunna berikna bade kostnad och
tidsatgang. Vi vill kunna gora dessa berakningar eller bedomningar i olika faser; fore,
under och efter projektets genomforande. Hér behandlas metoder for kostnads- och
tidsbedomning som innefattar osikerheter om utfallet, det vill sdga prognoser.

Som ingangsparametrar anvinds erfarenheter fran liknande projekt i den mén sddana
finns att tillgd. Emellertid har projektens karaktar inom branschen forindrats mot att
vara bade mer omfattande och komplexa. Nigra exempel pa detta dr: Arlandabanan med
mycket kvalificerade spriangningsarbeten och andra anlidggningsarbeten i anslutning till
befintliga anliggningar med pagdende verksamhet, Hallandsés med svarhanterliga
vatten- och stabilitetsproblem samt Aspo-laboratoriet med anldggningar hundratals
meter under havsytan.

For att genomfora tids- eller kostnadskalkylering kan man anviinda de mer traditionella
deterministiska metoderna eller stokastiska. I de deterministiska metoderna behandlas
ingangsvirdena som sikra och det kalkylerade slutviirdet som sékert. I stokastiska
metoder tillskriver man ingéngsvirden savil som resultatet en osikerhetsfordelning.

Bade deterministiska och stokastiska metoder har sina fordelar och naturliga tillimp-
ningar. Deterministiska bor anvéndas da vi har sikra ingdngsvirden, det vill siga dé
projektets kostnad och tid ska sammanstllas i efterkalkyler eller liknande. I de fall vi
ska stilla prognos, det vill séiga vi har osdkra ingingsviirden, sa 4r stokastiska metoder
tillampliga.

Exempel
For att illustrera osikerhetens betydelse for tidsplanering sa redovisas inledningsvis ett

exempel ur Lichtenberg (1990). Den forenklade tidsplanen i Figur 6.1 nedan beskrivs
som ett processdiagram. Vardera ruta beskriver en aktivitet och det troliga antalet
veckor for att genomfora respektive aktivitet anges ovanfor respektive ruta.

50 veckor 50 veckor

49 veckor 49 veckor
49 veckor 49 veckor

Figur 6.1a
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50 veckor 50 veckor

49 veckor
0 veckor, 100 veckor
49 veckor
0%
49 veckor

Figur 6.1b
50 veckor 50 veckor
0 veckor 63 veckor 49 veckor 125 (+12) veckor
49 veckor (7 e
49 veckor 49 veckor
Figur 6.1c

Figur 6.1 a) Nitverksexempel i form av ett processdiagram. Rutorna representerar
aktiviteter, medan pilarna anger bindningar mellan dessa. Aktiviteternas
troliga tidsatgang i veckor anges ovanfor respektive ruta.

b) Resultatet av en traditionell nitverksberakning med en total varaktighet
pa 100 veckor. Procenttalen i rutorna anger sannolikheten for att aktiviteten
ska bli kritisk.

¢) Resultatet med mera realistiska férhallanden. Det finns enligt figuren en
sannolikhet att dven de andra aktiviteterna 4n de versta kan bli kritiska.
Trolig sluttid 125 veckor (+12). Efter Lichtenberg (1990)

Vid valet av en deterministisk tidsplanering, vilket ofta ir det som i praktiken viljs, 4r
de tva dvre aktiviteterna kritiska och de 6vriga okritiska vilket leder till en total tid pa
100 veckor.

Med en mer relevant tidsplanering tas hénsyn till att inte enbart de tva Svre aktiviteterna
kan bli kritiska utan att det forekommer variationer kring medelvirdet. Var enskild
aktivitets tidsatgang varierar varfor den totala tiden ocksa kommer att variera. Praktiskt i
detta exempel, se Figur 6.1c, mellan 100 och 150 veckor med 125 veckor som forvintat
virde.
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Kapitlet 4r en sammanstilining av de hjilpmedel i form av verktyg eller metoder som
anviinds for tids- och kostnadskalkylering samt vid risk- och beslutsanalys. Flertalet av
metoderna har anvints for undermarksprojekt dven om de langt tidigare och huvudsak-
ligen nyttjas inom andra branscher.

I rapporten “Besluts och riskanalys samt statistiskt synsitt inom undermarksbyggandet”
redovisar Sturk flertalet av de metoder som presenteras hér i kapitlet. Aven om
indelningen hir 4r ndgot annorlunda s hérstammar stora delar av foreliggande kapitlet
fran nimnda rapport, Sturk (1996).

