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Sammendrag

Injeksjon i berg er et veletablert prinsipp for a redusere innlekkasjen til bergrom i Norge. Like-
vel er manglende kunnskap og utilstrekkelige kontraktuelle hjelpemidler for a handtere usikker-
het tilknyttet innlekkasjer, ansett som vanlige arsaker til kostnadsoverskridelser for undergrunns-
prosjekter. Denne masteroppgaven tar derfor sikte pa & sammenligne hvordan ulike kontraktuelle
virkemidler tilrettelegger for oppnaelse av suksesskriterier for injeksjonsarbeider, og har videre til

hensikt a reflektere rundt hva som utgjgr en optimal kontraktstrategi.

Forskningsstudien er utfgrt ved & analysere kontraktene og injeksjonsarbeidene pa to forskjellige
utbyggingsprosjekter: 1) Nytt dobbeltspor Drammen-Kobbervikdalen omfatter en urban jernbane-
tunnel, med sensitivt ytre miljg og strenge innlekkasje- og funksjonskrav. Med bakgrunn i be-
hovet for grunnvannskontroll, utfgres systematisk forinjeksjon langs hele tunnelstrekningen. Vei-
dekke er kontrahert som totalentreprengr av Bane NOR, og star ansvarlig for prosjektering og
styring av injeksjonsarbeidene. Oppgjoret mellom kontraktspartene reguleres av fastpriser med
reguleringsmekanismer for overskridende mengder. 2) Fylkesveg 659 Nordgyvegen omfatter tre
undersjgiske vegtunneler i Alesund kommune. Innlekkasjekravene er moderate og forinjeksjon
utfgres behovsprgvd. Likevel er det ngdvendig med tilstrekkelige tetteresultater for a tilfredsstille
anleggets funksjonskrav, opprettholde fremdrift og ivareta sikkerhet under driving. Skanska er kon-
trahert som hovedentreprengr av Mgre og Romsdal Fylkeskommune. Kontrakten er byggherrestyrt

med oppgjer etter enhetspriser og ekvivalenttidsregnskap.

Intervjuer, feltobservasjoner og gjennomgang av prosjektspesifikke dokumenter er benyttet for a
kartlegge hvilke suksesskriterier som er gjeldende for injeksjonsarbeidet. Videre er ulike analy-
ser benyttet for a identifisere seks kritiske suksessfaktorer kontrakten bgr ivareta. Det fremgar at
ingen av de evaluerte oppgjgrsformene gir tilstrekkelig balanse mellom byggherrens behov for
kostnadskontroll og entreprengrens inntjeningsmulighet. For a fordele gkonomisk risiko rettferdig,
samt skape et kostnadsbesparende insentiv til entreprengr, bgr injeksjonsarbeider gjgres opp etter
prinsippet Kost pluss med insentiver. Videre bgr styrings- og prosjekteringsansvar plasseres hos
entreprengr for a tilrettelegge for kompetanseheving og optimale metodevalg. I tillegg kan bruk
av insentivordninger som ivaretar HMS- og kvalitetskrav skape felles malforstaelse og pafglgende

redusere prosjektkostnader.



Abstract

Rock mass grouting is a well-established principle for reducing the water inflow to underground
excavations in Norway. However, lack of knowledge and insufficient contractual tools to deal with
uncertainty associated with such inflow, are considered common causes of cost overruns for under-
ground projects. Therefore, this master’s thesis aims to compare how different contracts facilitate
the achievement of success criteria for grouting, and further reflects on what constitutes an optimal

contract strategy.

The research study is carried out by analyzing the contracts and grouting process on two different
underground projects: /) New double track Drammen-Kobbervikdalen is an urban railway tunnel
with sensitive external environment and strict leakage and functional requirements. Due to the need
of water control, systematically pre-grouting is executed continuously along with the tunnel advan-
ce. The contractor, Veidekke, is allocated the responsibility for the design and management of the
grouting process. Futhermore, the reimbursement from the owner, Bane NOR, follows a principle
of fixed price with regulations for changed conditions. 2) Regional road 659 Nordgyvegen consi-
sts of three subsea road tunnels in Alesund municipality. The leakage requirements are moderate,
and pre-grouting is therefore initiated based on measured water inflow from probeholes. However,
sufficient pre-grouting results are required to satisfy the tunnel’s functional requirements, maintain
advance of the tunnel face and ensure safety during construction. Skanska is contracted by Mgre
og Romsdal Fylkeskommune, and the grouting process are managed by the client. Unit prices and

equivalent time accounting regulate the cost settlement between owner and contractor.

Interviews, field observations and a review of project specific documents have been carried out in
order to understand the general success criteria for grouting. Futher, different analyzes are used
to identify six critical success factors that may apply as requirements to the contract. None of the
evaluated financial settlement principles give a sufficient balance between the owners need of cost
control and the contractors reimbursement. In order to maintain a fair risk allocation, and create an
incentive for the contractor to be cost efficient, the amount of grouting can be reimbursed by using
Cost pluss incentive contracts. Futhermore, the responsibility for the management and design of
the grouting process is favourably allocated to the contractor. In addition, incentives which take

care of HSE and quality requirements, may establish a common goal and reduce project costs.



Forord

Denne masteroppgaven markerer avslutningen pa mitt 5-arige studielgp pa Tekniske Geofag, In-

genigrgeologi og bergmekanikk.

Arbeidet med denne masteroppgaven har vert utrolig lererikt. Ved a kombinere ingenigrgeologiske
problemstillinger med fagfelt som prosjektledelse og kontraktstrategi har jeg fatt en bedre forstaelse
av hvordan anleggsprosjekter fungerer i sin helhet. Oppgavens tematikk har ogsa bydd pa en-
kelte utfordringer, med store mengder radata og en rekke ukjente begreper og analyseverktgy.

Forhapentligvis vil jeg dra godt nytte av forskningprosessen og leringsutbyttet pa veien videre.
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ledere og kontaktpersoner, Ingvild Lausund fra Veidekke og Anne-Brit Moen fra Skanska, for god
tilrettelegging og oppfelging av feltarbeider. Dere har bidratt til en stabil og trygg fremgang, til
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1 INTRODUKSJON

1 Introduksjon

Denne masteroppgaven besvarer emnet TGB4945, og utgjgr 30 avsluttende studiepoeng pa master-
programmet Tekniske Geofag, spesialisering innen Ingenigrgeologi og bergmekanikk. Besvarelsen

er utarbeidet varen 2021.

Hovedmalet med oppgaven er a fa en bedre forstaelse for hvordan kontraktsforholdet mellom bygg-
herre og entreprengr pavirker injeksjonsarbeider. Det er derfor utfgrt detaljerte intervjuer med ulike
prosjektroller, feltobservasjoner og gjennomgang av interne prosjektdokumenter for samferdsels-
prosjektene Drammen-Kobbervikdalen og Nordgyvegen. Videre i introduksjonen forklares bak-

grunnen for hovedmalet, hvilken problemstilling som skal besvares og oppgavens avgrensninger.

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Utbygging av undergrunnsprosjekter i Norge gir stadig stgrre utfordringer. Det er et gkende behov
for undergrunnsanlegg i krevende geologiske forhold, ofte med urbane omgivelser og svart strenge
funksjonskrav (Holmgy et al. 2019). Samfunnet stiller ogsa hgye forventninger til optimalisering
av kostnads- og ressursforbruk, og ikke minst et begrenset inngrep i ytre naturomgivelser og bruk
av barekraftige Igsninger (Beitnes 2002). Innlekkasje til bergrom er derfor blitt en essensiell ut-
fordring, ettersom senkning av grunnvannstand kan gi setningsskader pa omliggende infrastruktur
og forstyrre biologisk mangfold (Karlsrud et al. 2003). I tillegg kan innlekkasjer ga pa bekostning
av kvalitet og tilfredsstillelse av funksjonskrav, samt gke kostnader tilknyttet anleggets drift- og
vedlikehold (NFF 2010, Statens Vegvesen 2012).

Som fglge av de negative konsekvensene tilknyttet vanninnstrgmning til bergrom, har tetting av
bergmassen blitt en sentral del av anleggsvirksomheten (Grgv & Woldmo 2012). Hvilke innlekka-
sjekrav som anses som tilstrekkelig, samt hvilke strategier som benyttes for a oppna tilfredsstillen-
de tetteresultater, kan variere fra prosjekt til prosjekt. Forinjeksjon regnes likevel som et ngdvendig
verktgy i de fleste tilfeller, der den overordnede hensikten er & redusere bergmassens vannledende
egenskaper permanent foran stuff (NFF 2010, Holmgy et al. 2019). Prosessen gér ut pa a injise-
re et egnet materiale i bergets sprekkedpninger ved bruk av lange borehull og pumpeutstyr, f@r

tunneldrivingen fortsetter inn i tettet sone.

15



1 INTRODUKSJON

Forinjeksjon er en ressurskrevende prosess og det bgr derfor tilrettelegges for en kostnadseffektiv
utfgrelse som reduserer prosjektets totalkostnader (Strgmsvik 2019, Garshol 2017). Usikkerhet
tilknyttet innlekkasjer er likevel den mest frekvente arsaken til kostnads- og tidsoverskridelser for
tunnelprosjekter (Grgv & Woldmo 2012). Mangel pa kunnskap og utilstrekkelige kontraktuelle
hjelpemidler anses som essensielle arsaker til slike utfordringer. Kontrakten mellom entreprengr
og byggherre fordeler ansvar for handtering og pavirkning av slike konsekvenser, og kan dermed

vare avgjgrende for prosjektresultatet (Ledre 2013, Turner & Simister 2001).

I Norge er tradisjonelt utfgrelsesentrepriser med oppgjgr etter enhetspriser og ekvivalenttidsregn-
skap benyttet for a fordele risiko rettferdig mellom de to kontraktspartene (Grgv 2012a). Likevel
forekommer det en rekke eksempler pa konflikter ved bruk av denne kontraktstrategien, der spe-
sielt bestemmelser i ekvivalenttidsregnskapet kan gi entreprengren en falsk trygghet (Verling &
Neraal 2020). De senere arene er en rekke stgrre samferdselsprosjekter utfgrt ved bruk av flere
utradisjonelle kontraktuelle virkemidler og bestemmelser. Endringen har 1 enkelte tilfeller resultert
i gkt innsparinger og effektivitet, men har ogsa lagt grunnlaget for diskusjoner rundt ansvar og

oppgjor (Grgv 2012b).

1.2 Problemstilling

Til tross for injeksjonens sentrale rolle ved tunneldriving, fremgar det ingen studier i litteraturen
som utelukkende undersgker sammenhenger mellom utfordringer med injeksjonsarbeider og bruk
av kontraktuelle virkemidler. Denne masteroppgaven tar derfor sikte pa a gi en detaljert forkla-
ring av hvordan ulike kontraktsstrategier kan pavirke den tekniske utfgrelsen av forinjeksjon, samt

kontraktpartenes og samfunnets opplevlese av suksess. Fglgende problemstilling er definert:

Hvordan tilrettelegger ulike kontraktstrategier for oppnaelse av suksesskriterier for injeksjons-

arbeider, og hva utgjor en optimal kontraktstrategi?

For & konkretisere problemstillingen er det definert tre forskningsspgrsmal som legger grunnlaget

for anvendt forskningsmetode og tilhgrende analyser:

1. Hvilke tekniske og organisatoriske utfordringer og problemstillinger preger injeksjonsarbei-

dene?
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2. Hvilke subjektive interesser og perspektiver ma ivaretas ved gjennomfgring av undergrunns-
prosjekter med injeksjonsarbeider?
3. Hvordan pavirkes injeksjonsprosessen av kontraktstrategiens fordeling av styringsmulighe-

ter og ansvar for usikkerhet?

1.3 Avgrensninger

Tidsbegrensningen pa 20 uker for ferdigstillelse av denne oppgaven tilsier at det kreves enkelte
avgrensninger. Oppgavens problemstilling skal derfor besvares ved bruk av et casestudie av sam-
ferdselsprosjektene Nytt dobbeltspor Drammen-Kobbervikdalen og Fylkesveg 659 Nordgyvegen.
Undergrunnsprosjektene ble studert allerede i et innledende forstudie hgsten 2020, og var derfor
naturlig a undersgke videre i denne forskningsprosessen. Begge prosjekter er fremdeles i drive-
fasen, som gir muligheter for feltarbeid med observasjoner av teknisk utfgrelse og tetteresultater,
samt samtaler med flere forskjellige prosjektroller. I tillegg er det benyttet ulike kontraktstrategier
for de to undergrunnsprosjektene, som gir et godt utgangspunkt for refleksjon rundt oppgavens
problemstilling og forskningsspgrsmal. Oppgaven fokuserer hovedsakelig pa kontraktuelle virke-

midler for fordeling av ansvar og prosess, fremfor virkemidler for utvelgelse av leverandgr.

Samferdselstunnelene som omtales i denne oppgaven er drevet konvensjonelt, der en kombina-
sjon av forinjeksjon og vann- og frostsikring kan anses som prosjektenes overordnede valg av
tettestrategi. Fokuset i denne oppgaven er derfor rettet mot metodevalg og tekniske lgsninger for
forinjeksjon ved konvensjonell tunneldriving. I tillegg vil funksjonskrav for moderne jernbane- og

vegtunneler vektlegges pa bakgrunn av samferdselstunnelens funksjon ved ferdigstillelse.
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2 Teori

Hensikten med dette kapittelet er a danne et teoretisk rammeverk for analyser og resultater utfgrt
i dette forskningsstudiet. For & besvare oppgavens problemstilling er det derfor ngdvendig med
kjennskap til teori og analyseverktgy fra litteratur om prosjektstyring og kontraktstrategi. I til-
legg anses det hensiktsmessig a inkludere relevante aspekter som omhandler tetting av bergrom,
inkludert funksjonskrav for ulike undergrunnsanlegg, bergmassens vannledende egenskaper og be-

skrivelse av injeksjonsmetodikk.

2.1 Prosjektstyring og prosjektsuksess

Dette kapittelet vil presentere relevant teori om prosjektstyring med et spesielt fokus pa enkelte

metoder og analyseverktgy som kan benyttes for & gke sannsynligheten for oppnaelse av suksess.

2.1.1 Prosjektstyring

9

Prosjektstyring er ifglge Karlsen (2012) "handling som reduserer forskjellen mellom plan og virkelighet”.
Styringen vil vare en kontinuerlig prosess som kan deles inn i ulike trinn, ofte forklart ved hjelp

av en styringsslgyfe som vist i figur 1.

Mélformulering
Mal
5 Korreksjoner
Planlegging og strategivalg Oppfolging og evaluering
Plan Registrert

forlep/resultat
Innsats- :> Utforelse
faktorer (styringsobjekt) |:>

Figur 1: Styringsslgyfe som illustrerer de ulike trinnene i en styringsprosess. Basert pa Karlsen (2012).
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Den fgrste delen av styringsprosessen omhandler malformuleringer, som legger grunnlaget for
strategivalg og videre gjennomfgringsplan (Karlsen 2012). Utfgrelsen baserer seg deretter pa den
planlagte gjennomfgringen av ulike aktiviteter. Ved hjelp av oppfelging og evaluering underveis
kan resultatet av utfgrelsen sammenlignes med fastsatte mal for a finne eventuelle avvik. For a
korrigere avvikene kan malsetninger og gjennomfgringsplanen justeres, eventuelt kan hele plan-

leggingsprosessen utfgres pa nytt.

Som det fremgar av styringsslgyfen vil det vere essensielt a definere klare mal for prosjektet for a
velge en strategi og gjennomfgringsplan som gir gnskede resultater. Det er derfor ngdvendig a fa
en forstaelse av hva de involverte aktgrene anser som gode resultater, og hvilke utfordringer som

trolig kan pavirke veien mot suksess (Hussein 2016).

2.1.2 Suksesskriterier og suksessfaktorer

Ulike aktgrer som er involvert 1 et prosjekt kan vurdere suksess fra ulike perspektiver (Hussein
2016). Begrepet perspektiver antyder at det som oppfattes avhenger av hvilken vinkel man obser-
verer fra (Kolltveit & Reve 2002). Eksempelvis vil prosjekteiers suksess generelt vurderes ut ifra
oppnaelse av forretningsmessige utfall i form av besparelser, bedre renommé, konstnadseffekti-
visering eller frigjgring av ressurser (Hussein 2016). I tilllegg er prosjekteier ofte avhengig av at
sluttbruker oppfatter prosjektets lgsninger som hensiktsmessige, samtidig som produktet ivaretar
allmenne interesser (Grgv 2012a). Leverandgren av prosjektet (entreprengren) kan definere suk-
sess basert pa om produktet de leverer samsvarer med kundens forventninger og krav, samtidig
som de oppnar gnsket gkonomisk gevinst for prosjektgjennomfgringen. Ladre (2013) beskriver
partenes ulike interesser enkelt: Entreprengrer og prosjekterende vil arbeide minst mulig til hgyest
mulig kompensasjon. Byggherren, sluttbrukere og omgivelsene vil derimot ha mest mulig ytelse
til lavest mulig pris. Dette illustrerer aktgrenes ulike perspektiver, og vil vere avgjgrende for de-
res definisjon av suksesskriterier for prosjektet; subjektive malsetninger som avgjgr om prosjektet

anses som suksess eller fiasko (Hussein 2016).

Pa bakgrunn av de ulike perspektivene kan prosjektsuksess vaere vanskelig a definere. For & unnga
uenigheter ved evaluering av prosjektsuksessen foreslar Jugdev & Miiller (2005) a definere suk-

sesskriteriene f@r oppstart av prosjektet. Denne tilnermingen kan blant annet danne en felles visjon
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og bidra til ansvarsbevissthet for aktgrene som gjennomfgrer prosjektet. Ifglge Hussein (2016) kan
tilneermingen ogsa vare problematisk, ettersom prinsippet blant annet forutsetter at alle de ulike
perspektivene er inkludert fra start. Med andre ord tar ikke tiln@rmingen hgyde for endringer som
kan oppsta underveis i prosjektgjennomfgringen. Samtidig kan det vaere vanskelig a avgjgre hvilke

metoder som kan benyttes for & male suksess, ettersom kriteriene ikke ngdvendigvis er objektive.

Til tross for problemene med & definere suksesskriterier, er en kartlegging av aktgrenes subjektive
oppfatning av suksess nyttig for a identifisere kritiske suksessfaktorer. Suksessfaktorer kan defi-
neres som et sett med faktorer som prosjektet ma etterleve for a gke sannsynligheten for suksess
(Hussein 2016). Dette kan illustreres av figur 2, der aktivitet og virkning etter suksessfaktorer vil

medfgre oppnaelse av malrelaterte suksesskriterier.

Suksessfaktorer Suksesskriterier
(Virkemidler og aktiviteter) (Mélrelaterte)

Figur 2: Sammenhengen mellom suksessfaktorer og suksesskriterier (Hussein 2016).

For 4 identifisere suksessfaktorer bgr prosjektets karakteristikk evalueres for a avdekke hvilke ut-
fordringer prosjektet vil preges av (Hussein 2016). I tillegg ma de involverte partenes perspektiver
kartlegges for a fa en forstaelse av subjektive malsetninger. Videre tas det sikte pa a presentere nyt-
tig analyseverktgy for a identifisere kritiske suksessfaktorer: 1) Analyse av prosjektkarakteristikk

og 2) Interessentanalyser.