6.1 Sannolikhetsbaserade metoder

For att 16sa problem som innefattar osikerheter av den typ som vi stills infor, har det
visat sig att det 4r mycket anvéndbart att arbeta med metoder dér vi kan ansétta osdker-
heterna som stokastiska variabler. Genom att ansitta sannolikheter for hindelser eller ett
specifikt utfall dr det mojligt att genom berikningar kvantifiera ett utfall och ocksa i
flera fall ange detta utfalls sannolikhet.

Nedanstiende metoder kan hantera stokastiska variabler och ger ocksd i vissa fall ett
resultat uttryckt som fordelningsfunktion.

6.1.1 Successiva metoden

Beskrivning
Successiva metoden 4r en approximativ metod for berdkning av funktioner med

stokastiska variabler, som presenterades i Danmark av Lichtenberg 1971, se vidare
Lichtenberg (1990). Ytterligare artiklar och kompendium som beskriver metoden har
publicerats, till exempel av Honoré & Lichtenberg (1978) och Moller & Ogérd (1983).

Den si kallade successiva metoden anvinds foretradesvis i tillimpningar nér stora
osikerheter ska hanteras. Metoden bestar av tva delar med successiv kalkylering for
kostnadsberikning av till exempel budget eller Isnsamhetsanalyser och successiv
planering for tidsplanering.

Successiv kalkylering bygger pa en arbetsgéng 1 7 steg:

1. Vilj ut ett antal (fd) oberoende huvudposter.

2. Skatta varje posts kostnad med tre virden; extremt min, mest troligt och extremt
max.

3. Bestdm respektive posts vintevirde och osikerhetstal (prioritetstal) med hjélp av
skattningarna.

4. Berikna totalsumma och totala variansen for kostnaden.
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5. Bedoms di totalvariansen vara for stor sd uppdelas den post som har stérst inflytande
pé osikerheten, det vill sédga har storst osidkerhetstal, i mindre oberoende delposter.

6. Moment 2-5 upprepas tills en acceptabel total varians erhallits eller tills den
dominerande osédkerheten hérrdr ur en post som inte dr mojlig att forbattra eller
specificera ytterligare.

7. Resultatet presenteras i form av medelvérde och kalkylens standardavvikelse.

Successiv planering foljer samma arbetsgdng med kompletteringen att nitverk med
beroenden mellan aktiviteter stélls upp inledningsvis.

Metoden bygger pa normala men forenklade statistiska regler. De ingéende stokastiska
variablerna anses vara Erlangfordelade och faststills i praktiken av max/troligt/min
enligt steg 2 ovan.

En enskild posts relativa paverkan pé den totala variansen i berdkningen anges av det s
kallade prioritetstalet. Prioritetstalen vérderas enligt arbetsgangen ovan.

Metoden bygger pé statistiskt oberoende kalkylposter. Skulle sa inte vara fallet, utan det
finns allménna kostnader eller tider som paverkar kalkylen generellt ska dessa brytas ut
som “generella faktorer”. Dessa behandlas sedan separat som egna kalkylposter. Exem-
pel pa generella faktorer dr 1onekostnad, myndighetsproblem, vider, kvalitetsniva etc.

Tidigare tillimpningar

Sin mest utbredda anvindning har successiva metoden haft i ursprungslandet Danmark,
dér den huvudsakligen utnyttjats i bygg- och anldggningsindustrin men dven haft viss
tillampning i rena utvecklingsprojekt dir stora osékerheter maste kunna hanteras.
Metoden har dven anvénts i andra linder, bland annat Sverige, med tillimpning i
tunnelprojektet under Stora Bélt, vid byggande av bergrum for gasollagring i Karlshamn
och vid utbyggnad av det svenska naturgasniitet.

Begrinsningar/Mojligheter
Foljande for och nackdelar kan forknippas med metoden:

+ Med det successiva forfaringssittet ges en bra helhetsbild samtidigt som man pa ett
strukturerat satt penetrerar olika delposter och bedomer deras paverkan pa helheten.

+ Metoden bidrar till ett effektivt arbetssétt genom att man med en relativt begriinsad
arbetsinsats snabbt kommer till ett resultat med angiven kalkylosikerhet.

+ Osikerhetstal pa enskilda poster.

+ Metoden ger en total verblick dver osdkerheterna och ddrmed riskerna.

— Totalkostnaden anges i kalkylresultatet som en normalférdelning. For att normal-
fordelning ska gilla krivs att totalkostnaden bestar av ett stort antal delposter.

— Viss svérighet att hantera ej oberoende variabler.

— Uppskattningen av extremt minimum och extremt maximum ska motsvara 1%
respektive 99% fraktilen. Praktiskt sett undervirderar ménniskor detta intervall och
hamnar snarare pa 10% respektive 90% fraktilen.
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6.1.2 PERT

Beskrivning
Tidsplanering som hanterar osikerhet togs fram i samband med det amerikanska

Polarisprojektet i slutet av 50-talet, se Malcolm et al. (1959) och Hammarlund (1977).
Polarisprojektet anségs inledningsvis innebira ett tekniskt - ingenjorsméssigt problem,
men det visade sig snart att de storsta problemen uppstod med koordinering och
planering av 250 huvudleverantorer och 9000 underleverantorer. En forsening hos
nigon av leverantdrerna skulle kunna fé allvarliga konsekvenser. En projektgrupp
tillsattes for att ta fram helt nya tidsplaneringsmetoder, vilket resulterade 1 PERT,
Program Evaluation and Review Technique.

Tidsatgangen for varje aktivitet dr en stokastisk variabel med en sannolikhetsfordelning
som anses kunna representeras av B-funktionen. Metoden anvénder trippel skattning for
var tidsuppskattning: optimistisk tid, mest trolig tid och pessimistisk tid, jamfor
successiva metoden avsnitt 6.1.1. Vardera aktivitets tidsdata ingdr i en nitanalys varvid
vintevirde och varians for den totala tiden erhélls med hjélp av centrala gransvirdes-
satsen. Resultatet presenteras som en beskrivning av att hur stor sannolikhet det &r att
projektet avslutas inom ett faststdllt antal veckor.

Begrinsningar/Mojligheter

Likheterna ir stora med successiva metoden och PERT har vissa av denna metods
fordelar. PERT ir ildre 4n successiva metoden och har vid jamforelse vissa
begransningar:

+ Osikerhetsbeskrivning for tidpunkter lings kritiska linjen och for totala tiden.
— Generella osikerhetsfaktorer undervirderas eller negligeras.

6.1.3 MonteCarlo simulering

Beskrivning
Den typ av problem vi ofta stills infor innebér ju att vi vill kunna berikna uttryck som

bland annat innehller stokastiska variabler. Analytiska 16sningar av denna typ av
problem kan vara mycket komplicerade om en analytisk 16sning 6verhuvud taget
existerar. Genom att istillet anvinda simulering kan en approximativ 18sning tas fram.
MonteCarlo simulering ir en relativt vanligt forekommande metod, se Benjamin &
Cornell (1970).

Den aktuella funktionen med ingéende stokastiska variabler och eventuella konstanter
stills upp. Fordelningsfunktionen for respektive stokastisk variabel anges. En approxi-
mativ 16sning kan genom simulering beréknas. I varje simuleringssteg berdknas funk-
tionen som ett stickprov dér de stokastiska variablernas virde ingér med slumpvis utfall
i forhallande till fordelningsfunktionen. Ju storre antal simuleringssteg som utfors desto
mer representativ blir respektive stokastiska variabels fordelningsfunktion, vilket
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innebdr riktigare resultat. Efter det valda antalet simuleringar kan resultatet presenteras i
form av ett histogram samt medelvirde, standardavvikelse och andra statistiska

parametrar.

Ett skddliggorande exempel i Sturk (1996) aterges nedan. Exemplet #r en MonteCarlo
simulering av investeringskostnaden for insprutade viggdriner i tunnlar. Investerings-
kostnaden bestér av produkten av de stokastiska variablerna drinantalet, drénldngden

och kostnaden per meter for drinerna.

I exemplet Figur 6.2 nedan redovisas de antagna stokastiska variablernas férdelnings-
funktion samt dérunder utfallen for de fem inledande simuleringsstegen. Totalt genom-

fordes knappt 3000 simuleringssteg vars utfall redovisas i histogram.

Dréanantal _ Dranlangd Meterpris
! x ! X i — Investerings-
kostnad

1500 3500 20 8.0 2000 2800 Ao
Dranantal Dranlangd Meterpris Investering
1630 2,10 2 308,4 7 406 207
1222 4,57 2771.,7 15 475 825
1570 3,19 2 945,3 14 756 029
3229 4,34 2 700,5 37 816 483
3104 4,28 32938 43 775 462

Forecast: Investering
Cell D2 Frequency Chart 2 956 Trials
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Figur 6.2 MonteCarlo simulering av kostnad for insprutade driner i bergtunnlar, efter
Sturk (1996)
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Tidigare tillimpningar
MonteCarlo simulering ir en anvind metod inom flera ingenjorsdicipliner, bland annat
for att hantera geologiska, geotekniska problem och inom miljbomradet.