2.1.3 Analyse av prosjektkarakteristikk

Ifglge Hussein (2016) er prosjektkarakteristikk viktige kjennetegn som skiller prosjektarbeid fra
organisasjonens vanlige driftsoppgaver. Karakteristikken vil ofte vere definerende for prosjektets
utfordringer, og derfor ogsa ha en sammenheng med prosjektets kritiske suksessfaktorer. I tillegg
er kjennskap til prosjektkarakteristikken nyttig ved valg av prosjektleder, styringsstruktur og pro-

sjektstrategier (Kolltveit & Reve 2002). Hussein (2016) presenterer fglgende ulike prosjektkarak-
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teristikker:

* Organisatorisk kompleksitet. Prosjekter med hgy organisatorisk kompleksitet tilsier at gjen-
nomfgringen krever innsats, kompetanse og ressurser fra flere organisatoriske enheter eller
enkeltpersoner. Produktet som skal leveres er ofte sammensatt av en rekke ulike komponen-
ter.

» Endring. Slike prosjekter kjennetegnes av at prosjektet er et verktgy for endring, som tilsier
at resultatet av prosjektet skal forandre hele eller deler av “nasituasjonen” til en gnsket ny
tilstand. Endringen kan skje i form av implementering av nye arbeidsmetoder eller utvikling
av nye produkter, og mennesket spiller ofte en sentral rolle i endringsprosessen.

* Pavirkningskraft pa forretning. Prosjektene kjennetegnes ved at de er et verktgy for a realise-
re et forretningsmal eller en strategi i en bestemt organisasjon. De strategiske perspektivene
kan utgjgre en vesentlig rolle i valg, tildeling og prioritering av ressurser til ulike prosesser i
et prosjekt.

* Begrensninger. Karakteristikken tilsier at prosjektet har strenge begrensninger i form av tids-
press, krav eller gkonomiske rammer.

» Usikkerhet i prosjekt- eller driftkontekst. Prosjekter med usikkerhet kjennetegnes ved at det
er manglende kunnskap om metoder for a produsere produktet eller oppna gnskede resulta-
ter. Usikkerheten er ofte proporsjonal med hvor unikt eller innovativt prosjektet er. I tillegg
vil det vaere vanskelig a forutsi mulige hendelser og faktorer som kommer til a pavirke pro-

sjektets utvikling.

Kolltveit & Reve (2002) trekker derimot frem at prosjektkarakteristikken kan deles inn etter fglgende
fem faktorer: Stgrrelse, usikkerhet, unikhet, frekvens og delbarhet. Faktoren som omhandler usik-
kerhet defineres pa tilsvarende mate som presentert av Hussein (2016). Derimot kan de resterende

fire faktorene for prosjektkarakteristikk beskrives som fglger (Kolltveit & Reve 2002):

» Stgrrelse. Faktoren beskriver prosjektets fysiske stgrrelse, samt antall medarbeidere, gko-
nomisk stgrrelse og tidsaspekt. Samlet vil stgrrelsen pa prosjektet pavirke kontraktsutfor-
mingen, styringsstrukturen og organisasjonsstrukturen. Eksempelvis vil et gkt antall med-
arbeidere medfgre at prosjektet ma struktureres i mindre enheter, altsa pavirke organisa-

sjonsstrukturen. Prosjektets gkonomiske stgrrelse kan stille strenge krav til styringsopplegg
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dersom prosjektresultatet vil pavirke gkonomien til basisorganisasjonen betydelig. I tillegg
vil det vaere viktigere med en ngyaktig kontraktsutforming for prosjekter der gkonomien er
av stor betydning.

» Unikhet. Et prosjekt har hgy grad av unikhet dersom prosjektspesifikke investeringer ikke
kan benyttes til andre formal. Investeringene kan vare knyttet til personell, teknologi eller
lokalisering.

* Lav frekvens. Faktoren beskriver hvor hyppig en oppgave blir utfgrt ved prosjektgjennomfgring.
Lav frekvens tilsier at oppgaven utfgres uten et fastsatt system og med lav hyppighet. Der-
imot vil en hgy frekvens gi mulighet for lering og tilegning av erfaringer, og kan dermed
redusere prosjektets risiko.

* Delbarhet. Prosjekter med stor grad av delbarhet inneholder mange delleveranser. Derimot
vil en lav delbarhet tilsi at prosjektets leveranse henger sammen pa en kompleks mate, bade

organisatorisk og teknisk.

Det er flere likhetstrekk mellom karakteristikkene presentert av de to forfatterene. Spesielt vil
faktorene delbarhet og organisatorisk kompleksitet beskrive prosjektets vanskelighetsgrad, og vil
pavirke prosjektets styrings- og organisasjonsstruktur. Delbarhet omfatter derimot ogsa teknisk
kompleksitet. I tillegg vil faktorene begrensninger og stgrrelse beskrive prosjektets gkonomis-
ke rammer, tidspress og krav. I denne oppgaven er det derfor benyttet en kombinasjon av de
ulike faktorene ved beskrivelse av prosjektkarakteristikker, basert pa hvilke faktorer som anses
som betydningsfulle for de to prosjektcasene. De vektlagte faktorene for prosjektkarakteristikk er:
Storrelse/begrensninger, usikkerhet, delbarhet/kompleksitet, lav frekvens og pavirkningskraft pa

forretning.

For a illustrere graden av hver karakteristikk for et prosjekt kan det benyttes et edderkoppdiagram
som vist 1 figur 3 (Hussein 2016). Figuren viser karakteristikken for et tentativt prosjekt, der de
ulike faktorene er vurdert pa en skala fra 1 til 5, hvor 1 tilsier lite eller ubetydelig og 5 betyr meget
betydelig. Dette tentative prosjektet har dermed en karakteristikk med hgy grad av kompleksitet,
men har svert ubetydelig pavirkningskraft pa forretningen som gjennomfgrer prosjektet. Videre
preges ogsa prosjektet i meget betydelig grad av karakteristikken lav frekvens, ettersom verdien i

edderkoppdiagrammet er satt til 5. Resterende karakteristikker har kun delvis betydning.
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Storrelse

Delbarhet/kompleksitet

Usikkerhet

Lav frekvens Pavirkningskraft
pa forretning

Figur 3: Edderkoppdiagram som illustrerer grad av prosjektkarakteristikk for et tentativt prosjekt. Basert pa Hussein

(2016).

Hussein (2016) sitt studie av over 30 reelle prosjektcaser fra Norge tilsier at prosjektets suksess-
faktorer er avhengig av prosjektkarakteristikken. En slik sammenheng er vist av tabell 1. Ettersom
Hussein (2016) ikke har benyttet faktoren lav frekvens i sin evaluering fremgar det ikke suksess-
faktorer knyttet til denne prosjektkarakteristikken. Kolltveit & Reve (2002) trekker derimot frem
at prosjekter med lav frekvens krever at prosjektmedarbeidere tilegner seg erfaring og lerer av

eventuelle darlige resultater for a sikre en bedre gjennomfgring av oppgaven i fremtiden.
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Tabell 1: Sammenheng mellom suksessfaktorer og prosjektkarakteristikker. Hentet fra Hussein (2016).

Karakteristikk Kritiske suksessfaktorer

God informasjonsflyt
Delbarhet/kompleksitet Tydelige roller og ansvarsfordeling

Prosjektleders autoritet

Forankring av prosjektet oppover og nedover
Pavirkningskraft pa forretning | Tydelig prosjektmandat
Stgtte og oppfolging fra toppledelse

Planlegging i tidlig fase

Effektivt team

Stgrrelse/Begrensninger Gode rutiner for avvikshandtering

Klarhet i begrensninger, fgringer og spesifikasjoner

Gode kravprosesser

Strukturert og systematisk risikohandtering
Evne til problemlgsning
Fleksibilitet

Usikkerhet

Fagkompetanse

2.1.4 Interessentanalyse

Som nevnt kan en interessentanalyse gjennomfgres for a avdekke involverte aktgrers suksesskrite-
rier som kan vere nyttig for a definere prosjektets “’kjgreregler”. Ifglge Andersen et al. (2004) er
interessenter: “en person eller en gruppe av personer som er pavirket av eller i stand til a pavirke
prosjektet.” Malet med interessentanalysen er derfor a kartlegge hvilke aktgrer eller roller som
enten: (1) pavirker prosjektet eller (2) blir pavirket av prosjektet (Maylor 2010). I tillegg er det
ngdvendig a fa en forstaelse for hvilke krav og forventninger disse aktgrene stiller til prosjektet,

ettersom denne interessen er definerende for partenes suksesskriterier.

Basert pa en slik kartlegging kan interessentene kategoriseres, eksempelvis ved bruk av matrisen
presentert i figur 4. Matrisen viser hvilke parter som bgr involveres eller handteres ved ulike be-
slutningsprosesser for a sikre prosjektsuksess (Wiegers 2003). De ulike interessentgruppene kan

beskrives som fglger:

* Gruppe 1 utgjgr de sentrale interessentene for prosjektgjennomfgringen ettersom de har et
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essensielt bidrag, samt stiller store krav og forventninger. Deres krav og forventninger bgr
kartlegges grundig, og partene bgr involveres og medvirke aktivt i prosjektgjennomfgringen.

* Gruppe 2 omfatter interessenter som har et kritisk bidrag, men liten interesse av prosjektet.
Det kan iverksettes tiltak som sgrger for & opprettholde deres stgtte til prosjektet.

* Gruppe 3 utgjgr en gruppe interessenter som bgr prioriteres med tanke pa informasjonsut-
veksling, slik at de forsikres om at deres krav og forventninger ivaretas.

* Gruppe 4 kan kategoriseres som interessenter som bidrar marginalt og har liten interesse av
prosjektet. Disse interessentene bgr overvakes ved gjennomfgringen av prosjektet, ettersom

deres innflytelse eller interesse kan endre seg med tiden.

Interesse
(Krav og forventninger)

Liten Stor
Gruppe 2: Interessentenes Gruppe 1: Bidraget fra disse
" innflytelse eller bidrag vil veere interessentene vil vare kritisk for
-Z essensielt for suksess. Derimot prosjektresultatet. I tillegg setter
o § stiller de fa krav og forventninger de store krav og forventninger.
T"j = til prosjektet.
e £
= E Gruppe 4: Disse interessentene Gruppe 3: Kategorien omfatter
g ~ = har verken essensielle bidrag eller interessenter med store krav og
e E} spesielle krav og forventninger til  forventninger til prosjektet, men
5 prosjektet. som ikke har en betydelig
= innflytelse.

Figur 4: Interessentkategorisering basert pa aktgrens innflytelse og interesse for prosjektet. Basert pa Hussein (2016).
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2.2 Kontraktstrategi og kontraktsrett

Dette kapittelet tar forst sikte pa a gi et overordnet innblikk i anleggsbransjens myndigheter og lov-
reguleringer. Deretter presenteres teori om kontraktstrategi ved beskrivelse av ulike kontraktuelle
virkemidler som fordeler ansvar for usikkerhet og styringsmuligheter. Avslutningsvis er kontraktu-
elle virkemidler sett i sammenheng med oppnaelse av generelle suksesskriterier for utbygging av

undergrunnsprosjekter.

2.2.1 Myndigheter i anleggsbransjen

I Norge er det statlige foretak, regulert av ulike stortingsdepartementer, som er tildelt samfunns-
oppdraget som omhandler forvaltning av landets infrastruktur (Ravlo 2012). Samferdselsdeparte-
mentet regulerer dermed utbyggingen av samferdselsprosjekter ved a innga budsjettbevilgninger til
de underliggende foretakene. Det er hovedsakelig tre statlige aktgrer i Norge som har ansvaret for
planlegging, utbygging, drift og vedlikehold av jernbane- og/eller vegnettet: Bane NOR, Statens
Vegvesen og Nye Veier (Ravlo 2012).

Videre skal Plan- og bygningsmyndigheten sikre at planlegging og utbygging skjer i henhold til
gjeldende regelverk i bergrte kommuner (Plan- og bygningsloven 2013). Ettersom store samferd-
selsprosjekter krever en reguleringsplan, er prosjektene ikke sgknadspliktig pa tilsvarende mate
som enkelte andre utbyggingsprosjekter [§4-3] (Byggesaksforskriften 2010). Likevel skal regu-
leringsplanen samsvare og ivareta bestemmelser som fremgar av Plan- og bygningsloven. Dette
tilsier at det ma fastsettes ansvarlige aktgrer for ulike ansvarsomrader som tilfredsstiller krav om

kvalifikasjoner, palitelighet og dugelighet. De ulike ansvarsrollene kan defineres som fglger:

o Tiltakshaver er foretaket som prosjektet utfgres pa vegne av, eksempelvis Bane NOR, Statens
Vegvesen eller Nye Veger. Aktgren vil vaere ansvarlig for at tiltakene utfgres i samsvar med
gjeldende lovverk.

* Ansvarlig prosjekterende har ansvaret for at tiltaket prosjekteres i samsvar med bestemmelser
og tillatelser. For samferdselsprosjekter vil denne aktgren vaere konsulentselskaper (Arnesen
2012).

» Ansvarlig utfgrende har ansvaret for at tiltaket utfgres pa grunnlag av, og i samsvar med,

prosjekteringen, samt krav eller tillatelser til utfgrelsen gitt av loven. Et entreprengrselskap
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vil utgjgre ansvarlig utfgrende.

* Ansvarlig kontrollerende skal fgrst og fremst vaere uavhengig av det foretaket som utfgrer
arbeidet. En slik rolle tildeles konsulentselskaper 1 norsk anleggsbransje (Arnesen 2012), og
det kreves kontroll av:

— Prosjektering. Konsulentselskapet er ansvarlig for a kontrollere at prosjekteringsgrunn-
laget og de prosjekterte Igsningene som utarbeides er dokumentert og i samsvar med
krav og tillatelser.

— Utfgrelse. Konsulentselskapet er ansvarlig for & kontrollere at det foreligger tilstrekke-
lig prosjektert grunnlag for utfgrelse, og at utfgrelsen er i samsvar med krav, tillatelser

og prosjekteringsgrunnlag.

Dette tilsier at de statlige tiltakshaverne, videre omtalt som byggherre, ma innga samarbeid med
ulike selskaper som tilfredsstiller lovens krav om kvalifikasjoner, palitelighet og dugelighet for
a realisere samferdselsprosjekter. Som vist i kapittel 2.1 vil de ulike aktgrene ha forskjellige
malsetninger for prosjektgjennomfgringen, og en kontrakt er derfor ngdvendig for a forhindre at

partene handler pa tvers av hverandres interesser (Ladre 2013).

2.2.2 Kontraktstrategi

Kontrakten vil legge grunnlaget for samarbeidet mellom aktgrene ved gjennomfgringen av prosjek-
tet (Ladre 2013), og kontraktstrategien som benyttes vil vare avgjgrende for hvordan ansvaret for
usikkerhet og styringsmuligheter fordeles mellom byggherre og entreprengr. Ifglge Grgv (2012a)
bgr risiko plasseres hos kontraktsparten som har stgrst forutsetning for a pavirke og handtere kon-
sekvenser av usikkerheten. Valg av kontraktstrategi bgr ifglge Turner & Simister (2001) ogsa re-
flektere risikomomentet tilknyttet kontraktens sluttprodukt. Med andre ord bgr ikke valg av kon-
traktstrategi kun basere seg pa hvilken part som kan pavirke usikkerheten, men ogsa hvor mye
usikkerhet prosjektet inneholder. Eksempelvis bgr byggherre ha stor styringsmulighet og bare
risikoen dersom sluttproduktet inneholder mye usikkerhet, ettersom dette vil begrense de admini-
strative kostnadene for prosjektet. Administrative kostnader kan i denne sammenheng anses som
kostnader for planlegging, tilpasning og overvakning av leveransens fullfgrelse (Turner & Simister

2001). Denne sammenhengen vil forklares nermere i delkapittel 2.2.4.
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For a fordele ansvaret for usikkerhet og styringsmulighetene mellom entreprengr og byggherre,
kan det benyttes ulike virkemidler for utvelgelse, ansvarsfordeling og prosess (Ladre 2013). Totalt
innebzarer dette valg av opptil atte forskjellige virkemidler, som vist av figur 5. Kontraktstrategiens
to ytterpunkter er ogsa illustrert i figur 5, der valgte virkemidler pa venstre side vil gi entreprengr
styringsmuligheter og ansvar for usikkerhet. Hgyre side vil derimot gi et byggherrestyrt prosjekt,
uten a plassere usikkerhet hos entreprengr. I tillegg finnes det flere virkemidler som i stgrre eller

mindre grad fordeler bade styringsmulighet og risiko mellom de to kontraktspartene.

Det bgr papekes at valg av virkemidler ikke ma fglge rekkefglgen som fremgar av illustrasjonen,
men de enkelte virkemidlene avhenger av hverandre (Ladre 2013). Samtidig bgr det bemerkes at
kontrakten kan kombinere bruk av ulike virkemidler for forskjellige ytelser innenfor samme pro-
sjekt. Videre i kapittelet vil de tre kategoriene for virkemidler presenteres n&ermere med tilhgrende

valgmuligheter.

Virkemidler for utvelgelse

Ting ig] . :
Styringsmulighet Styringsmulighet

og ansvar for usikkerhet: Prekvalifisering og ansvar for usikkerhet:
Entreprener * N Byggherre
Okonomisk mest . . o .
‘ fordelaktiz }— Tildelingskriterier —{ Lav eb[| pris ‘
‘ Direkte kjop ‘_ Kontraheringsform —‘ Anbudskonkurranse ‘

Virkemidler for ansvarsfordeling

‘ Funksjonsbeskrivelser ’_ Ytelsesbeskrivelser _‘ Mengdebeskrivelser ‘
¥

‘ Totalentreprise ‘ Entrepriseform ‘ Utferelsesentreprise ‘

‘ Fastpris }— Oppgjersform —{ Regningsarbeid ‘

Virkemidler for prosess

‘ Bruk av insentiver }— Insentiver —‘ Ingen insentiver ‘
¥
‘ Utradisjonelle }— Kontraktsbestemmelser —{ Tradisjonelle ‘

Figur 5: Valg av kontraktstrategi ved bruk av ulike virkemidler for utvelgelse, ansvarsfordeling og prosess. De to
ytterpunktene for fordeling av ansvar for usikkerhet og styringsmuligheter illustreres i blatt og grgnt. Modifisert etter

Ladre (2013).
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2.2.3 Virkemidler for utvelgelse av leverandgr
De ulike virkemidlene for utvelgelse kan forklares som fglger (Ladre 2013):

* Prekvalifisering. Byggherre kan velge a gjennomfgre en prekvalifisering f@r entreprengrene
kommer med sine tilbud, som tar sikte pa a avgjgre hvilke aktgrer som er kvalifisert til & pata
seg ytelsene prosjektet krever.

* Tildelingskriterier. Byggherre kan velge a tildele kontrakten til entreprengren som leverer
produktet til lavest pris. Dette vil vaere fordelaktig ettersom det gir entreprengr et insentiv
til & vaere kostnadseffektiv. Derimot kan tildelingskriteriet gke sannsynligheten for taktisk
prising, spesielt dersom byggherre beskriver ytelsen ved hjelp av mengdebeskrivelser. Ved
benyttelse av flere tildelingskriterier kan byggherre eksempelvis vurdere hvilke kvalitet og
egenskaper entreprengren kan levere. Dette vil spesielt vere fordelaktig dersom entreprisen
krever spesialkompetanse og fleksible lgsninger. Pris vil uansett vere et avgjgrende tilde-
lingskriterium.

* Kontraheringsform. Ettersom byggherre i dette tilfellet vil vare en offentlig organisasjon,
vil Anskaffelsesloven (2017) begrense byggherrens valg av kontraheringsform. Kontrakt-
inngaelsen ma altsa fglge Forskriften for offentlige anskaffelser, der det er krav om konkur-
ranse, forutberegnlighet, likebehandling og etterprgvbarhet. Ettersom kontraktsverdien for
store samferdselsprosjekter normalt er over en sakalt E@S-terskelverdi, ma byggherre be-
nytte anbudskonkurranse som kontraheringsform. Dette begrenser derimot ikke muligheter

for bruk av prekvalifisering og tildelingskriterier for utvelgelse av leverandgr.

2.2.4 Virkemidler for fordeling av ansvar

Dette delkapittelet beskriver hvilke virkemidler som kan velges for a fordele ansvaret mellom de

to kontraktspartene, og er delt inn etter ytelsesbeskrivelse, entrepriseform og oppgjgrsform.

Ytelsesbeskrivelse
I kontraktsgrunnlaget kan byggherre velge a beskrive ytelsen entreprengren skal gjennomfgre ved

hjelp av (Ladre 2013):

» Funksjonsbeskrivelser. Dette tilsier at byggherre oppgir krav til anleggets funksjon, men
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ikke ngdvendigvis hvordan entreprengren skal oppna disse funksjonskravene.
* Mengdebeksrivelser. Dette omfatter detaljerte beskrivelser av forventet mengdeforbruk og

tekniske spesifikasjoner.

I praksis kan begge formene for ytelsesbeskrivelser kombineres, men som vist innledningsvis bgr

valget reflektere hvilke andre virkemidler for ansvarsfordeling som benyttes.

Entrepriseform
Overordnet kan entrepriseformene deles inn i to kategorier, som illustrert i figur 5. I tillegg finnes
det varianter innenfor disse hovedkategoriene som fordeler ansvaret ulikt. Generelt kan entreprise-

formene beskrives pa fglgende mate (Laedre 2013):

» Utfgrelsesentrepriser: Entreprengren star kun ansvarlig for utfgrelsen og valg av arbeids-
metode, og kontrakten utformes etter NS 8405 (Standard Norge 2008). Byggherre barer
ansvaret for prosjekteringsarbeidet. Bade generalentrepriser, hovedentrepriser og delte en-
trepriser tilhgrer denne kategori, der de ulike modellene avgjgr i hvilken grad byggherre er

ansvarlig for kontraktinngaelse med andre underentreprengrer.

* Totalentreprise: Entreprengren star ansvarlig for bade prosjektering og utfgrelse, og kon-
traktsgrunnlaget utarbeides vanligvis etter NS 8407 (Standard Norge 2011). Byggherre ma
likevel utarbeide et konkurransegrunnlag med overordnet beskrivelse av arbeidet som skal
gjennomfgres. Detaljprosjekteringen skal derimot utfgres av totalentreprengr. OPS (Offent-
lig Privat Samarbeid) kan anses som en form for totalentreprise, der OPS-selskapet selv ma

finansiere prosjektering og gjennomfg@ring uten involvering fra byggherre fgr i driftsfasen.

En av de avgjgrende forskjellene mellom de to entrepriseformene er hvilken part som star ansvar-
lig for prosjekteringsarbeidet. Ved benyttelse av en kontrakt etter NS 8405 (utfgrelsesentreprise)
inngar byggherre kontrakt med et prosjekterende firma som leverer tegninger, beskrivelser og be-
regninger som er ngdvendig og egnet som grunnlag for utfgrelsen [19.2] (Standard Norge 2008).
Pa denne maten blir konsulentene ansvarlig for a utarbeide grunnlagsmaterialet for prosjektgjen-
nomfgringen. Konsulentselskapenes vurderinger og funn under prosjekteringen vil vere avgjgrende
for mengdebeskrivelser, metodebeskrivelser og funksjonskrav i kontrakten, der eksempelvis in-

genigrgeologisk rapport er avgjgrende for beskrivelser av sikring- og injeksjonsomfang (Arnesen
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2012). Likevel er det viktig a presisere at byggherre star ansvarlig for prosjekteringen ovenfor en-
treprengr, samt barer risikoen for grunnforholdene, til tross for at konsulentselskapet utfgrer selve

prosjekteringen.

Dersom kontrakten baserer seg pa NS 8407 (totalentreprise), vil derimot entreprengr innga sam-
arbeid med et konsulentselskap for a prosjektere vesentlige deler av prosjektet (Standard Norge
2011). Dette kan gi entreprengren en bedre mulighet til a velge lgsninger som vil optimalisere
utfgrelsen (Grgv 2012a). Entrepriseformen er dermed et virkemiddel for ansvarfordeling, som gir
totalentreprengren stgrre styringsmuligheter og mer ansvar (Grgv 2012b). Likevel vil byggherre
fremdeles bare risiko for grunnforholdene dersom forholdene avviker vesentlig fra det som ble
lagt til grunn i entreprengrens tilbudsfase. Dette vil ogsa vere gjeldende dersom det avtales at

totalentreprengr skal sta ansvarlig for grunnforholdene ved videre prosjektgjennomfgring.

Som nevnt vil konsulentselskapene sta utenfor kontrakten mellom byggherre og entreprengr, og
ansvarsfordelingen som fglger av denne. Konsulentselskapene har dermed en egen kontrakt med
parten de utfgrer prosjekteringsarbeidet for, der NS8401 (Standard Norge 2010) utgjgr standarden
for kontrakten. Det fremgér blant annet av standarden at prosjekterende skal sikre oppdragsgive-
rens interesser. I tillegg skal den prosjekterende tegne ansvarsforsikring som vil dekke eventuelle
erstatningsansvar innenfor forsvarlige gkonomiske og praktiske rammer. Pa denne maten begrenses
det gkonomiske ansvaret til radgiverne dersom eksempelvis ngdvendig ressursforbruk eller kvalitet
pa leveranser avviker fra prosjekteringsgrunnlaget, sa lenge prosjekteringen er utfgrt i henhold til

gjeldende lover og regelverk.

Oppgjorsform

Oppgjersformen i kontrakten regulerer beregningen av kompensasjonen fra byggherre til entre-
prengren ved ferdigstillelse av prosjektet. Oppgjorsformene kan overordnet deles inn 1 to hoved-
grupper: 1) priskontrakter og 2) kostnadskontrakter (Laedre 2013). Fgrstnevnte baserer seg pa at
prisen for kontrakten avtales og fastslas pa forhand, og er videre beskrevet som fastpris. Ved be-
nyttelse av en kostnadskontrakt vil derimot kompensasjonen til entreprengren beregnes basert pa

medgatte kostnader i byggetiden, eksempelvis ved enhetspriser eller regningsarbeid/kost pluss.

* Fastpris baserer seg pa fastsettelse av en konstant pris, ofte kalt rundsum (RS), som vil ut-

gjore kompensasjonen til entreprengren uavhengig av de faktiske prosjektkostnadene (Turner
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& Simister 2001). Denne summen kan ogsa defineres som byggherrens malpris for prosjekt-
kostnadene, T,. For at prosjektet skal vare lgnnsomt for entreprengren, ma deres malkostnad,
T., for gjennomfgringen veare lavere enn den avtalte malprisen (Ahsan & Matsukawa 2012).
Entreprengrens mélprofitt kan beregnes av differensen 7, — T... Denne oppgjgrsformen legger
dermed tilrette for at entreprengren ma optimalisere sin utfgrelse slik at de faktiske prosjekt-

kostnadene tilsvarer malkostnadene, (A, ~ T,).

Dersom entreprengrens utgifter overstiger malet for kostnader, T, vil det fremdeles vere
mulig med en viss inntjening. Som vist av figur 6, vil entreprengren oppna profitt sa lenge
A¢ <T),. Derimot tilsier A. > T}, at kompensasjonen fra byggherre ikke er dekkende. Prinsip-
pet tilsier at all risiko for kostnadsoverskridelser er plassert hos entreprengr ved benyttelse

av fastpris (Ward & Chapman 1995, Grgv 2012b).

» Kost pluss (K+) baserer seg pa at entreprengren far kompensasjon for alle kostnader som
palgper ved prosjektet, pluss en bestemt profittmargin. Denne oppgjgrsformen kalles ogsa
for regningsarbeid, ettersom alle utgiftspostene til entreprengren ma fgres for dokumenta-
sjon til byggherre. Entreprengrens profittmargin er ofte beregnet som en prosent av totalkost-
nadene for prosjektet, eller eventuelt oppgitt som en fastsatt sum, (Turner & Simister 2001).
Forholdet tilsier at entreprengren vil fa refundert alle sine utgifter, uavhengig av enhetspri-
ser og produksjonsrate. P4 denne maten barer byggherre all risiko, bade for entreprengrens

ressursforbruk og produktivitet.

» Oppgjgr etter enhetspriser og ekvivalenttidsregnskap (EE) baserer seg pa medgatte rater og
mengder (Grgv 2012a). Bruk av oppgj@rsformen innebarer at byggherre estimerer mengder
og tid som antagelig vil medga ved utfgrelsen. Deretter er entreprengr ansvarlig for a sette
dekkende enhetspriser (pris/enhet) for a oppna fortjeneste, basert pa byggherrens progno-
ser. | tillegg benyttes ofte prinsippet ekvivalenttidsregnskap, som skal forsikre at byggetiden
justeres som funksjon av grunnforhold og standard kapasiteter (Grgv 2012a). Er produk-
sjonsraten lavere enn fastsatte ekvivalenttider (enhet/time), reduseres entreprengrens profitt,
ofte i form av bgter for forsinkelser. Derimot er forsinkelser grunnet uforutsette grunnforhold

byggherrens ansvarsomrade, som kompenseres for ved regulering av byggetid.
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Figur 6 illustrerer forskjellen pa entreprengrens inntjeningsmuligheter som funksjon av faktiske

kostnader for henholdsvis oppgjgr etter fastpris og K+-. For et oppgjgr etter enhetspriser vil dek-

ningsgraden pa enhetsmengdene som faktisk benyttes i utfgrelsen avgjgre entreprengrens inntje-

ning.

-
>

Inntjening

Mélprofitt (Tp-Te) [ = = = = = = = = = = = = = = Malkostnad, Te

Fastpris
Kost pluss

| Malpris, Tp
|

-
>

Faktiske kostnader, Ac

Afp—
e Ly
Dekkende mélpris 1 Tkke dekkende maélpris

Figur 6: Inntjeningsmulighetene til entreprengr med oppgjer etter fastpris eller K+ (Ahsan & Matsukawa 2012).

Som nevnt innledningsvis i dette kapittelet, trekker Turner & Simister (2001) frem at valgt opp-

gjorsform bgr reflektere usikkerheten i sluttproduktet for a redusere byggherrens administrative

kostnader. Figur 7 viser hvordan byggherrens administrative kostnader kan relateres til valgt opp-

gjgrsform og prosjektets usikkerhet. Som det fremgar av figuren bgr byggherre velge RS ved lav

usikkerhet, og K+ ved stor usikkerhet i sluttproduktet.

33



2 TEORI

Admin.kostnad for K+

—— Admin.kostnad for EE

—— Admin.kostnad for RS

K+ foretrekkes

Kostnader for administrering
av kontrakten

—
RS foretrekkes ,
-

1
1
! EE foretrekkes
1

.
>

Usikkerhet 1 produktet

Figur 7: Relative kostnader for administrering av kontrakter med ulike oppgjgrsformer (Turner & Simister 2001).

2.2.5 Virkemidler for prosess

For & pavirke prosessen for gjennomfgring av prosjektet kan kontrakten inneholde insentiver og

utradisjonelle bestemmelser.

Insentiver vil i denne sammenheng defineres som belgnninger eller straff knyttet til ressursforbruk
eller kvalitet ved utfgrelse av prosjektet (Ledre 2013). Ifglge Turner (2004) kan et godt bruk av
insentiver bidra til a tilpasse entreprengrens mal til byggherrens mal gjennom a skape et “’vinn-
vinn-spill”. Eksempelvis kan det motivere entreprengren til valg av tekniske lgsninger som anses
som ekstra krevende, men som til gjengjeld reduserer ressursforbruk og gir kvalitetssikre resultater.
Ifplge Ladre (2013) er ofte insentivene gkonomiske, men entreprengrer kan ogsa motiveres av

anerkjennelse, @re eller konkurransefortrinn ved senere prosjekter.

Insentiver knyttet til ressursforbruk vil pavirke oppgjgret mellom partene, samt risikofordelingen
for kostnadsoverskridelser. I motsetning til oppgjer etter RS og K+, kan insentivene regulere en-
treprengrens minimale og maksimale inntjening som funksjon av faktiske kostnader. Ifglge Ward
& Chapman (1995) kan reguleringsmekanismene deles inn i to hovedtyper: 1) Fast pris med insen-

tiver (FPI) og 2) Kost pluss med insentiver (KPI). Begge insitamentordningene relateres til faktisk
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ressursforbruk og danner et felles mal for prosjektkostnadene. Samtidig motiveres entreprengr til a
optimalisere sin utfgrelse for & sikre maksimal inntjening. Ved overskridelser av malkostnader vil

entreprengrens risiko og inntjeningsmuligheter reguleres pa fglgende mate:

» Med FPI vil entreprengrens risiko generelt vaere stgrre ved overskridelser av malkostnader.
Eksempelvis dekker kun byggherre 40 % av kostnader etter overskridelse av 7. I tillegg vil
entreprengren baere 100 % risiko dersom kostnadene overskrider takprisen, Cp,.

* Med KPI vil byggherre generelt bare stgrre risiko dersom faktiske kostnader overgar malkostnadene.
Eksempelvis dekker byggherre 60 % av kostnader etter overskridelse av 7. I tillegg tar bygg-

herre 100 % risiko etter overskridelse av takprisen, Cp.

I tillegg kan kontrakten inneholde reguleringer som definerer fordeling av fortjeneste ved besparel-
se, altsa dersom A, < T. For et bestemt kostnadsintervall der differansen mellom A, og T, er liten,
vil gjerne besparelsen deles mellom de to partene ut ifra en fastsatt prosentfordeling. Derimot kan
byggherre fastsette en maksimal profittmargin for entreprengr dersom A, << 7T}, for 4 redusere to-
talkostnadene pa prosjektet. Entreprengrens inntjeningsmuligheter som funksjon av ressursforbruk

ved benyttelse av KPI og FPI er oppsummert av figur 8 og 9.

For a hindre at insentivene for ressursbesparelse gar pa bekostning av kvalitet kan det defineres
at belgnningen er avhengig av bade medgatte mengder/tid og resultatet av arbeidet. Eksempelvis
presenterer Pran (2020) et konsept kalt targetsum, der det fastsettes malsummer for mengde- og
tidsforbruk og krav til kvalitet for spesifikke anleggsprosesser. Dersom utfgrelsen gjennomfgres in-
nenfor det begrensede ressursforbruket, samtidig som resultatet tilfredsstiller fastsatte krav, vil det
utlgses en bonus til entreprengren etter et avtalt delingsprinsipp som reflekterer risiko/gevinstfordelingen.
Hensikten med insentivordningen er a motivere kontraktspartene til & finne en optimal teknisk gjen-

nomfgring av prosessen (Pran 2020).

35



2 TEORI

Inntjening
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Figur 8: Entreprengrens inntjeningsmulighet som funksjon av faktiske kostnader med FPI. Modifisert etter (Ward &
Chapman 1995).
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Figur 9: Entreprengrens inntjeningsmulighet som funksjon av faktiske kostnader med KPI. Modifisert etter (Ward &

Chapman 1995).
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Utradisjonelle bestemmelser kan defineres som kontraktsbestemmelser som ikke inngér i de stan-
dardiserte kontraktene, eksempelvis NS 8405 og NS 8407. Ifglge Laedre (2013) vil normalt utra-
disjonelle bestemmelser tilrettelegge for integrasjon mellom entreprengr og byggherre. Samspill
er et eksempel pa utradisjonelle kontraktsbestemmelser, som kan benyttes sammen med de fleste
entreprise- og oppgjgrsformene. En slik kontraktsbestemmelse inngédr blant annet i kombinasjon
med en totalentreprise i det pagaende energiforsyningsprosjektet til nytt Regjeringskvartal (Stats-
bygg 2019). I kontrakten star det beskrevet at: ”’Partene inngdr med denne avtalen et samspill som
bygger pa dapenhet, tillit og felles malforstaelse. [...] Mdalet med samspillet er a samordne pro-
sjektering, planlegging og utfprelse med sikte pa a finne frem til de beste lpsningene for kvalitet,
gkonomi og fremdrift.” (Statsbygg 2019) [s. 3].

Til tross for at det ofte kommer til uttrykk i norske kontrakter at partene er pliktige til 8 samarbeide,
er det ikke alltid enkelt a etterleve (Grgv 2012a). Basert pa Statsbygg (2019) sin definisjon av
samspill, kan kontraktsbestemmelsen bringe klarhet i hvorfor samarbeidet er ngdvendig og viktig

for begge kontraktsparter.

2.2.6 Suksess i undergrunnsprosjekter

Som det fremgar fra foregaende kapitler er kontraktstrategien verktgyet som fordeler risiko og
ansvar mellom kontraktspartene. Kombinasjonen av ulike virkemidler vil derfor pavirke partenes
mulighet til 4 oppna malrelaterte suksesskriterier (Ladre 2013). Ifglge Grgv (2012a) vil partenes

suksesskriterier ved utbygging av undergrunnsprosjekter ofte omhandle fglgende malsetninger:

1. Kostnader: Totalkostnadene for prosjektgjennomfgring skal vere si lave som mulig.

2. Samsvar: Kvalitetskravene til anlegget skal samsvare med gnsket levetidskostnader.

3. Ferdigstillelse: Prosjektet skal vare ferdigstilt innen fastsatt byggetid.

4. Tillit: Staten, som regulerer bevilgningen til prosjektet, samt sluttbruker, ma kunne ha tillit
til at leveransen har rett kvalitet og sikkerhet ved ferdigstillelse.

5. Kontroll: Entreprengren ma forsikre byggherre om at leveransen er kontrollert i henhold til

moderne prinsipper om kvalitetskontroll. Byggherre ma ha kontroll pa mengder og fremdrift.

For a sikre slike malrelaterte Kriterier, bgr det velges en kontraktstrategi som tilrettelegger for etter-

levelse av kritiske suksessfaktorer. Grgv (2012a) presenterer eksempelvis fem ulike suksessfakto-
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rer som kontrakten bgr ivareta for a sikre oppnaelse av de malrelaterte kriteriene ved utbygging av

undergrunnsprosjekter:

1.

Insentiver: Inkludering av insentiver/malusordninger til entreprengren kan gi gkt fokus pa
effektivitet, samtidig som kvalitet og sikkerhet ivaretas.
Konfliktlpsning: Det er ngdvendig med et fokus pa a lgse problemer pa stedet, fremfor i

rettsalen.

. Samarbeid: Det ma tilrettelegges for oppnaelse av felles malforstaelse.

Funksjonskrav: Det bgr benyttes funksjonskrav fremfor detaljerte tekniske beskrivelser

ettersom dette kan stimulere til innovasjon og utvikling fra entreprengrens side.

. Reguleringsmekanismer: Det bgr benyttes reguleringsmekanismer som spesifiserer forde-

ling av risiko for endrede forhold.
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2.3 Tetting av bergrom

Dette kapittelet presenterer relevant teori om tetting av bergrom. Hensikten er a gi forklaring pa
hvorfor tetting av bergrom er ngdvendig, samt bakgrunnen for at forinjeksjon regelmessig inngar
i norsk tettestrategi. Kapittelet beskriver derfor ulike strategiske og metodiske prinsipper som ma
vurderes og videre benyttes for a redusere innlekkasje til undergrunnsanlegg. Forinjeksjon er vekt-

lagt for & frem metodens muligheter og begrensninger.

2.3.1 Tettestrategi og funksjonskrav

Ved utbygging av undergrunnsprosjekter er det ngdvendig a kontrollere innlekkasjen av vann (Beit-
nes 2002, Grgv & Woldmo 2012). For a begrense innlekkasjen til bergrom kan det hovedsakelig

benyttes to ulike former for tetting: 1) injeksjon og 2) vannsikringskonstruksjoner.