Specifik tillimpning med MonteCarlo simulering for byggbarhetsanalys redovisas
exempelvis i Sturk et al. (1994).

Begrinsningar/Mojligheter
Féljande for- och nackdelar ér virderade utifrén erfarenheter som erhéllits fran hittills
genomforda projekt:

+ Med simulering erhalls ett kraftfullt verktyg som 16ser problem med ingangsdata i
form av stokastiska variabler.

+ Programvaran for datorer 4r av typen tillaggsprogram till ”spread-sheet” program,
vilket forenklar programmeringen. MonteCarlo simulering dr relativt latt att anvinda.

+ Kan hantera korrelation mellan variabler

+ Resultatet innehaller fordelningsinformation vilket inte &r fallet i Point Estimate
Metoden eller B-metoden.

— Komplicerade beriikning och ménga simuleringssteg kan ta relativt 1ang tid. Aven pa
moderna snabba datorer.

— Detaljerad beskrivning av fordelningsfunktionens sma sannolikheter i indarna
(svansar) kriver ett stort antal simuleringar.

6.14 Point Estimate Metoden (PEM)

Beskrivning

Metoden resulterar i bestimning av 2, 3 eller 4 av momenten medelvirde, varians,
skevhet och toppighet for funktionen y=f(x), d vi kdnner motsvarande moment for en
stokastisk variabel x. Metoden presenterades forst av Rosenbleuth (1975) men
tillimpning pa geotekniska problem presenteras av Sdllfors (1990).

Med ett mattligt antal variabler sd dr den matematiska hanteringen relativt enkel. Ett
stort antalet kombinationer behover beriknas d4 ménga variabler ingar i funktionen.,
nimligen 20"t vareleD Med mattlig forsamring av noggrannheten har Harr (1989) visat
att antalet berdkningar kan minskas till 2'(antalet variabler).

Begrinsningar/Mojligheter
Metodens sammanfattande for och nackdelar dr enligt Sturk (1996):

+ PEM ir en relativt enkel metod med hog noggrannhet.
+ Metoden ir limpad for analys av manga variabler.
— Fordelningsinformationen forsvinner vid analysen.
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6.1.5 B-metoden

Beskrivning

B-metoden innebir i korthet undersékning av en konstruktions berdkningsmissiga
tillforlitlighet, genom att formulera hur troligt det &r att konstruktionen ska éverskrida
en matematiskt formulerad grins som anvinds som skiljelinje mellan acceptabelt
tillstand och brott, se Olsson (1986).

Genom ett avstdndsmatt 3, anges hur langt det ir till brottgrins, det vill séiga avstindet
mellan troligaste virdet och brottgransen, se Figur 6.3 nedan. De ingdende parametrar-
nas osdkerhet beskriv genom medelvirde och varians.

Nodvindiga forutsittningar for att metoden ska g att tillimpa dr dels att ett matematiskt

uttryck for grénsen till brott kan formuleras, och dels att osdkerheten kan Sversiittas till
stokastiska variabler.

f2)

Figur 6.3 Principiell figur som askadliggor f-metodens princip, tolkning efter Olsson
(1986)

Begrinsningar/Mojligheter
Foljande for- och nackdelar har B-metoden enligt Sturk (1996):

+ Mojlighet att hantera manga variabler dven korrelerade.

+ Metoden ér snabb och har en hég noggrannhet.

+ Metoden ar vil utvecklad avseende teoribildning och mjukvara.
Datorstod krévs.

Fordelningsinformationen forsvinner.
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6.2 Riskanalysmetoder

Beddmning av risker har ldnge gjorts i olika sammanhang och har blivit ett alltmer
angeliget omréde for oss som arbetar med geologiska material.

Det #r huvudsakligen tre typer av problem som vi vill och kan 16sa med hjdlp av
riskanalytiska metoder, namligen att identifiera risker, kvantifiera dem samt att
askadliggora orsakssamband eller hindelsekedjor.

6.2.1 Feltradsanalys

Beskrivning
En feltriidsanalys kan anvindas for att analysera den eller de enskilda eller kombinerade

orsaker som foregir en negativ hindelse. En mer detaljerad beskrivning redovisas till
exempel av Rausand (1991).

Tekniken ir att friga sig vilka fel eller hindelser som foregér ett negativt tillstand, den
s& kallade topphindelsen, och successivt bygga upp en underliggande tradstruktur
uppifran och ned, ett feltrid. Beroendena mellan olika hindelser regleras med hjélp av
de logiska operationerna ELLER alternativt OCH. For enskilda, uteslutande hindelser
anviinds ELLER-grindar och for hindelser som méste kombineras for att OCH-grinden
ska giilla. Se exempel i Figur 6.4 nedan.