Injeksjonens generelle hensikt er & redusere bergmassens hydrauliske egenskaper rundt hele ber-
grommets periferi for a begrense innlekkasjen (Grgv & Woldmo 2012). Dette gjennomfgres ved
a pumpe et egnet injeksjonsmateriale inn i bergmassens sprekkesett, slik at sprekkekonduktivite-
ten reduseres betydelig i na@rhet av bergrommet, som vist av figur 10. Injeksjon kan gjennomfgres
bade foran eller bak stuff, omtalt som henholdvis forinjeksjon og etterinjeksjon. Strategivalget gir

en permanent reduksjon av bergmassens vannledende evner rundt bergrommet.

2 /\\(\<

@nsket tett sone

Faktisk spredning av
injeksjonsmaterialet

N 4 NAN

Figur 10: Bergmassens vannledende evner reduseres som fglge av innpumpet injeksjonsmaterialet.
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Vannsikringskonstruksjoner er en samlebetegnelse for konstruksjoner som installeres for & handtere
eventuelle lekkasjer bak stuff. Ved konvensjonell tunneldriving installeres ofte konstruksjonene
etter gjennomslag, der fire ulike metoder er godkjent av Statens Vegvesen for vegtunneler (Statens

Vegvesen 2020):

1. Membran med betongelementer.
2. Membran med hvelv av sprgytebetong.
3. PE-skum med hvelv av sprgytebetong.

4. Kontaktstgp med membran.

For jernbanetunneler er det kun kontaktst¢gp med membran, samt en ny metode kalt sprgytbar
membran, som er godkjent, (Bane NOR 20200). Som det fremgar av figur 11, innebzrer Igsningene
med betongelementer og sprgytebetong drenerende konstruksjoner. Kontaktstgp kan enten vare

drenerende/ikke-drenerende, avhengig av om bergrommets sale ogsa stgpes ut (Holter 2020).

PE-skum med hvelv av spreytebetong Kontaktstop med membran (drenert lesning)

y [
L'|spreug(\
profil Trafikkomride _
H L 3 Membran —W Sproytebetong |
sikringskonstruksjon
Drenerende E
geotekstil

Uforsterket plass-
stapt betonghvelv

10,5m

Figur 11: Illustrasjon av to ulike prinsipper for vann- og frostsikring av tunneler. Hentet fra Holter (2020).

Som det fremgar av de ulike prinsippene for tetting, er forinjeksjon det eneste alternative som redu-
serer sprekkekonduktiviteten foran stuff. Utbyggingen av Romeriksporten pa 90-tallet anses som
et prosjekt som gkte bevisstheten rundt tettestrategiens nytteverdi, og spesielt behovet for forinjek-
sjon. Ifglge Beitnes (2002) valgte byggherre a benytte etterinjeksjon i hap om a ferdigstille prosjek-
tet til fastsatt byggetid. Strategivalget fikk derimot store konsekvenser for bade prosjektgkonomien
og tidsfristen, ettersom etterinjeksjonen ikke ga tilstrekkelige resultater. Innlekkasjen til bergrom-

met under anleggsarbeidene hadde ogsa sveart negativ innvirkning pa ytre naturomgivelser, der de
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overliggende tjernene Lutvann og Puttjern ble kraftig drenert (Beitnes 2002). Grgv & Woldmo
(2012) trekker ogsa frem at erfaring tilsier en gkning av prosjektkostnader pa 50-200 % ved be-
nyttelse av etterinjeksjon, fremfor forinjeksjon. Tidligere erfaringer med valg av tettestrategi har
definitivt hatt betydning for anleggsbransjens navarende vurderinger av optimale metoder for tet-
ting av bergrom (Beitnes 2002). Forinjeksjon er i dag ansett som en viktig og ngdvendig del av

driveprosessen.

Forinjeksjon kan ifglge Holmgy et al. (2019) redusere bergmassens hydrauliske konduktivitet ned
til 4-6 - 10~° m/s ved bruk av tilpassede teknikker. Selv ved optimale resultater vil likevel ikke tett-
heten tilfredstille fastsatte funksjonskrav for moderne samferdselsprosjekter. Ifglge Statens Vegve-
sen (2012), Statens Vegvesen (2011) og Bane NOR (2020b) skal nye veg- og jernbanetunneler
tilfredsstille krav om 100 ars levetid pa tunnelkonstruksjonen, samt ha en teknisk levetid pa 20-30
ar. Begrepet levetid defineres som tiden inntil den omtalte komponenten ikke lenger tilfredsstiller
opprinnelige krav eller nye brukerkrav (Statens Vegvesen 2011). I tillegg skal det ikke forekom-
me direkte drypp pa veg- eller jernbane i tunnelens driftsfase. For a tilfredsstille funksjonskravene
er det derfor ngdvendig med en kombinert strategi, der bade forinjeksjon og vannsikring benyt-
tes. For a optimalisere tettestrategien for et spesifikt prosjekt er det derfor ngdvendig & avdekke

kost/nytteverdien av forinjeksjon, der tre hensyn er regulerende (NFF 2010):

1. Ytre omgivelser.
Forinjeksjon er fgrst og fremst et nyttig verktgy for grunnvannskontroll ved tunneldriving av
hensyn til ytre miljg (Beitnes 2002). For a finne akseptabel innlekkasje til bergrommet ma
derfor sensitiviteten til omliggende infrastruktur og naturmiljg kartlegges (Grgv & Woldmo
2012). Ifglge Karlsrud et al. (2003) gjennomfgres sdkalte sensitivitetsanalyser for & fa en
forstaelse av hvilke konsekvenser endringer i grunnvannsstand eller overvann kan medfgre
for omgivelsene innenfor undergrunnsanleggets influensomrade. For urbane omrader hand-
ler det om a predikere potensielle setningsskader pa eksisterende byggverk og infrastruktur,
basert pa drenasjeegenskaper til omliggende lgsmasseavsetninger, faktorer tilknyttet vann-
kilder og bergmassens hydrauliske konduktivitet (Grgv & Woldmo 2012). Dersom under-
grunnsanlegget er i omrader med sensitivt naturmiljg kan forinjeksjonens hensikt vaere a

ivareta det biologiske mangfoldet ved a opprettholde eksisterende vannbalanser (Karlsrud
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et al. 2003).

2. Funksjonskrav.
Dersom de ytre omgivelsene ikke krever en permanent reduksjon av bergmassens vannle-
dende egenskaper under driving, er det anleggets funksjonskrav som avgjgr nyttverdien til
forinjeksjon. Eksempelvis er funksjonskrav for hgytrafikkerte vegtunneler strengere sam-
menlignet med middels- til lavtrafikkerte tunneler, ettersom det er mer samfunnskritisk a

opprettholde deres funksjon (Statens Vegvesen 2012).

Et fuktig miljg vil pavirke levetiden til tunnelkonstruksjoner og tekniske installasjoner (Sta-
tens Vegvesen 2012). For spesielt undersjgiske tunneler, der aggressivt saltvann vil trenge
inn, kan forinjeksjon bidra til a ivareta tekniske installasjoners levetid og begrense korro-
sjon pa sikringsmidler. Undersjgiske tunneler er ogsa seregne ettersom de alltid ma drives
med et lavbrekk, som tilsier at alt lekkasjevann ma pumpes ut via pumpestasjoner (NFF
2010). Forinjeksjon reduserer dermed kostnader tilknyttet pumpestasjonenes dimensjone-
ring, og pafglgende pumpekostnader i tunnelens driftsfase. I tillegg bgr det gjennomfgres en
kost/nyttevurdering opp mot vannsikringskonstruksjonene og dreneringsanleggenes dimen-

sjonerende kapasiteter (Statens Vegvesen 2012).

3. Indre arbeidsmiljp.
Store vanninnbrudd under driving kan skape problemer med kvalitet pa stgpearbeider og
medfgre vanskeligheter for installasjon av sikringsbolter (NFF 2010). Samtidig kan hgye
vanntrykk medfgre stgrre eller mindre utfall pa stuff, som potensielt kan skade arbeidere og
utstyr. Innlekkasjen kan derfor begrenses med forinjeksjon for a ivareta sikkerheten under

undergrunnsarbeidene, samt for a sikre kvalitet i leveransen.

Etter en evaluering av konsekvensene innlekkasjen kan medfgre, fastsettes krav for maksimal tillatt
innlekkasje, ofte oppgitt som L/min/100m eller L/min/km bergrom. Kravene kan variere langs
undergrunnsanleggets trasé basert pa sensitivitetsgraden til neromradet, der tabell 2 angir typiske

verdier for tetthetskrav.
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Tabell 2: Typiske verdier for innlekkasjekrav basert pa omgivelsenes sensitivitet. Verdier hentet fra Grgv & Woldmo

2012).

Innlekkasjekrav [L/min/100m] 2-5 5-10 10-30 > 30

Omgivelser Hgy sensitivitet ~ Sensitivt Moderat sensitivitet Ingen sensitivitet

Som det fremgar av tabellen, er det anleggets ytre omgivelser som hovedsakelig er bestemmende
for ngdvendig tetthet og injeksjonsomfang (Grgv & Woldmo 2012). Funksjonskravene er derimot
med pa a avgjgre hvilke kombinasjoner av vannsikring og forinjeksjon som er mest hensiktsmes-
sig, samt hvilken type vannsikringskonstruksjon som bgr benyttes. Figur 12 illustrerer overordnede
prinsipper for tetting av bergrom med ulike ytre omgivelser og funksjonskrav; undersjgiske tunne-

ler og urbane undergrunnsanlegg.

Forinjeksjonens hensikt for undersjoiske tunneler Forinjeksjonens hensikt for urbane tunneler

| Med forinjeksjon ‘

| Med forinjeksjon

| Uten forinjeksjon ‘

e g \\\/f —

— Y o
o | Uten forinjeksjon
1. Begrenser kostnader til utpumping av vann fra 1. Opprettholde naturlig grunnvannstand for & forhindre
pumpestasjoner og drensystemets dimensjonering. setningsskader pa omliggende byggverk, og
2. Stabilisere bergmasse ved driving gjennom svakhetssoner. 2. Begrenses skader pa ytre naturomgivelser.
3. Redusere behov for vann- og frostsikringskonstruksjoner. 3. Tilrettelegge for kvalitet og sikkerhet ved tunnelarbeider

Figur 12: Forinjeksjonens hensikt for henholdvis undersjgiske og urbane tunneler.
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2.3.2 Bergmassens hydrauliske egenskaper

Vannets evne til a strgmme gjennom bergmasse, ogsa kalt bergmassens hydrauliske konduktivi-
tet, er avhengig av bade vaeskens og det porgse mediets strgmningsegenskaper og angis med be-
nevning [m/s] (Gustafson 2009). Ifglge Dragstad et al. (2003) vil vannstrgmningen i norsk berg-
grunn hovedsakelig vaere sprekkekontrollert, som tilsier at den hydrauliske konduktivitet styres av
bergartens oppsrekningsgrad og sprekkekarakter. Pa denne méaten skiller bergmassen seg fra and-
re strgmningsmedier, som eksempelvis permeable lgsmasseavsetninger, der vannstrgmningen vil
vare kontrollert av mediets porgsitet (Dragstad et al. 2003). Videre vil geologiske faktorer som
pavirker bergets sprekkekonduktivitet og den potensielle innlekkasjen ved driving av bergrom be-

skrives nermere.

Geologiske faktorer som pavirker sprekkekonduktivitet
En rekke ulike geologiske faktorer kan pavirke bergets oppsprekking og sprekkekarakter, og vil
dermed vare avgjgrende for bergmassens hydrauliske konduktivitet. Disse faktorene kan overord-

net deles inn 1 to kategorier med fglgende beskrivelser:

* Ytre pakjenninger.
Berggrunnen utsettes for ytre pakjenninger i form av spenninger og dannelse av geologiske
strukturer. Disse geologiske faktorene vil ha betydning for bergmassens vannledende egen-
skaper. Eksempelvis vil lave spenninger eller strekkspenning gi apne sprekkesett med stgrre
vannledende evner (Lgset 2006). Omrader med lave vertikalspenninger, som nzr overflaten,
kan dermed medfgre apne horisontale sprekkesett. I tillegg viser Holmgy (2008) hvordan
sprekkesett med en orientering sub-parallelt stgrste hovedspenning generelt er svert vannle-
dende. Samtidig er vannledende sprekkesett ofte orientert 45 + 15 ° i forhold til nerliggen-
de, store forkastningssoner (Holmgy 2008). Ifglge Rohr-Torp (1994) har ogsa den tertiere
landhevningen gjenapnet og reaktivert eldre sprekkesett, og dermed kan det forventes vann-
ledende berggrunn i omrader utsatt for relativt stor hevning. Samlet viser disse eksemple-
ne hvordan lokale ytre pakjenninger kan vare bestemmende for bergmassens vannledende
egenskaper.

* Bergartens mekaniske egenskaper.

Sprekker kan forekomme som fglge av strekk- eller skj@rspenninger, og dermed vil berg-
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artens strekk- og trykkfasthet vere av betydning for oppsprekningsgraden (Lgset 2006). I
tillegg vil bergartens deformasjonsegenskaper vare avgjgrende for sprekkenes utholdenhet
og opptreden. Hvilket sleppemateriale som dannes vil ogsa vare avhengig av bergartstype,
samt temperatur ved knuseprosessen (Lgset 2006). Sleppematerialet i harde bergarter vil ofte
besta av harde mineraler som kvarts og feltspat, og utgjgre en tett fylling. Enkelte bergar-
ter gir ogsa opphav til leirfyllinger med lav hydraulisk konduktivitet. Sirkulerende vann kan

vaske ut slike leirfyllinger over tid og gjgre bergmassen vannledende i stgrre grad (Lgset

2006).

Kliiver & Kveen (2004) har fremstilt et klassifiseringssystem for bergmassens hydrauliske konduk-
tivitet basert pa generelle sprekkeegenskaper, som vist i tabell 3. Tabellen viser ogsa hvilke berg-
artstyper som normalt vil ha slike vannledende egenskaper. Likevel bgr det papekes at Holmgy
(2008) og Dragstad et al. (2003) viser til store variasjoner i hydraulisk konduktivitet innenfor
samme bergartstype. Det kan dermed understrekes at oppsprekningsgrad og sprekkekarakter er

avhengig av det lokale samspillet mellom ytre pakjenninger og bergartens mekaniske egenskaper.

Tabell 3: Klassifiseringssystem av bergmassens hydrauliske konduktivitet basert pa sprekkekarakteristikk (Kliiver &

Kveen 2004).

Hydraulisk

Klasse Sprekkeapning Sprekkebelegg Typiske bergarter
konduktivitet
Ingen eller tynt Sandstein, kvartsitt,
A Apen Hgy
belegg granitt og syenitt
Delvis apen, Delvis fylt med Prekambriske gneiser
Medium til
B vannstrgmning i leir, silt eller N eller tilsvarende
oy
kanaler bergartsfragmenter metamorfe bergarter
Metamorfe bergarter
Hgy fyllingsgrad
Kun sma som skifer, fyllitt,
C av leir, silt eller Lav
kanaler glimmerskifer og
bergartsfragmenter
grgnnstein.
Bergmasse pavirket
Ekstremt dpen Ingen eller tynt
D Ekstremt hgy  av tektonisk bevegelse

og/eller hulrom

belegg

eller karst
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Faktorer som pavirker innlekkasjen til bergrom

Ved driving av undergrunnsanlegg er bergmassens hydrauliske egenskaper av betydning for a esti-
mere den potensielle innlekkasjen til bergrommet (Holmgy et al. 2019). Mengden innlekkasjevann
er ogsa avhengig av andre forhold, der blant annet Grgv & Woldmo (2012) trekker frem hvordan
faktorer tilknyttet vannkilden er bestemmende for innstrgmningen til bergrommet. Disse faktorene

kan beskrives som fglger (Grgv & Woldmo 2012):

* Stgrrelsen pd vannkilden vil definere vannvolumet som potensielt kan dreneres mot ber-
grommet. Eksempelvis vil undersjgiske tunneler med overliggende hav ha en uendelig stor
vannkilde, sammenlignet med mettede Igsmasseavsetninger.

* Grunnvannsspeilets hgyde over undergrunnsanlegget vil pavirke det hydrostatiske trykket
mot bergrommets periferi.

* Den horisontale avstanden mellom vannkilden og undergrunnsanlegget. Strgmningsveien vil
vare avgjgrende for hvor raskt det oppstar reinfiltrasjonen av sprekkesettene i bergmassen.
De hydrauliske egenskapene til lgsmasseavsetninger mellom vannkilde og berggrunn er ogsa

avgjgrende for mengden innlekkasje.

Det finnes ulike hydrauliske testmetoder som kan gi en indikasjon pa hvilken innlekkasje som bgr
forventes under tunneldrivingen. Slike hydrauliske tester kan bade benyttes i planleggingsfasen for
a estimere forventet ngdvendig injeksjonsomfang, samt i drivefasen for a ta avgjgrelser tilknyttet
initiering av forinjeksjon. Vanntapsmdling er metoden som er mest anvendt for a fa en indika-
sjon pa bergmassens hydrauliske konduktivitet fgr driving, der en sakalt Lugeon-verdi registreres
basert pa vanntapet i en seksjon av et kjerneborehull ved et gitt overtrykk (Gustafson 2009). Un-
der driving benyttes sonderboring i stuff for maling av innstrémmende vannvolum per tidsenhet
(L/min) fra et visst antall borehull. Resultatene av boringen og vannmalingene gir informasjon om
de geologiske forholdene foran stuft og sprekkenes vannledende egenskaper, og kan benyttes for a

tilpasse injeksjonsomfang og -teknikk (Grgv & Woldmo 2012).

2.3.3 Injeksjonsmetodikk

For a tilfredstille fastsatte innlekkasjekrav ma det velges en passende injeksjonsmetodikk, ofte

omtalt som en prosedyre, som beskriver hvilke tekniske lgsninger som skal andvendes ved gjen-
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nomfgringen av injeksjonsarbeidene (NFF 2010). Den tekniske prosedyren kan variere fra prosjekt
til prosjekt, men ogsa innenfor ulike seksjoner av tunnelstrekningen. Hovedsaklig handler det om a
tilpasse forinjeksjonen etter grunnforholdene og funksjon- og innlekkasjekravene pa stedet (Grgv

& Woldmo 2012).

Overordnet kan den strategiske tilnermingen for forinjeksjon deles i to kategorier (Grgv & Wold-

mo 2012):

1. Systematisk forinjeksjon tilsier at injeksjon initieres etter et bestemt antall salver som sik-
rer tilstrekkelig overlapp mellom hver injeksjonsskjerm. P4 denne méten vil bergmassens
vannledende egenskaper reduseres over hele bergrommets trasé. Strategien bgr benyttes for
innlekkasjekrav mellom 0-15 L/min/100m bergrom.

2. Behovsprovd forinjeksjon tilsier at en injeksjonsomgang initieres basert pa malt vanninnstrgmning
fra sonderhull. For innlekkasjekrav mellom 15-30 L/min/100m bgr skjerm igangsettes der-
som innstrgmningen overstiger 1-2 L/min for enkelthull, eller 2-6 L/min for alle sonderhull.
Dette tilsier at det ma gjgres kontinuerlige vurderinger av ngdvendig injeksjonsomfang pa

stuff, basert pa omradets innlekkasjekrav.

Uavhengig av om forinjeksjonen skal utfgres systematisk eller behovsprgvd, er det ifglge Kliiver
& Kveen (2004) ngdvendig a ha forstaelse for, og fokus pa, bergmassens og injeksjonsmassens
egenskaper ved planlegging og utfgrelse av forinjeksjon. Dette gir forutsetninger for a forsta injek-
sjonsmassens utbredelse og inntrengningsevne, fastsla ngdvendig mengdeforbruk og injeksjons-
trykk, samt utforming av injeksjonsskjermens geometri og hullavstand. Det er videre tatt sikte pa a
gi en oversikt over slike forhold, der det henvises til kapittel 2.3.2 for beskrivelse av bergmassens
vannledende egenskaper. I tillegg gis det en kort beskrivelse av utstyret som benyttes, samt enkelte

metoder for a kontrollere tetteresultatet etter endt forinjeksjon.

Injeksjonsmaterialer og tilsetningsstoffer

Til forinjeksjon benyttes hovedsakelig sementbaserte injeksjonsmaterialer bestaende av en blan-
ding av sement, vann og potensielt enkelte tilsetningsstoffer (NFF 2010). Sementtypene deles
hovedsakelig inn i to hovedgrupper basert pa sementens gjennomsnittlige partikkelstgrrelse med
benevning [m?/kg], omtalt som en Blaine-verdi. I tillegg benyttes en dos-verdi som beskriver sik-

testgrrelsen pa 95 % av sementpartiklene (Kliiver & Kveen 2004). Tabell 4 presenterer partikkele-
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genskapene til henholdvis industrisement og mikrosement.

Tabell 4: Partikkelegenskaper til ulike sementtyper (NFF 2010, Garshol 2003).

Sementtype dos Blaine-verdi

[mm] [m?/kg]

Industrisement | < 40 um 400-450

Mikrosement <20 um 550

Som det fremgar av tabellen har industrisement stgrst partikkelstgrrelse, og ifglge Garshol (2003)
vil derfor injeksjonsmaterialet kun trenge inn i sprekkeapninger ned til 0,3 mm. Mikrosement vil
derimot trenge inn i sprekkeapninger ned til 0,06 mm. Bruksomradene til de ulike sementtypene
kan pa denne maten direkte relateres til geologiske forhold, der mindre sprekkeapninger vil kreve
finere sementtyper. I omrader med strenge begrensninger for tillatt innlekkasje kreves ogsa tetting
av mindre mikrosprekker. I slike tilfeller kan det vaere hensiktsmessig a benytte ikke-sementbaserte
injeksjonsmaterialer, der kolloidal silika og polyuretan fremtrer som de mest anvendte (NFF 2010).

Disse injeksjonsmaterialene har fglgende egenskaper og bruksomrader:

* Kolloidal silika er en vannsuspensjon med silikapartikler med en kornstgrrelse pa 0,016 um
(Garshol 2003). Viskositeten til injeksjonsmaterialet er tilnermet lik viskositeten til vann,
og 1 kombinasjon med en liten partikkelstgrrelse gir dette svart god inntrengningsevne i
bergmassens sprekkesett. Under injeksjon tilsettes en saltvannlgsning for a oppna en gel-
effekt, der reaksjonstiden er avhengig av saltmengde og temperatur.

* Polyuretan er et kjemisk 1-komponent injeksjonsmiddel som skummer ved kontakt med vann
(NFF 2010). Ekspansjonen som inntreffer vil gke materialets volum 20-25 ganger, og reak-
sjonen er ferdig i lgpet av omlag 2 minutter. Polyuretan benyttes hovedsakelig til tetting av
innlekkasjer fra boltehull (etterinjeksjon), men kan ogsa benyttes ved forinjeksjon i spesielle

tilfeller.

Figur 13 illustrerer partikkelstgrrelsene til henholdvis industrisement, mikrosement, ultrafin se-
ment og kolloidal silika. Begrepet ultrafin sement benyttes for mikrosementer med svert liten

partikkelstgrrelse; dos < 10 um (NFF 2010).
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Figur 13: Partikkelstgrrelser pa ulike injeksjonsmaterialer sammenlignet med en sprekkeapning pa 0,02 mm. Modifi-

sert etter Grgv (2020).

Injeksjonsmaterialets herdetid vil ogsa vere av stor interesse ettersom injeksjonsmaterialet ma
oppna tilstrekkelig fasthet fgr initiering av pafglgende boring og sprengning (Garshol 2017). In-
dustrisementens herdetid er normalt pa mellom 8-10 timer, til motsetning fra en rask mikrosement
som herder etter omlag 2 timer (NFF 2010). Ifglge Grgv & Woldmo (2012) vil derfor bruk av
industrisement gi 20-50 % lengre syklustid enn mikrosement. Herdetiden er ogsa temperaturav-
hengig, der en temperaturgkning pa 10°C generelt medfgrer en halvering av tidsforbruket (NFF
2010). I tillegg pavirkes herdetiden av kvaliteten pa vannet som tilsettes blandingen, der hgy pH,

temperatur og saltinnhold kan virke akselererende for den kjemiske prosessen.

I enkelte tilfeller kan det vaere ngdvendig a styre sementens herdetid aktivt, spesielt ved ukontrol-
lerte utganger eller ved store masseinnganger i1 enkelthull (NFF 2010). Dette gjennomfgres ved
tilsetning av sakalt akselerator, der mengdedoseringen som tilfgres direkte pa stav er avgjgrende

for reduksjonen av herdetid. Tilsetning av akselerator er mest egnet ved bruk av mikrosement.

I tillegg kan injeksjon av sakalt mauringsmasse benyttes for a tette store lekkasjer eller apne sprek-
ker. Ifglge Kliiver & Kveen (2004) tilsettes skumgummibiter, bark, spon, sagflis eller spesialmasser
med tilpasset kornstgrrelse som avsettes i lekkasjesonen. Bruk av bade akselerator og maurings-
masse er hensiktsmessig ved store konduktivitetskontraster, ettersom injeksjonsmassen gar minste
motstands vei. En velykket tetting av apen sprekk kan dermed fgre til masseinntrengning i naerlig-

gende, mindre sprekkesett.
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Viskositeten til injeksjonsmaterialet pavirker bade massens inntrengningsevne og utvikling av trykk-
fasthet/herdetid (Kliiver & Kveen 2004). Hovedsakelig reguleres viskositeten av vann-sementforholdet
i blandingen, ofte omtalt som injeksjonsmassens ’-tall. Et hgyt -tall gir en lavere viskositet og
pafglgende bedre inntrengningsevner (Garshol 2003). Derimot reduseres utviklingen av trykkfast-
het, samtidig som det kan oppsta problemer med stor vannutskillelse (bleeding) (Grgv et al. 2018,
NFF 2010). Tilsetning av sakalt silikaslurry har en stabiliserende effekt, og tilsettes derfor in-
jeksjonsblandingen i en mengde pa 5-10 % av sementvekten (NFF 2010). For spesielt sma se-
mentpartikler oppstar det ogsa kjemiske overflatekrefter som forhindrer inntrengning i de mindre
sprekkeapninger. For & dispergere sementpartiklene tilsettes derfor superplastiserende stoffer i en

mengde pa 1,5-2 % av sementvekten (NFF 2010).

Injeksjonsskjermens geometriske utforming og hullavstand

Injeksjonsskjermens utforming ma tilpasses sprekkegeometrien slik at borehullene krysser vannle-
dende sprekkesett (Kliiver & Kveen 2004). I tillegg ma forhold tilknyttet bergrommets geometriske
utforming og plassering hensyntas. Eksempelvis vil et bergrom med lav overdekning kreve korte-
re og flere injeksjonshull. Ifglge Grgv & Woldmo (2012) tilsvarer en normal skjermutforming 24
meter lange hull med en stikning pa 12-14 grader. Den geometriske utformingen gir en tettet sone

pa omtrent 5 meter rundt tunnelprofilet.

For undergrunnsprosjekter med systematisk forinjeksjon er det ogsa ngdvendig & sikre tilstrekke-
lig overlapp mellom skjermene, slik at bergmassens hydrauliske konduktivitet reduseres langs hele
tunneltraseen. Det er derfor normalt a planlegge for 5-8 meter overlapp, avhengig av innlekkasje-
kravene pa aktuell strekning (Grgv & Woldmo 2012). Systematisk forinjeksjon med overlapp og

normal stikning pa borehull er illustrert i figur 14.
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Figur 14: Prinsippet for systematisk forinjeksjon. Modifisert etter Grgv & Woldmo (2012).

Stoppkriterier og injeksjonstrykk

For at injeksjonsmaterialet skal trenge inn i bergmassens sprekkesett kreves et visst pumpetrykk.
For 4 fastsette det maksimale injeksjonstrykket bgr overdekning, spenningsforhold, sprekkevanns-
trykk og type injeksjonsmateriale vurderes (NFF 2010). Ved en tilstrekkelig overdekning er det i
Norge normalt a bruke et injeksjonstrykk opp mot 100 bar (NFF 2010). Ifglge Garshol (2003) bgr

det maksimale pumpetrykket benyttes fra start for hvert skjermhull inntil:

1. Det ikke oppnas stgrre inngang av injeksjonsmasse under pumping pa det maksimale pumpe-
trykket, eller
2. Mengdene som har medgatt tilsvarer fastsatte mengdebegrensninger for det spesifikke hullet,

uavhengig av oppnadd mottrykk.

Ifglge NFF (2010) bgr det tilstrebes at enkelthull avsluttes som fglge av oppnaelse av gnsket mot-
trykk, som forklart i punkt 1. Det er likevel ngdvendig med stoppkriterier som hensyntar medgatte
mengder for & begrense skjermens ressursforbruk (Garshol 2003). Ifglge Garshol (2017), tilsier
erfaringer at injeksjon av industrisement uten mengdebegrensninger kan gi enkeltskjermer med et
mengdeforbruk opptil 200-300 tonn/skjerm. Det bgr derfor fastsettes en mengdebegrensning basert
pa malt vanntrykk for den aktuelle skjermen. Et eksempel pd mengdebegrensninger og ngdvendig

skjermhull for ulike vanntrykk er presentert i tabell 5.
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Tabell 5: Eksempel pa bruk av mengdestopp for enkelthull, avhengig av skjermgeometri og vanntrykk for vegtunnel
med tunnelprofil T10,5. Verdiene er hentet fra Garshol (2017); Mzlefjelltunnelen.

Vanntrykk Antall skjermhull Mengestopp

< 100 L/min 22 3000 kg
100-400 L/min 16 3000 kg
400-1000 L/min 12 6000 kg
> 1000 L/min 8 10000 kg

Injeksjonsutstyr
Dagens injeksjonsrigger er ofte utstyrt med 2-3 separate linjer og blandekar (Kliiver & Kveen
2004). For a dokumentere injeksjonsarbeidet bgr injeksjonsriggen ha en automatisk logging av

benyttet volum av ulike resepter, pumpetrykk og start/stopptid for ulike blandinger (NFF 2010).

Ifglge NFF (2010) bgr injeksjonspumpene ha en kapasitet pa 100 liter injeksjonsmasse per minutt
ved omlag 80 % av maksimalt tilatt trykk. Blandere og omrgrere ma ogsa kunne levere mellom 50-
100 liter/min for a dekke massebehovet for injeksjon ved hgye trykk. Samlet bgr systemet fungere
tilfredstillende for %—tall ned mot 0,5 (Kliiver & Kveen 2004).

Videre tilsier det hgye pumpetrykket at annet utstyr langs injeksjonslinjen ogsa ma tale 100 bar,
som koblinger, staver og pakkere (Kliiver & Kveen 2004). Stavlengden er normalt pa 3 meter,
der pakkeren plasseres 1,5-2,5 meter inn i borehullet avhengig av kvaliteten pa bergmassen (NFF
2010). Det benyttes normalt engangspakkere, som spennes opp i borehullet ved hjelp av injeksjons-
staven. I spesielle tilfeller kan det derimot vaere hensiktsmessig med flergangspakkere. Hydrauliske
pakkere er en pakkertype som spennes opp ved bruk av vanntrykk, som videre kan avlastes etter
endt injeksjonsomgang (NFF 2010). Pakkeren er egnet i ekstremt darlig berg ettersom den gir

stgrre friksjon mellom borehullvegg og pakker.
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Kontroll av tetteresultat
For a avgjgre om anvendt injeksjonsmetode tilfredsstiller fastsatte innlekkasjekrav ma tetteresulta-

tet kontrolleres. Kontrollen kan gjennomfgres ved:

1. Kontrollhullsboring.
For prosjekter med systematisk forinjeksjon utfgres kontrollboring fra stuff for a kontrol-
lere oppnadd tetthet etter hver skjerm (Grgv & Woldmo 2012). Avgjgrelsen baserer seg pa
forhandsdefinerte krav for maksimal vanninnstrgmning fra enkelthull, samt samlet vann-
mengde. Disse kravene bgr gjenspeile tunnelstrekningens innlekkasjekrav. Overskrider inn-

strgmningen fastsatte krav ma det initieres en ekstra injeksjonsskjerm.

2. Maleterskler og pumpestasjoner.
Innlekkasjen bak stuff kan kontrolleres ved hjelp av maleterskler. Maletersklene etableres i
tunnelprofilets sale i en typisk avstand pa 250 meter, og vannmengden males i L/min ved
hjelp av et overlgp (NFF 2010). For tunneler som drives pa synk, som undersjgiske tunneler,

kontrolleres innlekkasje ved & male vannmengden som er ngdvendig & pumpe ut fra stuff.

3. Piezometere 0g setningsmadlere.
For undergrunnsprosjekter med sensitive ytre omgivelser er det behov for kontinuerlig over-
vakning av poretrykk i omliggende lgsmasser (Karlsrud et al. 2003). Piezometere bgr derfor
installeres like ved overgangen mellom lgsmasse og berggrunn for & kontrollere eventuelle
poretrykksendringer (Holmgy et al. 2019). I tillegg kan det installeres setningsmalere pa

utsatt bebyggelse for a detektere eventuelle setningsforlgp.

2.3.4 Optimalisering av ressursforbruk ved forinjeksjon

Ifglge Grgv & Woldmo (2012) er det en sammenheng mellom kostnadene for forinjeksjon og
tetthetskravene, sitsnevnte omtalt som Limit Residual Inflow Rate (LRIR). Figur 15 illustrerer den
ikke-line®re sammenhengen, der et strengere krav enn 10 L/min/100m bergrom gir betydelige
kostnadsgkninger. Dette tilsier at forinjeksjon vil utgjgre en stgrre andel av prosjektkostnadene for

undergrunnsanlegg med sensitive ytre omgivelser, sammenlignet med mer landlige prosjekter.
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Figur 15: Injeksjonskostnader som funksjon av LRIR-verdi. Modifisert etter Grgv & Woldmo (2012).

Et gkt ressursforbruk som fglge av strenge innlekkasjekrav illustreres av eksemplene i tabell 6,
som viser mengdeforbruk av injeksjonsmaterialer for tre ulike undersjgiske vegtunneler, samt tre
urbane vei- eller jernbanetunneler i Oslo-omradet. Som det fremgar er det gjennomsnittlige res-

sursforbruket betydelig hgyere for tunnelene med strenge tetthetskrav.

Tabell 6: Sammenligning av injeksjonsomfang for ulike undergrunnsanlegg. Verdiene er hentet fra henholdsvis Nilsen

& Palmstrgm (2017), Statens Vegvesen (2005) og Statens Vegvesen (2003).

Tunnel Type Injeksjonsomfang Innlekkasjekrav
[kg/m tunnel] [L/min/100m]

Ellingsgytunnelen  Undersjgisk vegtunnel 99,1 Moderat*
Vardgtunnelen Undersjgiske vegtunnel 31,7 Moderat*
Oslofjordtunnelen  Undersjgisk vegtunnel 165 Moderat*
Tanumtunnelen Urban jernbanetunnel 1806 4-16
Skaugumtunnelen  Urban jernbanetunnel 1240 4-16
Hagantunnelen Urban vegtunnel 2716 5-10

*Ingen tetthetskrav oppgitt, men ved ferdigstillelse var innlekkasjen moderat til hgy:

30, 46 og 15 L/min/100m for henholdvis Ellingsgy-, Vardg- og Oslofjordtunnelen.

Ifglge Grgv & Woldmo (2012) utgjgr den potensielle innlekkasjen til et bergrom alltid en essensiell

risiko for undergrunnsprosjekters byggetid og totalkostnader. For a handtere variasjonene i geolo-
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giske forhold og ulike tekniske problemstillinger, ma derfor involverte aktgrer vere kapable til a
utnytte material- og utstyrsteknologien som er tilgjengelig (Grgv & Woldmo 2012). Hvilke teknis-
ke Igsninger som vil gi et optimalt utfall varierer etter geologiske forhold, fastsatte innlekkasjekrav

og erfaringen til involverte parter (Holmgy et al. 2019, Kliiver & Kveen 2004).

Likevel tyder erfaringen til Tattersall et al. (2012), Garshol (2017) og Strgmsvik (2019) pa at bruk
av mikrosement fremfor industrisement kan vere bade tids- og mengdebesparende. Ifglge Tat-
tersall et al. (2012) er mikrosement et tidsbesparende injeksjonsmateriale ettersom det reduserer
behovet for antall skjermhull og gker sjansen for tilfredsstillende tetteresultater som fglge av inn-
trengning i mindre sprekkedpninger. Ifglge Strgmsvik (2019) forekommer ogsa hydraulisk jekking
av bergmassens sprekkesett med lavere frekvens, slik at sementvalget ogsa kan redusere mengde-
forbruk salangt hydraulisk jekking ikke forekommer. For a ansla om mikrosement er fordelaktig
foreslar Garshol (2017) a sammenligne oppnadd tidsrelatert kostnadsbesparelse med prosjektets

stufftimeverdi:

STV < (D

NI

der

* STV = Prosjektets stufftimeverdi, [kr/time].
* K = Ekstrakostnader for mikrosement, [kr/kg].

* T = Ekstratid for industrisement, [timer/kg].

Stufftimeverdien (STV) er avhengig av de tidsrelaterte kostnader som medgar for a drive stuffen
fremover, og kan vare krevende a beregne eksakt ettersom prosjektets fremdrift, bruk av ulike
anleggsprosesser og administrative kostnader vil variere underveis. Det kan derimot antas at en
normal stufftimeverdi for tunneler med et tversnitt mellom 50-100 m? ligger pa omlag 10.000-
30.000 kr/time (pers.kom. Garshol, 2021). Som det fremgar av ligning 1, md STV vere mindre
eller lik % for at det skal vaere lgnnsomt for prosjektet a benytte den rimeligste sementtypen;
industrisement. Med andre ord kan de hgye materialkostnadene for mikrosement bli ubetydelige

dersom tidsbesparelsen ved bruk av sementalternativet er stor nok (Garshol 2017).
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3 Anvendt metode

Dette kapittelet gar nermere inn pa anvendt forskningsmetode, og omfatter en analyse av problem-

stilling og begrunnelse for valg av undersgkelsesdesign. I tillegg er den metodiske tilneermingen

gjort rede for ved a presentere anvendte datainnsamlingsmetoder.

All teori om forskningsmetoder beskrevet i dette kapittelet er basert pa Jacobsen (2015), dersom

annet ikke er oppgitt.

3.1

Problemstilling

En problemstilling legger grunnlaget for en empirisk undersgkelse og kan analyseres basert pa

fglgende tre karakteristikker:

1.

2.

Klar eller uklar.

Er problemstillingen klar defineres ofte variablene og enhetene som skal undersgkes grun-
dig, og er gjerne formulert for a teste ut bestemte hypoteser eller teorier. Derimot vil en
uklar problemstilling formuleres apent, ettersom det mangler tilstrekkelig informasjon og
kunnskap for a sette opp klare hypoteser.

Forklarende eller beskrivende.

En forklarende problemstilling tar sikte pa a finne sammenhenger og arsaker til forskjellige
hendelser eller situasjoner. Beskrivende problemstillinger vil pa den andre siden forsgke a

beskrive en gitt situasjon, begrenset i tid og rom.

. Generalisering av resultater.

En problemstilling kan gi uttryk for et gnske om generaliserende resultater, som tilsier at det
bgr benyttes en forskningsmetode der et hgyt antall relevante caser eller enheter undersgkes
nzrmere. Derimot kan et mindre antall enheter vektlegges i undersgkelsen om det ikke gns-

kes generaliserende resultater.
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3.1.1 Analyse av problemstilling
Som presentert innledningsvis er problemstillingen for denne oppgaven:

Hvordan tilrettelegger ulike kontraktstrategier for oppnaelse av suksesskriterier for injeksjons-

arbeider, og hva utgjor en optimal kontraktstrategi?