Large waterflow

cannot be
handled
OCH-grind
B |
Large water
Large water inflow stopping
inflow action insufficient
g ELLER-grind
Large sea water Large Weer " water
inflow fresh water handling organiza- andling technical
inflow onal problem problems

o

Sea water from
basait layer

Sea water from
vertical "pipe’

Sea water from
fault zone

Sea water from
dike

Figur 6.4 Exempel pé feltrid frn studie av risker i samband med tunneldrivning under
havsbotten, efter Olsson et al (1996)

SveBeFo Rapport nr 38



82

Feltrddsanalys kan utforas bade med och utan kvantifiering av sannolikheter for olika
héndelser. Den kvalitativa feltrddsanalysen anviinds ofta for att bittre forsta ett system
och pa vilka olika sitt fel kan uppsta.

Kvantitativ feltrddsanalys innebir att de yttersta delhéindelserna, sa kallade
bashdndelserna &sitts sannolikheter. Hirigenom kan feltridet beréknas via grindarna
med Boolsk algebra, och ett slutligt resultat uttryckt som en sannolikhet for
topphéndelsen erhalls.

Tidigare tillimpningar

Feltridsanalys anvinds inom flera olika industrigrenar. Inom kérnkraftsindustrin ér
feltridsanalys ett vilkint verktyg vid genomf6rande av riskanalyser. Aven inom
process- och verkstadsindustrin utnyttjas feltrddsanalys for att strukturera problem.

Feltradsanalys inom undermarksbyggande har tillimpats 1 Sverige vid nagra fall for
projekt med komplicerade samband. En systemanalys har genomforts for ett
tunnelprojekt pa Island, Hvalfjordurtunneln, se Olsson et al. (1996). Feltradsanalys har
utnyttjats dels for att identifiera och forsta samband avseende geologiska faror och dels
avseende organisatoriska faror. Inom Ringenprojektet 1 Stockholm har feltridsanalys
utnyttjats och presenterats av Olsson & Sturk (1994a och 1994b) samt Johansson et al.
(1995).

Begrinsningar/Mojligheter

De tillampningar av feltridsanalys pa Ringenprojektet har visat att metoden kan
anvindas for den typ av problem som var aktuella dér. Sturk (1996) framhaller baserat
pé dessa erfarenheter, féljande for- och nackdelar med metoden:

+ Komplexa problem med ménga hindelser som samverkar kan struktureras och ge en
overblick.

+ Statistiskt underlag saknas ofta for bashiindelser, men genom att analysera utfall for
olika analyserade alternativ kan sannolikheter for topphindelser beriknas.

— Uppdelning i limpligt antal grenar kan paverka topphindelsens sannolikhet. Ett stort
antal grenar, det vill siga hog detaljeringsgrad, kan ge en fér hog sannolikhet for
topphéndelsen. Man brukar emellertid ocksé sdga att topphidndelsen far en for 1ag
sannolikhet eftersom antalet grenar ofta underskattas. Det dr ocksa ként att
lagsannolika hédndelser ofta ges for hoga sannolikheter.

— Asittandet av subjektiva sannolikheter och expertuppskattningar dr centralt for
geologiska och hydrogeologiska maste bli mer stringent. Problemet ir inte specifikt
for feltrddsanalys med blir uppenbart da dessa analyser ofta genomfors

— Metoden kriver vid uppbyggnad av tridstrukturen bade kunskap om feltriidsanalys
och det specifika problemet.
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6.2.2 Hiindelsetriadsanalys

Beskrivning
Hindelsetriidsanalys anvinds for att beskriva hur en initial hindelse kan utvecklas 1

olika mojliga sekvenser till nagot definierat sluttillstand. Ett enkelt exempel pd
hindelsetrid som askadliggor principen visas i Figur 6.5. 1 hindelsetrddsanalys byggs
tridstrukturen upp frn vinster till hoger med tva alternativa vigar i vardera grenpunkt
for vidare utveckling av pafoljande hindelse. Vidare beskrivning av Ang & Tang (1984)
och Rausand (1991).

Hindelsetrddsanalysen dr anviindbar for att beskriva skadeforlopp samt kopplingen

mellan hiandelse och utfall. Genom att ansitta sannolikheter for de olika utfallen erhalls
en kvantitativ analys.