Problemstillingen kan anses som uklar ettersom det ikke fremgar hvilke suksesskriterier og for-
skjellige kontraktstrategier som skal vurderes. Det fremgar heller ingen konkret hypotese som skal
testes ved bruk av denne formuleringen. De definerte forskningsspgrsmalene er derimot med pa a

konkretisere problemstillingen.

Videre kan ogsa problemstillingen kategoriseres som forklarende, ettersom det er et gnske om a
forklare hvordan valg av ulike virkemidler i kontrakten har en innvirkning pa oppnaelse av ulike
suksesskriterier. I tillegg antyder den at besvarelsen krever en beskrivelse av suksesskriterier for
injeksjonsarbeider, samt hvilken kontraktstrategi som er optimal. P4 denne maten kan problemstil-

lingen kategoriseres som bade forklarende og beskrivende.

Problemstillingen antyder ogsa at det et gnske om a produsere generaliserende resultater. Altsa
legges det til rette for at resultatene kan vere gjeldende for flere undergrunnsprosjekter enn casene

som er undersgkt i denne oppgaven.

3.2 Undersgkelsesdesign

Det fremgar en rekke ulike undersgkelsesdesign, der flere ofte kan benyttes i kombinasjon med
hverandre, avhengig av undersgkelsens hensikt. Likevel bgr det avgjgres om undersgkelsen skal

benytte:

1. Ekstensivt eller intensivt underspkelsesdesign.
Et ekstensivt undersgkelsesdesign egner seg dersom mange enheter skal undersgkes, med fa
variabler. Pa denne maten kan det oppnas generaliserende resultater og presise beskrivelser
av et fenomens omfang eller hyppighet. Et intensivt undersgkelsesdesign er derimot hen-
siktsmessig dersom studien skal gé i dybden, ved undersgkelse av fa enheter med mange

variabler. Resultatene inneholder ofte flere nyanser og detaljer ved et spesielt fenomen.
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2. Beskrivende eller forklarende underspkelsesdesign.
Det er problemstillingens klarhet og karakter som avgjgr om undersgkelsesdesignet bgr vaere
beskrivende eller forklarende.

(a) Beskrivende design bgr benyttes dersom hensikten er a beskrive et fenomen eller end-
ringer. Undersgkelsesmetoden kombineres ofte med et ekstensivt opplegg, samt statis-
tiske metoder. Forskningsdesignet egner seg ved malsetning om generaliserende resul-
tater.

(b) Forklarende design bgr benyttes dersom hensikten er a kartlegge arsak og virkning.
Hensikten med studien er & se hvordan uavhengige variabler pavirker en avhengig va-

riabel. Det bgr ogsa gjennomfgres kontroll av andre arsaker til virkningen.

Dersom det er gnskelig a fa detaljerte resultater kan det vere hensiktsmessig a benytte et case-
design, der fa tilfeller undersgkes nermere. Et slikt undersgkelsesdesign legger ogsa tilrette for
sammenligning av to eller flere caser for a forklare likheter eller forskjeller; et komparativt design.
Det er vanlig a benytte kvalitative metoder som intervjuer og observasjoner ved undersgkelse av

ulike caser.

3.2.1 Begrunnelse for valg av undersgkelsesdesign

Pa bakgrunn av oppgavens tidsbegrensning er det valgt et intensivt undersgkelsesdesign. Ettersom
det er et gnske om a bringe frem flere nyanser og detaljerte beskrivelser av hvordan kontrakts-
bestemmelser pavirker injeksjonsarbeider, er det valgt a undersgke to ulike prosjektcaser. Valget
legger ogsa tilrette for sammenligning av ulike kontraktstrateiger. I tillegg er det mulig & forklare
hvordan bruk av varierende kontraktuelle virkemidler pavirker en avhengig variabel; injeksjonsar-
beider. Samlet tilrettelegger valg av undersgkelsesdesign for besvarelse av oppgavens problemstil-

ling.
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3.3 Datainnsamlingsmetoder

Dette delkapittelet vil forklare hvilke datainnsamlingsmetoder som er anvendt. Det er benyttet bade
kvantitative og kvalitative datainnsamlingsmetoder, med en hovedvekt pa sistnevnte. Videre vil de

ulike metodene som er benyttet beskrives n&rmere, samtidig som det gis en begrunnelse for valget.

3.3.1 Kbvalitative datainnsamlingsmetoder
For innsamling av kvalitativ data er det benyttet individuelle, dpne intervjuer og feltobservasjoner.

Individuelle, apne intervjuer

Hensikten med individuelle, apne intervjuer er at metoden gir mulighet for innhenting av detalj-
rik og nyansert informasjon. Intervjuformen kjennetegnes av at undersgker og respondent gjen-
nomfgrer en prat i form av en vanlig dialog. Pa denne maten legges det ikke begrensninger for hva
respondenten gnsker & dele, og det kan samles inn subjektive oppfatninger og erfaringer av ulike

hendelser eller fenomener.

Intervjuene kan ogsa anses som semi-strukturerte, ettersom det var oppfert en liste med spgrsmal/emner
undersgker gnsket 4 komme gjennom i Igpet av samtalen. I tillegg ble oppgavens problemstilling
og malet med samtalen raskt presentert for respondenten. Rekkefglgen og innfallsvinkelen for de
ulike emnene ble derimot tilfeldig, og pa denne maten vektla intervjuobjektene besvarelsene av

enkelte spgrsmal forskjellig etter egne interesser og kunnskap.

Den anvendte datainnsamlingsmetoden er hensiktsmessig dersom relativt fa enheter skal undersgkes.
Dette kommer av at metoden er tidkrevende a utfgre, samtidig som det produseres store mengder
radata som videre ma analyseres. Det er samlet utfgrt 21 intervjuer, der det er valgt ut ti intervju-
objekter fra henholdsvis Nordgyvegen og Drammen-Kobbervikdalen, samt én uavhengig radgiver.
For a fa en nyansert besvarelse pa oppgavens problemstilling, ble det besluttet a intervjue bade
funksjonarer og fagarbeidere med spesielt ansvar tilknyttet injeksjonsarbeidene. Av tilsvarende

grunn ble ogsa begge kontraktsparter intervjuet. Alle intervjuobjekter er presentert i kapittel 5.

For 4 ha tilstrekkelig tid til intervjurundene var varigheten pa anleggsbesgkene ved Drammen-
Kobbervikdalen pa fem dager, og ved Nordgyvegen pa ni dager. Det var med andre ord ngdvendig

med lenger besgkstid pa sistnevnte prosjekt, grunnet redusert fremkommelighet mellom ulike stuf-
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fer. Pa bakgrunn av antallet intervjuobjekter kunne datainnsamlingen vert utfgrt raskere ved bruk
av eksempelvis spgrreskjemaer. En slik datainnsamling ville derimot ikke gitt like detaljerte be-

skrivelser og forklaringer av bade tekniske og kontraktuelle aspekter.

De fleste intervjuene er gjennomfgrt ansikt-til-ansikt under fysisk besgk pa de respektive under-
grunnsanleggene. Grunnet koronasituasjonen er enkelte intervjuer utfgrt over nettbaserte tjenester
(Teams-mgter), som gir mulighet for videosamtaler. Tilsvarende er videointervjuer benyttet for ut-
fyllende intervjuer med eksterne personer fra konsulentselskaper og eventuelle sparringspartnere,

som i dette tilfellet utgjor roller som ikke daglig oppholder seg pd anleggene.

Det er benyttet lydopptak under alle samtalene for a unnga forstyrrelser fra transkribering, og for a
sikre en god flyt i samtalen. Intervjuene er deretter transkribert, der muntlig sprak er omformulert
til fullstendige og forklarende setninger. Lydopptaket har ogsa gjort det mulig a gjenhgre samtalen
flere ganger, samt kontakte intervjuobjekter for avklaring ved mistanke om misforstaelser. Det bgr
papekes at alle intervjuobjekter har gitt samtykke til benyttelse av lydopptak, samt siteringer ved

personlige eller subjektive meninger.

Feltobservasjoner

Observering er en datainnsamlingsmetode som hovedsakelig gar ut pa a overvake ulike prosesser
eller enheter, for a fa svar pa spgrsmal om handling. Med andre ord gir observasjonsmetoden
mulighet for & kartlegge hva som skjer eller gjgres, og kan benyttes for a avdekke samhandlingen

mellom ulike roller.

Det er gjennomfort flere feltobservasjoner av den praktiske utfgrelsen av de ulike prosessene som
inngar i injeksjonsarbeidet; eksempelvis langhullsboring, sonderboring, kontrollboring, pumping,
og valg av materialer og utstyr. Slike observasjoner ble ansett som ngdvendige ettersom blant annet
Grgv & Woldmo (2012) papeker at det kreves erfaring og kunnskap for a fa god forstaelse for de
tekniske aspektene ved forinjeksjon. En bedre forstaelse av den tekniske kompleksiteten viste seg
ogsa a vere ngdvendig for a forsta intervjuobjektenes uttalelser, samt for utforming av avklarende

og gode oppf@lgingsspgrsmal.

Det bgr likevel bemerkes at feltobservasjoner av skjermutforming og pumping hovedsakelig er

utfgrt pa Drammen-Kobbervikdalen, der det daglig foregikk injeksjonsarbeider pa stuff under hele
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feltoppholdet varen 2021. P4 Nordgyvegen derimot, er det kun gjennomfgrt observasjoner av in-
jeksjonsarbeidene ved et innledende besgk hgsten 2020. Under feltarbeidet tilknyttet denne mas-
teroppgaven tilsvarte ikke innlekkasjemengdene initiering av forinjeksjon, til tross for et opphold

over ni dager.

I tillegg er det gjennomfgrt egen feltkartlegging av restlekkasjer for enkelte delstrekninger pa beg-
ge samferdselsprosjektene. Kartleggingen er utfgrt for & gi et inntrykk av hvilke tetteresultater
forinjeksjon faktisk gir, og hvordan det eventuelt kan variere. Observasjoner ble notert med penn

og papir og deretter transkribert og satt i system.

Resultatene av feltobservasjonene er hovedsakelig utfgrt for a styrke egen forstaelse av injeksjons-
arbeider, og all informasjonen vil derfor ikke direkte beskrives 1 oppgavens resultatdel. Likevel
anses datainnsamlingen som ngdvendig, ettersom observasjonene ga et bedre grunnlag ved egen

diskusjon og tolkning av analyser og resultater.

3.3.2 Kbvantitativ datainnsamling

For a vurdere hvordan enkelte av de kontraktuelle virkemidlene pavirker prosjektrollenes perspek-
tiver, har det vert ngdvendig med en kvantitativ innsamling av injeksjonsdata. Disse dataene er
samlet inn ved gjennomgang av injeksjonsrapporter, med pafglgende strukturering av verdier i di-
gitale regneark. For & beskrive de ulike prosjektcasene var det ogsa ngdvendig a fa tilgang til en
rekke prosjektspesifikke rapporter som omtaler geologiske og kontraktuelle forhold. Rapporter og
andre dokumenter er hovedsakelig samlet inn under feltarbeidet, eller gjennom epostkorrespon-

danse med prosjektenes roller.

Det kvantitative datagrunnlaget er benyttet til & presentere prosjektcasene, samt utfgre enkelte be-
regninger/analyser for a underbygge intervjuobjektenes pastander, eller gi et supplerende vurde-

ringsgrunnlag i oppgavens resultat- og analysedel.
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4 Prosjektbeskrivelser

Dette kapittelet beskriver prosjektcasene som er undersgkt i denne oppgaven og kan anses som
en del av det kvantitative datagrunnlaget. Informasjonen baserer seg pa enkelte eksterne referan-
ser, samt en gjennomgang av interne rapporter, dokumentasjon og kontraktsgrunnlag for de ulike

prosjektene.

4.1 Nytt dobbeltspor Drammen-Kobbervikdalen

Utbyggingsprosjektet "Nytt dobbeltspor Drammen-Kobbervikdalen” er en del av InterCity-satsningen
til Bane NOR og har som formal a tilrettelegge for flere tog med hgyere hastighet pa Vestfoldba-
nen. I tillegg skal prosjektet gjgre togtrafikken mer effektiv gjennom Drammen. Prosjektet hadde
byggestart i 2019, og har planlagt apning i slutten av 2025 (Bane NOR 2020a).

Jernbanetunnelen skal utgjgre et enkeltlgp med dobbeltspor og har et teoretisk sprengningsprofil
pa omtrent 123 m?. Tunnelstrekningen utgjgr omlag 6 km, der traseen gar gjennom Strgmsisen
mellom Drammen sentrum og Kobbervikdalen (Bane NOR 2020a). Bergtunnelen, samt en mind-
re dagsone, omfattes av entreprise UDK 01 som vist i1 figur 16. Entreprise UDK 02 omfatter en

lgsmassetunnelen pa 275 m inn mot Drammen i nord, og vil ikke omtales videre i denne oppgaven.

Det stilles krav til evakueringsmuligheter for hver 1000 m i moderne jernbanetunneler (Bane
NOR 2020b). For a tilfredsstille dette kravet er det anlagt tverrslag fra Austad og Danserud med
tilhgrende evakueringstunneler parallelt med hovedlgpet. I tillegg skal det drives en evakuerings-
tunnel til Gunnerud, som ogsa fremgar av figur 16. Totalt gir dette en drivelengde pa omtrent 10

km for hele prosjektet.

Den geotekniske kategorien pa prosjektet er satt til 3, basert pa en helhetlig vurdering av palitelighetsklasse
og vanskelighetsgrad for prosjektet. Blant annet forventes det partier med hgye spenninger, strek-

ninger med strenge innlekkasjekrav og krevende bergforhold (Norconsult 2018b).
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Figur 16: Oversiktskart over jernbanetunnel, tverrslag, evakueringstunneler og pahuggsomrader pa UDK 01.

Tunnel

Anleggsomrade

Teknisk hus @
Rgmningsvei

[
c
c
=
=
-
c
©
o
=
=
1)

o~
o

4.1.1 Regional berggrunnsgeologi

Den planlagte traseen for Drammen-Kobbervikdalen ligger vest i den geologiske provinsen Oslo-
feltet, som strekker seg fra Brevik i sgr til Mjgsa 1 nord (Lgset 2006). Bergartene kan overord-
net deles inn i fire grupper basert pa dannelse i ulike geologiske tidsperioder: 1) kambrosiluriske
sedimentare bergarter, 2) sedimenter fra gvre karbon, 3) permiske lavabergarter og 3) permiske
dypbergarter. I bade gstlig og vestlig retning grenser provinsen til prekambrisk grunnfjell. Figur 17

viser bade bergartenes dannelsesalder og den tektoniske inndelingen i Oslo-feltet.

De sedimentere lagrekkene fra kambrosilur bestar av en rekke ulike sandsteiner, skifre, kalksteiner,
leir- og siltsteiner, som resultat av et varierende havniva og ulik innblanding av organisk materiale
(Ramberg et al. 2013). Spesielt i provinsens nordlige del er de sedimentzre lagrekkene pavirket av
den kontinentale kollisjonen som pagikk i tidsperiodene ordovicium og silur, ofte omtalt som den
kaledonske fjellkjedefoldningen. Kollisjonen resulterte 1 foldning, forkastning og oppsprekking av
de sedimentere lagrekkene. Diskontinuitetene kommer til uttrykk i de sedimentare bergartene 1

drammensomradet og kan ha betydning for stabiliteten ved tunneldriving (Lgset 2006).
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Figur 17: Bergartenes dannelsesalder og tektonisk inndeling i Oslo-feltet. Kartutsnitt hentet fra NGUs berggrunnsdata-

base.

De yngre magmatiske bergartene i regionen er et resultat av en kontinental rift som fant sted 1
sen-karbon og perm (Ramberg et al. 2013). Dette medfgrte magmatisk og vulkansk aktivitet, og
regionen preges derfor av bergarter som rombeporfyr, basalt, granitt og syenitt. Hyppige intrus-
joner av gangbergartene diabas og syenittporfyr foregikk ogsa i omkringliggende bergarter. Den
tektoniske aktiviteten resulterte 1 en grabenstruktur som fglge av stor innsynkning langs nord-
sgrgaende forkastninger (Lgset 2006). Perioden med stor vulkansk aktivitet er ogsa forbundet med
kraftige eksplosjoner som medfgrte en nedsenkning av jordskorpen i sirkelformede groper (Nor-
consult 2018b). Slike geologiske formasjoner kalles kalderaer, og eksisterer i drammenomradet
i dag. Drammenskalderaen bestar av rombeporfyr og basalt i en diameter pa omtrent 7 km, og
er omgitt av en massiv granitt, kalt drammensgranitt. Bergartsgrensen mellom romeporfyren og

granitten utgjgr en forkastningssone med fall mot nord, inn mot kalderaens senter.

Bade de permiske intrusjonene og forkastningssonene kan medfgre problemer med stabilitet og
vannlekkasjer ved tunneldriving. Eksempelvis oppsto det store problemer med krysning av store
forkastningssoner under utbygging av VEAS-anlegget ved Slemmestad, der blant annet en svak-
hetssone pa 10 m av opprinnelig diabas var totalt omvandlet til leire. Ved driving av vannforsy-

ningstunnelen fra Glittervann til Drammen ble det erfart betydelig vanninnbrudd (Lgset 2006),
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samt problemer med sprak i drammensgranitten. Tilsvarende utfordringer forekom ogséa ved ut-
bygging av jernbanetunnelen gjennom Lierasen, der ogsa svelleleire i forbindelse med slepper,

diabasganger og totalforvitret drammensgranitt ga stabilitetsproblemer.

4.1.2 Lokal ingenigrgeologi

Dette delkapittelet trekker frem enkelte geologiske faktorer som kan pavirke valg av tettestrategi
og injeksjonsmetode for oppnaelse av gnsket tetteresultat. Figur 18 viser bergartsfordeligen i dram-
mensomradet, der bade de sedimentere lagrekkene og de magmatiske bergartene er representert.
Alle tunnelseksjonene vil hovedsakelig ga gjennom drammensgranitt med intrusjoner av diabas,
med enkelte partier i rombeporfyr og kalkrik slamstein. Bergmassens beskaffenhet vil videre be-
skrives, samt den lokale kvarter- og hydrogeologien. Informasjonen er hentet fra ingenigrgeologisk

og hydrogeologisk fagrapport for prosjektets konkurransegrunnlag, Norconsult (2018a,b), dersom
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Figur 18: Berggrunnskart over drammensomradet. Jernbanetunnelen pa UDKOI1 vises som sort linje. Kartutsnitt er

hentet fra NGUs geologiske berggrunnsdatabase.
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Bergartsfordeling og oppsprekking

Drammensgranitten opptrer som massiv, med unntak av enkelte nedknuste soner. Enkelte sprek-
ker har forvitringsmateriale som inneholder svellende leirmineraler. Feltkartlegging indikerer re-
gelmessig oppsprekking i 3 sprekkesett som danner et kubisk mgnster med gjennomsnittlig 3-10
sprekker/m?. Sprekkesett S1 og S2 er dominerende og har tilnzrmet ortogonal krysning som vist
av polplott og sprekkerose 1 figur 19. I tillegg forekommer tydelig horisontal oppsprekking. Sprek-
kenes karakter beskrives som plane til bglgete med en ru overflate. Fyllingsgraden er lav, med

unntak av oppknuste partier der et hvitt finsoff, trolig leirholdig, preger sleppematerialet.

Tunnelretning

Tunnelretning

Figur 19: Polplott og sprekkerose for kartlagte sprekkesett i drammensgranitten. Hentet fra Norconsult (2018b).

En strekning pa 775 m i den nordlige delen av hovedlgpet skal drives gjennom en kalkholdig
slamstein, som i kontaktsonen med granitten er omdannet til hornfels. Grensene mellom dram-
mensgranitt og slamstein kan vare uregelmessige, ettersom den sedimentere bergarten kan vare
delvis innesluttet i granitten. Slamsteinen fremstar som middels oppsprukket med en tydelig foldet
lagdeling, angitt som S1 i figur 20. Fallvinkelen til lagdelingen er forholdvis slak. Kjerneboring
indikerer sprekkesett S2 med strgkretning NV-S@.

Det er antatt at omlag 644 m av hovedlgpet, samt 60 m av Evakueringstunnel Austad Se¢r, vil
ga gjennom rombeporfyren som er del av Drammenskalderaen. Oppsprekkingen er lite gjennom-
settende og sprekkeavstanden varierer fra tett til > 0,5 meter. Sprekkekarakteren kategoriseres

som plane med en ru overflate. Lavatopper kan utgjgre svake og potensielt svert vannfgrende
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lag som gir store utfordringer med tetting. Sprekkerosen og polplottet i figur 21 er hentet fra in-
genigrgeologisk fagrapport og er basert pa feltkartlegging. Sprekkesettene har hovedsakelig steilt
fall.

/‘ St
Tunnelretning 9 Tunnelretning

S2

Figur 20: Polplott og sprekkerose for kartlagte sprekker i kalkrik slamstein/hornfels. Hentet fra Norconsult (2018b).

Tunnelretning a Tunnelretning

Figur 21: Polplott og sprekkerose for kartlagte sprekker i rombeporfyr. Hentet fra Norconsult (2018b).
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Svakhetssoner og bergkvalitet

Svakhetssonene er inndelt i svakhetssoneklasser fra 1-3 avhengig av hvilken vanskelighetsgrad de
kan utgjgre for tunneldrivingen. Tabell 7 presenterer antall svakhetsoner med tilhgrende klasser
som hovedlgp, tverrslag og evakueringstunneler antagelig vil passere. Tolkningen er hovedsakelig
basert pa seismiske undersgkelser og kartlegging i dagen. Bredden pa svakhetssonene varierer fra

5-30 meter, og de fleste krysser tunneltraseen pa tvers.

Tabell 7: Antall svakhetssoner med tilhgrende beskrivelser. Verdier basert pa Norconsult (2018b).

Tunnelseksjon Svakhetssoneklasse 1 ~ Svakhetssoneklasse 2  Svakhetssoneklasse 3 Totalt
Hovedlgp 6 9 14 29
Tverrslag Austad 0 0 3 3
Tverrslag Danserud 1 0 0 1
Evakuering Gunnerud 0 2 0 2

Svakhetssoneklasse 1: Brukbare driveforhold, blokkutfall og mulige vannlekkasjer. Q-verdi: 0,2-1.
Svakhetssoneklasse 2: Blokkutfall, utrasing og mulige vannlekkasjer. Q-verdi: 0,1-0,2.

Svakhetssoneklasse 3: Vanskelige driveforhold, fare for utrasing og mulige vannlekkasjer. Q-verdi: 0,01-0,1.

Pa bakgrunn av de gjennomfgrte forundersgkelsene er fordelingen av bergmasseklasser estimert
ved hjelp av Q-systemet, der tolket prosentfordeling er angitt i tabell 8 for hovedtunnelen, tverrslag
og evakueringstunneler.

Tabell 8: Prosentfordeling av bergmasseklasser for hovedtunnel, evakueringstunneler og tverrslag pd Drammen-

Kobbervikdalen. Verdier basert pa Norconsult (20185).

Q-verdi >40 1040 4-10 14 02-1 0,1-0,2 0,01-0,1
Bergmasseklasse A B C D El E2 F
Hovedlgp 20% 33% 13% 15% 10% 6 % 3%
Tverrslag Austad 23% 39% 23% 6% 0% 0 % 9 %
Tverrslag Danserud | 23% 46% 28% 2% 1 % 0% 0%
Evak. AustadNord | 8% 25% 33% 0% 32 % 2 %
Evak. Austad Sgr 9% 37T% 1% 19% 16 % 8 %
Evak. Danserud 23% 46% 28% 0% 2% 1 %
Evak. Gunnerud 32% 46% 17% 3% 2% 0%

*For evakueringstunneler er E1 og E2 slatt sammen til bergmasseklasse E med Q-verdi fra 0,1-1.
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Bergoverdekning

Bergoverdekningen vil vere avgjgrende for bestemmelse av maksimalt tillatt pumpetrykk ved for-
injeksjon i urbane omrader, ettersom utganger i dagen kan vare skadelig for bebyggelse og natur-
omgivelser (Karlsrud et al. 2003, NFF 2010). Stoppkriterier basert pa oppnadd mottrykk ma derfor
tilpasses tunnelens bergoverdekning for & begrense injeksjonsmassens utstrekning rundt tunnelpro-

filet.

For hovedtunnelen vil bergoverdekningen vere spesielt lav ved overgangen mellom bergtunnel og
lgsmassetunnel; mellom 5-7 m. Derfra gker overdekningen jevnt med terrenget opp til omtrent 250
m. Hovedlgpet vil krysse under eksisterende og planlagt ny Strgmsastunnel (vegtunnel), der minste
vertikale avstand mellom hovedlgpets heng og vegtunnelenes grgft blir henholdvis 12,7 m og 8,4
m. Bergoverdekningen i nerheten av pahugg Gulliksrud vil vaere mellom 30-20 m, med enkelte

forsenkningssoner som gir mindre enn 15 m overdekning som vist i figur 22.

For tverrslagene er overdekningen ved pahuggsomradene > 10 m. Pa Austad stiger overdekningen
jevnt mot hovedtunnelen opp til 150 m, og for Danserud vil overdekningen gke til omlag 225 m.
For evakueringstunnel Gunnerud antas bergoverdekningen pa kun 10 m ved pel 350, og deretter

stiger den til 75 m ved hovedtunnel.
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Figur 22: Vertikalprofil av strekning i hovedtunnel med lav overdekning fra pahugg Gulliksrud. Hentet fra Norconsult
(2018b).
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Kvarteer- og hydrogeologi

Figur 23 gir en grov oversikt over lgsmasseavsetningene i prosjektomradet. Lavtliggende terreng er
preget av tykke havavsetninger med innslag av breelvavsetninger. Lgsmassedekket pa Strgmsasen
beskrives som tynt og bestar hovedsakelig av forvitringsmateriale, torv og myr. Kartlegging av
omrader med mektig leire er gjennomfgrt ettersom poretrykkendringer kan medfgre setningsskader
péa bebyggelse, veier og underjordisk infrastruktur. Slike leiromrader forekommer bade i Drammen

og stedvis langs Kobbervikdalen som vist av figur 24.
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Torv og myr

| Tynt humus-florvdekke
Fyllmasse
Bart fiell stedvis tynt dekke

ey B2

Figur 23: Kvartergeologisk kart over drammensomradet. Kartutsnitt er hentet fra NGU sin kvartergeologiske kart-

database.
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Figur 24: Mektigheter av leire for Kobbervikdalen (venstre) og Drammen (hgyre). Rgd linje viser tunneltrasé og sorte

prikker indikerer borpunkter. Hentet fra Norconsult (2018a).

For a estimere grunnvannstrykk og strgmningsforholdene lokalt rundt tunneltraseen er det foretatt
malinger av vanntrykk i fjellbrgnner og kjerneborehull. Den lokale grunnvannstrgmningen i berget
folger terrenget og er styrt av svakhetssoner, bergartsgrenser og lagdeling. Strgmningsveien er

hovedsakelig pa tvers av dalen.

Bergmassens hydrauliske egenskaper er kartlagt ved hjelp av vanntapsmalinger i kjerneborehull.
Vanngiverevnen til drammensgranitt, rombeporfyr og kalkrik slamstein er anslatt pa bakgrunn av
disse forundersgkelsene, presentert i tabell 9. Pa bakgrunn av malte bergspenninger i omradet kan
det forventes stgrst vanninntrengning fra sprekkesett med en orientering N-S til N@-SV, ettersom
disse star subparallelt med stgrste hovedspenning. Hgye vanntrykk i gangbergarter som har trengt

inn 1 disse tensjonssprekkene bgr antas.

Tabell 9: Beregnet hydraulisk konduktivitet for rombeporfyr, drammensgranitt og kalkrik slamstein. Det er antatt 1
lugeon = 1,3-10~7 m/s. Verdiene er hentet fra Norconsult (2018a).

Bergart Gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet, [m/s] Maksimal hydraulisk konduktivitet, [m/s]
Rombeporfyr 8,9-1077 6,9-107°
Granitt 1,2-1077 1,7.107¢
Kalkrik slamstein 1,9-10°8 43-1077
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Fagrapporten presenterer beregninger av den potensielle innlekkasjen i tunnelen for de ulike berg-
artene, gitt i figur 25. Estimert innlekkasje, Q, baserer seg pa ligning 2, der k er hydraulisk kon-
duktivitet, & er vanntrykket over tunnelniva, r er radius av tunnelen og / er lengde av tunnelen.
Den gjennomsnittlige og maksimale hydrauliske konduktiviteten for de ulike bergartene legger

grunnlaget for utregningene, sammen med estimert grunnvannstrykk.
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Figur 25: Potensiell innlekkasje for ulike bergarter langs tunneltraseen. Hentet fra Norconsult (2018a).
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4.1.3 Funksjonskrav

Tunnelstrekningen mellom Drammen og Kobbervikdalen kan betegnes som et urbant undergrunns-
prosjekt i et omrade med sensitive ytre omgivelser, med bakgrunn i prosjektets bynere plassering
og omradets kvarter- og hydrogeologi (Karlsrud et al. 2003, Grgv & Woldmo 2012). Hensik-
ten med forinjeksjon pa prosjektet blir dermed hovedsakelig a begrense skader pa ytre miljg som
fglger av poretrykksendringer i omliggende 1gsmasser (NFF 2010). Sensitivitetsanalyser for kon-
sekvenser av grunnvannsenkning i tunnelens influensomrade er derfor benyttet for fastsettelse av
maksimal tillatt innlekkasje for tunnelstrekningene. Ifglge Norconsult (2018a) er de bestemmende

faktorene for innlekkasjekravene:

1. Setningsgmfintlige omrader.
2. Naturmiljg og friluftsliv.
3. Nedbgr og avrenning.

4. Vannbalanse i vannforekomster.

Med bakgrunn i evalueringer og beregninger knyttet til de bestemmende faktorene, stiller kontrak-
ten krav til maksimal tillatt innlekkasje for ulike delstrekninger av tunnelen. Kravene er presentert
i tabell 10, og varierer fra 3-20 L/min/100m bergrom. En sammenligning av disse innlekkasjekra-
vene med beregnet potensielle innlekkasje for de ulike bergartene (presentert i figur 25), tilsier at

bergmassens vannledende evner ma reduseres. Dette kan oppnas ved hjelp av forinjeksjon.

For a begrense skader pa ytre omgivelser er det anslatt at det totalt vil medga over 15.600 tonn
industrisement, 10.200 tonn mikrosement og 7.600 injeksjonstimer samlet for alle tunnelseksjone-
ne. Kontraktsgrunnlagets mengdeestimater, vist 1 vedlegg A.2.3, tilsier at det forventes et hgyere
forbruk av industrisement, fremfor mikrosement. Det er ogsa forventet stgrst ressursforbruk i ho-

vedlgpet.

For jernbanetunneler stilles det ogsa strenge krav til oppetid ettersom det ikke finnes alternative
ruter for togtrafikken. Ettersom tekniske installasjoners levetid reduseres av eventuelle restlekka-
sjer, skal det ikke forekomme noe form for drypp i den ferdigstile tunnelen (Bane NOR 20205).
Tettestrategien pa Drammen-Kobbervikdalen inkluderer derfor ogsa bruk av vann- og frostsikring

ved hjelp av full utstgpning med membran i hovedlgpet; en drenert Igsning uten utstgpning av sale.
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Tabell 10: Maksimal tillatt innlekkasje for tunnelstrekninger pa Drammen-Kobbervikdalen. Verdier hentet fra Fagrap-

port hydrogeologi, (Norconsult 2018a).

Tunnelstrekning Pelnummer Innlekkasjekrav (L/min/100m)
54,431 - 55,450 5
55,450 - 56,010 3
56,010 - 56,500 10
56,500 - 57,438 20
Hovedlgp 57,438 - 57,630 5
57,630 - 57,920 3
57,920 - 58,450 5
58,450 - 59,000 10
59,000 - 60,376 3
0-330 3
Tverrslag Austad
330-534 5
0-940 5
Evakueringstunnel Austad nord
940-1001 3
0-507 3
Evakueringstunnel Austad sgr
507-1020 10
Tverrslag Danserud 0-833 10
0-203 5
Evakueringstunnel Danserud 203-493 3
493-1044 5
Evakueringstunnel Gunnerud 0-404 3

4.1.4 Injeksjonsmetodikk

Dette delkapittelet presenterer hvilken injeksjonsmetodikk som er valgt pa Drammen-Kobbervikdalen,
og baserer seg hovedsakelig pa kontraktsgrunnlaget; Spesifikasjon bergarbeider tunnel, Vedlegg E,
del I (Norconsult 2019). Av kontraktsbestemmelsene fremgéar det at entreprengr har hovedansvaret
for planlegging, utfgrelse og kontroll av injeksjonsarbeidene. Oppsummert tilsier dette at Veidekke

skal:

* Planlegge boring av injeksjons- og kontrollhull.

» Utarbeide injeksjonsprosedyrer med pakkerplassering, bruk av injeksjonsresepter, stoppkri-
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terier, og handtering av materialer.
* Definere kriterier for bruk av kontrollskjermer.

* Overvake og dokumentere at innlekkasjekravene overholdes.

Byggherre har likevel gitt enkelte styrende krav for valg av injeksjonsmetoder og utstyr. Alle tun-
nelstrekningene skal injiseres systematisk, der planlegging og utfgring ma vare i overensstem-
melse med NFF Handbok 06 Praktisk berginjeksjon for underjordsanlegg, 2010. Handboken er
av anbefalende karakter, og fungerer dermed som et veiledende oppslagsverk ved planlegging og

utfgring av injeksjonsarbeidene (NFF 2010).

Konkrete bestemmelser i kontraktsgrunnlaget tilsier at utforming av injeksjonsskjermer ma tilpas-
ses stedlige geologiske forhold, samt bergrommets geometri. Injeksjonsutstyret skal ha kapasitet
til & pumpe pa minimum 3 linjer samtidig for tunneltverrsnitt stgrre enn 30 m?, og blant annet
tilrettelegge for tilsetning av akselerator pa stav. I tillegg stilles det kvalitets- og brukerkrav til
boreutstyr og utstyr som trykksettes. Planlegging og utfgrelse skal ogsa gjennomfgres av personer

med dokumentert erfaring fra tilsvarende injeksjonsarbeider.

Krav om systematisk forinjeksjon tilsier at det ma veere tilstrekkelig overlapp mellom hver skjerm.
Pa Drammen-Kobbervikdalen oppnas dette ved a bore ny skjerm for hver tredje salve (5,5-6 m),
med en skjermgeometri som beskrevet av figur 14, teorikapittel 2.3.3. Bruk av :-tall, resepter,
trykk og skjermens geometri er basert pa innlekkasjekrav/vannforhold og fortlgpende erfaringer
(pers.kom Ingvild Lausund, 2021). Utdrag av Veidekkes generelle arbeidsprosedyre for injeksjon
og eksempel pa bestilling av langhullsboring og injeksjon for evakueringstunnel Austad Sgr er
vedlagt i A.2.1. Flytdiagrammet for regulering av mengder, Z-tall og trykk i figur 26 er hentet ut

fra denne arbeidsprosedyren.
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Figur 26: Flytdiagram for regulering av mengder, 7 -tall og trykk for skjermhull. Basert pd Veidekkes arbeidsprosedyre
for injeksjon, vedlegg A.2.1.

4.1.5 Kontraktstrategi

Videre presenteres kontraktstrategien som er anvendt pa Drammen-Kobbervikdalen, med fokus pa
entreprise- og oppgjgrsform. Delkapittelet baserer seg pa kontraktsgrunnlaget for UDK 01, vedlegg
B - Vederlaget, Bane NOR (2019).

Entrepriseform

Entreprisen er en totalentreprise der Bane NOR har kontrahert Veidekke som totalentreprengr. Det-
te tilsier at Veidekke skal sta for en vesentlig del av prosjekteringsarbeidet. Styringsmulighetene
til entreprengren blir dermed bredere sammenlignet med en utfgrelsesentreprise (Ladre 2013). I
tillegg palegges entreprengren et stgrre ansvar, der blant annet kontraktbestemmelsene tilsier at
entreprengr er ansvarlig for utarbeidelse av injeksjonsprosedyrer, overvakning og dokumentasjon
av oppnadd tetthet og utforming av tiltak som skal iverksettes ved overskridelser av bestemte inn-

lekkasjekrav.

Til tross for at entreprengr er tildelt stgrre styringsmuligheter er fremdeles risikoen relatert til
grunnforhold plassert hos byggherre. Likevel legger kontrakten til rette for at det er entreprengrens

ansvar a levere en tunnel med innlekkasje innenfor fastsatte tetthetskrav.
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Oppgjorsform

Oppgjeret fglger prinsippet om rundsummer (RS), der entreprengr fastsetter en pris som dekker alle
tunnelarbeider for de ulike tunnelseksjonene; hovedlgp (inkludert evakueringstunneler), tverrslag
Austad og tverrslag Danserud. Oppgjgret for injeksjonsarbeidet inngar dermed i den beregnede
rundsummen for de ulike tunnelseksjonene. Kontrakten inkluderer derfor mengde- og tidsestima-
ter for injeksjonsarbeidene beregnet av byggherreparten, som legger grunnlaget for entreprengrens
pris pa injeksjonsarbeidene. Det foretas ikke fratrekk i rundsummen dersom mengde- og tidsfor-
bruk for injeksjonsarbeidene blir lavere enn byggherrens estimater. Oppgjgrsformen kan dermed
anses som et gkonomisk insentiv som kan motivere entreprengr til a vere ressursbesparende og

effektiv i sin utfgrelse (Turner & Simister 2001).

Reguleringsmekanismer

Ettersom det er stor usikkerhet knyttet til estimering av bade sikring og injeksjonsomfang, inklu-
derer kontrakten en reguleringsmekanisme for oppgjgret som gjgres gjeldende ved overskridelse
av byggherrens mengde- og tidsestimater. P4 denne maten plasseres ikke risiko for et gkt ressurs-
forbruk ved forinjeksjon pa entreprengren. Prisreguleringen av mengder baserer seg pa ligning 3,

og inkluderer bade sikring- og injeksjonsomfang:

K = (D2+D4) — (D1 4 D3) = (D2 — D1) + (D4 — D3) 3)

der

K = priskompensasjonen til entreprengr ved mengdeoverskridelser.

D1 = summen av byggherrens estimerte mengder x rate for injeksjonsmengder.

D2 = summen av entreprengrens faktiske mengder x rater for injeksjonsmengder.

D3 = summen av byggherrens estimerte mengder x rate for ulike sikringsklasser.

D4 = summen av entreprengrens faktiske mengder x rater for ulike sikringsklasser.

Kort forklart tilsier reguleringsmekanismen, beskrevet av ligning 3, at mengder som overskrider
kontraktsgrunnlagets prognoser gjgres opp etter fastsatte rater (enhetspriser). Eksempelvis har en-
treprengr oppgitt ulike rater for kg sement (ulike typer), boremeter og injeksjonstid som vil gjelde

for produksjonsvolumet utover mengdene beskrevet i kontrakten. Disse ratene vil derfor avgjgre
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entreprengrens inntjeningsmulighet/dekningsgrad ved endrede forhold. Ligningen tilsier ogsa at
det er summen av bade sikringsomfang og injeksjonsmengder som vil vere avgjgrende for kom-
pensasjonen. Det papekes igjen at entreprengren ikke far fradrag i rundsummen ved negativ K-

verdi.