Bilen hinner bromsa

Det kommer en bil Y
Gar mot réd gubbe Bilen hinner ¢j bromsa .
—<]  Overkord
Ingen bil
<] OK

Figur 6.5 Principiellt hindelsetrdd for handelsen; fotgingare gar mot rott ljus utan att
se sig for. Ringar = utfallsnoder, trekanter = slutnoder. Efter Sturk (1996)

Tidigare tillimpningar

Hiindelsetridsanalys ér savitt kint ej anvént i nagon storre utstréckning inom under-
marksbyggande. Ett exempel pa anvéndning &r i samband med en systemanalys for ett
tunnelprojekt pa Island, Hvalfjordurtunneln, se Olsson et al. (1996). Metoden anvindes
dels for att beskriva och studera mojliga hindelser i samband med geologiska faror och
dels for att askadliggora hindelsekedjor for information och beslutsgéng i projektet 1
samband med upptridande av geologiska faror. Ett annat exempel dir metoden kommit
till anviindning ir i Ringenprojektet, se Johansson et al. (1995).

Begriinsningar/Mojligheter
Metoden bedoms ha foljande for- och nackdelar:

+ Hindelseforlopp och utfall kvantifieras.

+ Metoden &r enkel att forsta och hantera.

_ Tridstrukturen innebir vid analys av stora komplexa problem att hindelsetrdden blir
s& stora att de kan bli ooverskadliga.
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6.3 Beslutsanalys

6.3.1 Beslutstradsanalys

Beskrivning
Beslutstriddsanalys utnyttjas for att analysera det bista beslutet baserat pa den
tillgédngliga informationen. Metoden beskrivs for ingenjérsmissiga applikationer av Ang

& Tang (1984) och Benjamin & Cornell (1970).

Trédstrukturen byggs upp fran vinster till hoger liksom for hindelsetridsanalys (ett
beslutstrdd kan ses som uppbyggt av flera handelsetrid), jamfor avsnitt 6.2.2. Ett
beslutstréd innehéller dels beslutsnoter (kvadrater) och utfallsnoder (cirklar), se
principiellt beslutstrid i Figur 6.6. Beslutsfattaren kan sjilv gora ett val av vig i
beslutsnoderna medan végvalen i utfallsnoderna representeras av sannolikheter.

Resultatet av analysen blir den vig genom trddet som representerar den storsta forvintad
nytta alternativt en ldgsta férvintad kostnad.

Utfall |

Utfall 2

Utfall 3

Utfall 4

BESLUTSPUNKT
Utfall 5

Utfall 6

Utfall 7

Utfall 8

Figur 6.6 Principiellt beslutstrad. Kvadrater = beslutsnoder, cirklar = utfallsnoder och
trianglar = utfallsnoder. Efter Sturk (1996)

Tidigare tillimpningar

Beslutstridsanalys tillampas inom till exempel byggindustrin, se Benjamin & Cornell
(1970) och Jaselskis & Russel (1992). For tillimpningar inom geotekniken och
undermarksbyggande ndmner Sturk (1996) foljande referenser Einstein et al. (1977),
Einstein & Baecher (1993), Olsson & Stille (1980) och Freeze et al. (1995).

Dessutom har inom Ringenprojektet beslutstridsanalys utnyttjats for att ta fram underlag
for beslut om bista konstruktiva utformning, se Johansson et al. (1995).
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Begriinsningar/Mojligheter

Manga av de beslut som ska fattas inom undermarksbyggande innefattar ofta stora
osikerheter. Med beslutstridsanalys finns ett hjalpmedel for en strukturering av
beslutsunderlag. Sturk (1996) har virderat metoden enligt foljande:

+ Enkel att utfora med dator, och ger askadligt resultat.

+ Den grafiska presentationen av triddstrukturen ar tydlig.

+ Datorbehandling ger méjlighet till kénslighetsanalys av resultatet.

_ Liksom for hindelsetridsanalys blir triiden vid komplexa beslutsproblem stora och
ooverskadliga

6.4 Investeringskalkyl

6.4.1 LCC-analys

Beskrivning
For en virdering av en anldggningsinvestering kan anldggningens kostnad under dess

»livstid” beriknas, den s kallade livscykelkostnaden (LCC). Metoden beskrivs till
exempel av Westin (1989) med applikationer 1 byggbranschen.

I en LCC-analys for ett anliggningsprojekt tar man med kostnaderna under
anliggningens bedomda livslingd ndmligen material, tillverkning, montage, drift,
underhall, driftstopp, utbyte vid forslitning samt restvérde. Med den langa livslangd pa
50-100 &r som #r normalt forekommande for undermarksanléggningar och ibland &nnu
lingre tider, sa far kostnadsfordelningen 1 tiden en storre betydelse. Till exempel far
varje krona i investering en storre betydelse dn varje krona som ldggs pa till exempel
underhall &r 30. Det matematiska uttrycket for livscykelkostnaden kan uttryckas:

YoCc w(A-R)

LCC=AC+IC+ - 4 ==

=anskaffningskostnaden f6r materialet eller produkten
=tillverknings- och/eller montagekostnaden

=operationskostnaderna ir i (for kontroll, underhall, drift, stillestand)
=kostnaden for det j:te utbytet av forbrukat system

=restvirdet hos det utbytta eller forbrukade systemet

=realrinta =(n-q)/(1-q), dir n=kalkylrdnta och g=inflationen

=antalet utbyten under livscykeltiden

=livscykeltiden for anldggningen i ar

dér,

Zc® T A PO/ P
P AR
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Tidigare tillimpningar

Inom kraftindustrin utnyttjas metoden frimst for att bedéma olika alternativa
investeringar i utrustning. Drift och underhall &r stora kostnadsposter och ir dirigenom
viktiga att inkludera i bedémningen vid val av utrustning. LCC-analys har visat sig vara
en effektiv metod.

Metodens anvindning inom bygg- och anliggningssektorn bedéms vara relativt liten.
Inom Ringenprojektet har LCC-analys kommit till anviindning vid rekommendation for
val av konstruktionslosning for vigg och tunneltak med hinsyn till drift och underhall,
Johansson et al. (1995).

Begrinsningar/Mojligheter
Féljande for- och nackdelar har metoden for tillimpningar inom undermarksprojekt:

+ Kostnader som ligger 1angt fram i tiden som till exempel reparation och utbyte gloms
inte bort utan tas med i kalkylen.

+ Tekniska 16sningar med klenare konstruktioner innebirande 1&g investering och hogt
underhdll, reparation och utbyte kan pa ett stringent sétt jimféras med konstruktioner
av motsatt typ.

— For undermarksanléggningar vilka normalt har 1ang livsléingd kan framtida kostnader
vid felbedémning av kalkylrénta och inflation fa oproportionerligt hog alternativt 1ig
ande] av totala LCC.
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7 DISKUSSION OCH FORTSATT ARBETE
7.1 Diskussion
7.1.1 Risktagande

I foreliggande rapport belyses de ofta stora osdkerheter som existerar eller upplevs av
respektive aktor vid undermarksbyggande. Olika aktorer visar sig naturligtvis ha sina
specifika behov, men gemensamt for parterna dr behovet att bittre kunna bedéma risker.

Fordelning av risker inom undermarksprojekt ar en fragestillning som det finns manga
synpunkter pa. Det finns méjlighet att kdpa sig fri fran “risken” genom forsdkringar eller
genom avtal mellan aktorerna, nigot som tillimpats pa senare tid med olika resultat. Det
kan skénjas ett monster ddr vana bestillare sjélva vill sta for storre styrning och
risktagande i motsats till bestillare som dr relativt nya och ovana.

Rent principiellt, och for att optimera kostnad/utférande, borde den som bist kan
bedoma riskerna ocksa vara den som star for risktagandet. Bist kunskap for att kalkylera
risken har oftast den som har genomfort platsundersokningar och projektering, varfor
det faller sig naturligt att denna part ocksé tar ett storre ansvar for till exempel
avvikelser fran prognosen. I flertalet fall &r det byggherren men det finns idag dven
exempel pa projekt dér entreprendren star for den storre kunskapen.

7.1.2 Kommunikation, kompetens och helhetssyn

Ett centralt begrepp for att 5ka projektets mojligheter att hantera de olika byggfarorna ar
information. For att erhalla ansvarstagande fran alla inom organisationen kravs att
personalen i allménhet dr medvetna om forekommande faror i projektet och hur dessa &r
tinkta att hanteras. For nirmast berord personal dr det nodvindigt att ha en direkt
kunskap om problem och mdjligheter.

For att informationsflddet ska fungera kréivs att informationen uppfyller vissa
grundliggande kriterier, enligt Rollenhagen (1995):

o hog kvalitet (dindamalsenlig, begriplig, motsvara forvéntningar, transparent),

e mingden information maste anpassas,

e tidspassningen miste vara riktig liksom den hastighet med vilken informationen
presenteras.

Begreppet “ménskliga faktorn” anvénds ofta felaktigt d& man ska forklara orsaken
bakom till exempel en olycka. I sjdlva verket visar det sig ofta vid en ndrmare
orsaksanalys att det egentligen ir kombinationer av manskligt beteende, brister 1
sikerhetsorganisationen, brister i teknik och ekonomi som sammantaget leder till
olycka.
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Det bor mot denna bakgrund vara angeléget for projektmedarbetarna att se till att hel-
heten fungerar, det vill sdga relationerna mellan medarbetarna, arbetsrutiner, tekniken
m.m. Det stod som behovs i projektet for att undvika felaktigt handlande och som iir
visentligt for ett lyckat genomforande ar kvalitetsplaner med specificerade befogen-
heter, ansvar och informationsvégar.

God yrkeskunskap och forhandlingsvana #r visentliga egenskaper i samband med
praktiskt undermarksbyggande. Ett exempel pa nyckelpositioner dér "rdtt man pa riitt
plats” kan vara avgorande for ett undermarksprojekts goda genomférande ir bygg-
herrens byggledare och entreprenorens platschef. Genom ett bra samarbete dem emellan
finns en bra bas for att uppna god kvalitet och ett gott resultat i projektet. Skulle de ¢j
kunna samarbeta sd okar risken att projektet skadas.

God kommunikation inom ett projekt dr viktigt och behandlas av till exempel
Rollenhagen (1995) och Muir Wood (1994). Den senare menar att visentliga problem
kan uppstd om till exempel en geolog i sina beskrivningar anvinder en kombination av
kunskap och antaganden och ingenjoren ej inser denna skillnad. Vidare beskriver Muir
Wood tre nivéer av forstaelse som 4r viktiga att kédnna till nimligen medvetenhet,
kompetens och expertis. Medvetenhet ér en grundldggande niva av forstaelse av andra
projektdeltagares bidrag. Kompetens dr formdgan att uttrycka forvantningar, begrins-
ningar och slutsatser fran andra projektdeltagares omraden. Expertis innebér den fulla
formégan att utova en funktion i ett projekt. Som nyckelperson behdver man en
medvetenhet om hela projektet och allt som har nagon betydelse for det omrade man &r
expert pa. Projektdeltagare som har direkta diskussioner avseende en viss aspekt pa
projektet behdver kompetens for att mojliggora en meningsfull dialog. Saknas denna
kompetens innebir det fara.

7.2 Fortsatt arbete

Ett centralt omrade for flertalet aktdrer inom undermarksprojekt ér prognosticering av
kostnad och tid, ofta for att ligga som grund for beslut. Behovet att gora prognoser av
kostnad och tid finns bdde infor och under ett undermarksprojekts genomférande och
berdr samtliga tre projektfaser, produktbestimning, produktframstillning och
produktanvindning.

Lyckas vi f4 med de relevanta farorna och bedoma dessa pa ett riktigt sitt i kalkyler s&
kommer detta att underlitta riskhanteringen och forbittra méjligheterna till bra
prognoser. “Relevanta faror” maste omfatta savél geologiska faror, byggtekniska faror,
miljomassiga faror som faror orsakade av brister i kommunikation eller kompetens. Det
krivs dirfor en helhetssyn i vara undermarksprojekt for att kunna genomfora indama3ls-
enliga bedémningar och kalkyler av kostnad och tid.
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Detta omride behover studeras vidare for att branschen ska klara av att hantera vara
framtida undermarksprojekt med stora krav pa kostnadseffektivitet, miljokrav och
teknisk komplexitet. Det bor inte enbart studeras av tekniker utan insatser behovs med
kompetens frén olika omréden, till exempel organisationslira, byggproduktionsteknik,
bergteknik, bergmekanik och miljékunskap.

Ett annat viktigt omrade #r de verktyg vi forfogar dver for att genomfora kostnads- och
tidskalkyl. Forskning om s&dana foreslas bli en fortsittning pé foreliggande studie. En
djupare analys av befintliga metoders lamplighet for kalkylering foreslds med
anvindning av nigra metoder presenterade i Kapitel 6, namligen:

Successiva metoden
MonteCarlo simulering
-metoden

Point Estimate Metoden (PEM).

Inledningsvis behdver en analys av teorin for respektive metod goras med sérskild tanke
pa tillimpbarheten i samband med undermarksbyggande. Baserat pa detta kan
metoderna jimforas och bedomas avseende kalkylering inom undermarksbyggande.

En andra, mycket visentlig del vid kalkylering &r behandlingen av indata. Hur vi
bestimmer indata och vilka kopplingar som finns mellan olika indata &r tva viktiga
fragestillningar som bor utredas vidare.

For att nagon eller ndgra av de befintliga metoderna ska kunna appliceras pa

undermarksprojekt kan viss anpassning vara nddvindig. Inte minst kan det vara friga
om att &ka anvindarvinligheten for undermarksprojekt.
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