Byggetiden reguleres pa tilsvarende mate dersom milepalene for fremdrift ikke oppfylles grunnet

endrede grunnforhold, gitt av ligning 4.

T = (E4+E2) — (E3+E1) = (E4—E3) + (E2—E1) )

der

T = tidskompensasjonen til entreprengr ved overskridelser grunnet uforutsette grunnforhold.
* E1 = summen av byggherrens estimert mengdeenhet x kapasitet for injeksjonstid og boring.
* E2 = summen av faktisk mengdeenhet x kapasitet injeksjonstid og boring.

* E3 = summen av byggherrens estimerte mengdeenhet x kapasitet for ulike sikringsklasser.

* E4 = summen av faktisk mengdeenhet x kapasitet for ulike sikringsklasser.

Tidskompensasjonen ved overskridelser vil dermed vere avhengig av fastsatte kapasiteter (ti-
mer/enhet) for boring og injeksjonstid, samt kapasiteter for sikring i ulike bergmasseklasser. Tids-
kompensasjon er altsa avhengig av at det inntreffer en tidsoverskridelse for injeksjon- og sikrings-

arbeidene totalt.

Oppgjgrsformen kan anses som en kombinasjon av fastpris og enhetspriser, der sistnevnte kun
benyttes som en reguleringsmekanisme ved overskridelser. Med andre ord vil entreprengrens dek-
ningsgrad for fastsatte rater vere avgjgrende for hvilken part som barer stgrst kostnadsrisiko ved

eventuelle overskridelser av injeksjon- og sikringsomfang.
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4.2 Fylkesveg 659 Nordgyvegen

Utbygging av Fylkesveg 659 Nordgyvegen har som formal a skape en fastlandsforbindelse mel-
lom Skjeltene og Nordgyane i Alesund kommune. Som vist i figur 27, innebzrer prosjektet tre
undersjgiske tunneler: Haramsfjordtunnelen, Nogvafjordtunnelen og Fjgrtoftfjordtunnelen. Disse
tunnelene vil henholdsvis forbinde Hestgya med Haramsgya, Skulgya med Fjgrtofta og Fjgrtofta

med Hargya.
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Figur 27: Oversiktskart over Fylkesveg 659 Nordgyvegen. Kartutsnitt hentet fra Karlson & Grob (2018¢).

Basert pa forventet arsdggntrafikk (ADT) 20 ar etter apning, samt tunnellengdene, tilhgrer alle
strekningene tunnelklasse B. Tunnelklassen definerer hvilke sikkerhetstiltak og -utrustning som
kreves. I tabell 11 er ADT, lengder og maksimale dybder under havet for de ulike tunnelene opp-
gitt. Tunnelene skal utformes etter geometriske mal som tilsvarer tunnelprofil T8,5, som gir en
veibanebredde pa 6,5 meter (Statens Vegvesen 2020). Alle tunnelene tilhgrer Geoteknisk kategori
3 og krever dermed kvalitetssikring ved kollegakontroll og uavhengig kontroll (Karlson & Grob
2018a,b,c).

Prosjektet startet opp i 2019, og den planlagte ferdigstillelsen av hele prosjektet er satt til 2022. Det

er ikke gjennomfgrt feltarbeid og befaring av Haramsfjordtunnelen, ettersom drivingen var fullfgrt
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i januar 2021. Derfor omtales kun Nogvafjordtunnelen og Fjgrtoftfjordtunnelen videre.

Tabell 11: ADT, lengder og maksimal dybde for Haramsfjordtunnelen, Nogvafjordtunnelen og Fjgrtoftfjordtunnelen
(Karlson & Grob 2018a,b,c).

Tunnel ADT Lengde Maksimal dybde
Haramsfjordtunnelen | 1200 (lavtrafikkert) | ca. 3450 m | 155 m.u.h.

Nogvafjordtunnelen | 500 (lavtrafikkert) | ca.5635m | 135 m.u.h.
Fjgrtoftfjordtunnelen | 500 (lavtrafikkert) | ca.3435m | 123 m.u.h.

4.2.1 Regional berggrunnsgeologi

Nordgyane befinner seg i Den vestre gneisregionen som utgjgr et omrade dominert av grunnfjell
omdannet under den kaledonske orogenese (Lgset 2006). Bergartene i regionen er hovedsaklig
gneiser og migmatitter med granittisk til granodiorittisk sammensetning (Forslund 1988). Hyppig
forekomst av linser bestaende av eklogitt tyder pa metamorfose under hgye trykk og temperaturer.
Slike eklogittforekomster har blant annet blitt kartlagt pa Hargya, Fjgrtofta og Skulgya, (Karlson
& Grob 2018a,c,b). I tillegg opptrer ofte linser eller lagvise innslag av glimmerrik gneis eller

amfibolitt i regionen (Forslund 1988).

Bergartene er generelt massive og sterke, men kan vaere gjennomsatt av markerte svakhetsso-
ner (Lgset 2006). Dette kommer av at regionen er preget av bruddsystemer som tilhgrer Mgre-
Trgndelag forkastningskompleks (Forslund 1988), som vist i figur 28. Disse bruddsystemene har en
dominerende orientering mot N@-SV til ON@-VSV, der det er antydet bade normal- og sidelengs-
bevegelse i post-kaledonsk tid. Linjamenter med en slik orientering kan ha utfordrende egenska-
per med tanke pa driving av undersjgiske tunneler, med bakgrunn i sterkt oppknust og deformerte
bergarter, samt innhold av leirer med aktive svelleegenskaper (Forslund 1988, Nilsen & Palmstrgm
2017). Som det fremgér av oversiktsbildet i figur 27, har de tre tunnelene dermed en noe ugunstig

orientering i forhold til de problematiske svakhetssonene, ettersom tunneltraseens orientering ogsa

er NO-SV.

Tilstedevarelsen av leirmateriale i svakhetssonene forhindrer som regel store problemer med vann-

lekkasjer (Lgset 2006). Likevel ble det erfart stgrre innlekkasjer enn forventet ved driving av
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Godgytunnelen; en undersjgisk vegtunnel sgr-vest for Nordgyane. Tensjonsprekker med en sprek-
kedpning opptil 2-3 cm var trolig bakgrunnen for et gkt behov for forinjeksjon. Under driving av
Fannefjordtunnelen i n@rheten av Molde var migmatittgneisen mer oppsprukket enn antatt, som
resulterte i at tre soner matte stgpes ut. Likevel ble innlekkasjen beregnet til kun 50 L/min/km
ved ferdigstillelse (Lgset 2006). Stgrre topografiske hgydeforskjeller i omradet kan medfgre lokale

utfordringer med hgye bergspenninger.
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Figur 28: Mgre-Trgnderlag forkastningskompleks danner bruddsystemer i den regionale berggrunnen i Mgre og Roms-

dal. Hentet fra Ramberg et al. (2013).

4.2.2 Lokal ingenigrgeologi

Lokale grunnforhold er 1 stor grad bestemmende for injeksjonsomfanget som er ngdvendig for
oppnaelse av fastsatte innlekkasjekrav. Basert pa ingenigrgeologiske rapporter for prosjektet (Karl-
son & Grob 2018a,c), vil enkelte geologiske faktorer som kan spille en avgjgrende rolle for injek-
sjonsomfanget videre presenteres. Som det fremgar av figur 29, bestar berggrunnsgeologien ho-
vedsaklig av migmatittisk gneis, med innslag av glimmergneis og eklogitt. Pahuggsomradene er

ogsa navngitt i figuren og vil benyttes i videre beskrivelser.
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Figur 29: Kartutsnitt hentet fra berggrunnsdatabasen til NGU. Pahuggsomradene for Nogvafjordtunnelen og

Fjgrtoftfjordtunnelen er navngitt.

Oppsprekking og foliasjon

Ifglge Karlson & Grob (2018a,c) er det gjennomfort feltkartlegging av sprekkesett og foliasjon i
narhet av alle pahuggsomrader. Lokasjonene pa Skulgya, Fjgrtofta og Hargya viser to gjennom-
settende sprekkesett, S1 og S2, med varierende strgk- og fallretning. Sprekkenes karakter er plane
til svakt bglgete, med en ruhet som varierer fra glatt til svakt ru. Sprekkeapningen er generelt li-
ten med lav fyllingsgrad. Sprekkeavstanden til S2 varierer fra et maksimum pa et par meter til et

minimum pa noen titalls centimeter.

For de to pahuggsomradene pa Fjgrtofta forekommer ogsa sprekkesett S3. Strgk- og fallretning er
varierende, og sprekkenes karakter kan beskrives som plane med en ru overflate. Det forekommer
enkelte avvik med en svak bglgete tendens. Foliasjonen F1 er kartlagt i gneisen ved alle de fire
lokasjonene, og har en bglgete struktur med varierende retning pa strgk og fall. Avstanden mellom

folierte lag varierer fra noen titalls centimenter til flere meter.

Figurene 30, 31 og 32 viser sprekkeroser og stereoplott for kartlagte sprekkesett ved pahuggsomradene
til de undersjgiske tunnelene. Tunnelenes orientering i kartleggingsomradet er markert i rgdt. Som

det fremgar av figuren er kartleggingen av sprekkesett for bade pahuggsomrade Fjgrtofta Nord og
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-Sgr inkludert i samme stereoplott og sprekkerose.

Bade sprekkesett og foliasjon er kartlagt i dagen og dermed kan sprekkeegenskapene variere fra
presentert tolkning mot dypet. Sprekkesett under grunnvannstand vil vaere vannfylt og kan ha annet
sleppemateriale og fyllingsgrad. Bergmasse i dagen er ogsa utsatt for flere ytre agenser og kan

dermed vere forvitret i stgrre grad.

Tunnel: Nogvafjordtunnelen
Pahuggsomride: Skuloya N

Figur 30: Stereoplott og sprekkerose for pahuggsomradet pa Skulgya ved Longva. Hentet fra Karlson & Grob (2018¢).

Tunnel: Fjortoftfjordtunnelen og Nogvafjordtunnelen
Pihuggsomride: Fjortofta (Nord og Ser)

Figur 31: Stereoplott og sprekkerose for pahuggsomradene pa Fjgrtofta (Nord og Sgr). Hentet fra Karlson & Grob
(2018a).
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Tunnel: Fjortoftfjordtunnelen

Figur 32: Stereoplott og sprekkerose for pahuggsomradet pa Hargya. Hentet fra Karlson & Grob (2018a).

Svakhetssoner og bergkvalitet

Batymetriske og magnetiske undersgkelser er giennomfgrt av NGU, og er benyttet til a tolke flere
svakhetssoner rundt Nordgyane som vist 1 figur 33. Tolkningen av de magnetiske undersgkelsene
viser trolig bruddsystemer som tilhgrer Mgre-Trgndelag forkastningskompleks, og det kan dermed
antas en sidelengsbevegelse langs forkastningene. Batymetrien indikerer strukturer med strgkretning

VNV-0S@ i bade Fjgrtoftfjorden og Nogvafjorden, illustrert som stiplet rgd linje i figur 33.

Figur 33: Forkastninger og svakhetssoner tolket fra magnetiske malinger i omradet rundt Nordgyane. Hentet fra Karl-

son & Grob (2018a).
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Det er ogsa utfgrt seismiske malinger og kjerneboring for a kartlegge bergmassens kvalitet langs
de omtalte tunneltraseene. Vertikalprofiler av de to tunnelstrekningene med data fra seismiske
malinger og kjerneboring er vist i vedlegg A.3.1. Pa bakgrunn av de utfgrte forundersgkelsene
er forventet prosentfordeling av Q-verdi for bergmassen langs tunneltraseene estimert, som vist i
tabell 12.

Tabell 12: Estimert prosentfordeling av Q-verdi og seismiske hastigheter for Nogvafjordtunnelen og

Fjgrtoftfjordtunnelen (Karlson & Grob 2018a,c).

Q-verdi > 10 4-10 1-4 0,1-1 < 0,01
Seismisk hastighet [m/s] | > 4500 4000-4500 3500-4000 3000-3500 2500-3000
Nogvafjordtunnelen 77 % 9 % 7 % 1% 1 %
Fjgrtoftfjordtunnelen 78 % 7 % 10 % 5 % 0,1 %

Kjerneboring er utfgrt fra bade Fjgrtofta Sgr og Myklebust, og indikerer fyllingsmateriale av lei-
re og epidot i oppknuste soner. Kjerneborehullene er ogsa benyttet til gjennomfgring av vann-
tapsmalinger. Undersgkelsen indikerer liten til moderat lekkasje i kjerneborehullene, og de antatte

svakhetssonene ga ingen tydelige utslag. Sistnevnte skyldes trolig leirfyllingen i oppknuste partier.

Bergoverdekning

Traseen til bade Nogvafjordtunnelen og Fjgrtoftfjordtunnelen har seksjoner med lav bergoverdek-
ning (< 50 m). Ifglge Karlson & Grob (2018a,c¢) kan omrader med lav bergoverdekning medfgre et
gkt omfang av forinjeksjon, bade for a styrke bergmassens kvalitet og forhindre ugnskede innlek-

kasjer av overliggende sjgvann. Tabell 13 viser fordelingen av bergoverdekning for de to tunnelene.

Bergoverdekning: 20-25m 25-30m  30-40m 40-50 m | Lengde med overdekning < 50 m
Nogvafjordtunnelen: Om 365 m 455 m 455 m 22,2 %
Fjgrtoftfjordtunnelen: | 120 m 240 m 680 m 985 m 55,2 %

Tabell 13: Fordeling av redusert bergoverdekning for Nogvafjordtunnelen og Fjgrtoftfjordtunnelen (Karlson & Grob
2018c,a).
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4.2.3 Funksjonskrav

Som presentert i teorikapittel 2.3.1, er det utviklet generelle funksjonskrav for moderne vegtunne-
ler i Norge, der kravspesifiseringene vil vere gjeldende for bade konvensjonelle og undersjgiske
tunneler (Statens Vegvesen 2012). Forinjeksjon inngar i valgt tettestrategi pa Nordgyvegen for
a tilfredstille enkelte av disse funksjonskravene. Tabell 14 viser enkelte funksjonskrav som kan

pavirkes av bergrommets tetthet.

Tabell 14: Funksjonskrav for moderne vegtunneler. Basert pa Statens Vegvesen (2020, 2011).

Funksjonskrav Vegtunneler

Levetid tunnelkonstruksjoner 100 ar

Levetid vann- og frostsikring 50 ar

Teknisk levetid 20-30 ar
Tetthet Vann dreneres i salen uten frysing.
Oppetid Oppetiden basert pa tilgjengelig omkjgringsveier.

Basert pa de ingenigrgeologiske rapportene, (Karlson & Grob 2018a,c), og spesielle beskrivelser i
kontrakten for tunnelene pa Nordgyvegen skal forinjeksjon benyttes som et verktgdy for a redusere
problemer med stabilitet og vanninnbrudd i anleggsfasen. Usikkerhet knyttet til resultatene fra de
utfgrte forundersgkelsene pa prosjektet gir ogsa behov for supplerende undersgkelser i drivefa-
sen, samt kontinuerlig vurderinger av behov for forinjeksjon. De supplerende undersgkelsene og
vurderingene springer ut fra begrensningen undersjgiske tunneler gir til & validere resultater fra
geofysiske undersgkelser med in-situ feltobservasjoner (Nilsen & Palmstrgm 2017). Med andre
ord vil usikkerheten 1 grunnforhold normalt vere stgrre for undersjgiske tunneler, og byggher-
re ma palegge entreprengr a gjennomfgre mer omfattende undersgkelser fra stuff i anleggsfasen.

Kontraktsbestemmelsene pa Nordgyvegen stiller fglgende krav:

» Systematisk sonderboring langs hele tunnelens lengde, i form av 4-6 borehull med stikning
pa 3-6 m og lengde 25-30 m. Sonderhullene skal ha minimum 8 m overlapp.

* | partier med liten bergoverdekning kan byggherre bestille boring av sonderhull med en
vinkel inntil 45 grader opp mot havbunnen for & kontrollere fjelloverdekning.

* For strekninger med en overdekning mindre enn 50 m, eller gjennom kjente svakhetssoner

med seismisk hastighet lavere enn 3000 m/s, skal det gjennomfgres kjerneboring fra stuff for
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a skaffe opplysninger om bergkvalitet og vannlekkasjeforhold. Det er krav om minimum 10

meter overlapp for kjerneborehull i slike soner.

Ifplge Kare Ingolf Karlson (pers.kom 2021) skal ogsa forinjeksjonen begrense dimensjoneringen
av pumpestasjoner, sikre tilstrekkelig kapasitet pa drenssystemer og redusere kostnader tilknyttet
drift og vedlikehold etter ferdigstillelse. For a sikre at disse funksjonskravene oppnas, er det fastsatt
et krav om maksimal tillatt innlekkasje pa 200 L/min/km tunnel for bade Nogvafjordtunnelen og
Fjgrtoftfjordtunnelen. Med slike moderate innlekkasjekrav utfgres forinjeksjonen behovsprgvd,
der det ifglge kontraktbestemmelsene skal initieres en injeksjonskjerm ved samlet innlekkasje pa

mer enn 10 L/min/100 boremeter fra sonderhull.

I kontraktsgrunnlaget er det estimert et antall pa 50 og 45 injeksjonsskjermer for henholdvis
Fjgrtoftfjordtunnelen og Nogvafjordtunnelen. Mengdeestimatet for sementforbruk tilsier dermed
at det 1 snitt skal benyttes omlag 16 tonn industrisement per skjerm. Det henvises til vedlegg A.3.3

for flere detaljer rundt kontraktsgrunnlagets prognoser for ressursforbruk.

Tettestrategien inkluderer ogsa bruk av vann- og frostsikring ved hjelp av PE-skum og sprgytebetonghvelv.
I enkelte soner med store restlekkasjer skal det ogsa brukes membran (pers.kom Magne Heggem,
2021). Konstruksjonens hensikt er a forhindre drypp pa vegbane og lede restlekkasjer ned i anlagt

drenssystem, som videre leder vannet til tunnelens pumpestasjon.

4.2.4 Injeksjonsmetodikk

Dette delkapittelet beskriver valgt metode for forinjeksjon pa Nordgyvegen. Ettersom kontraktene
er i henhold til NS 8405, fglges Statens Vegvesens (SVV) prosesskode for injeksjonsarbeider. In-
jeksjonsprosedyren som entreprengren skal utfgre er dermed generelt beskrevet i selve kontrakts-
grunnlaget. Videre detaljutforminger av prosedyren gjennomfgres av byggherre i drivefasen og

leveres til entreprengr i form av en kontrollprmelding (pers.kom. Magne Heggem, 2021).

Et eksempel pa en slik kontrollgrmelding er vedlagt i A.3.2, der det fremgar at det totalt er bestilt 30
skjermhull, inklusivt sonderhull, med 5-10 m stikning. Skjermhullene skal ha en lengde pa 24 m,
og pakkerne skal plasseres 2 m inn i borehullene. Staver skal plasseres i alle hull fgr pumpestart,

og pakkerne skal vere dpne for a se eventuelle sammenhengende hydrauliske kanaler mellom
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skjermhull. Stopptrykket er satt til 80 bar. Det skal hovedsakelig benyttes industrisement med
tilsetning av superplastiserende og silicaslurry. Fglgende beskrivelse er gitt for bruk av resepter i

eksempelet fra Fjgrtoftfjordtunnelen:

* Resept 1: Industrisement med ?-tall pd 0,9. Det skal pumpes 500 L per hull fgr _-tallet
reduseres. Dersom mottrykk oppnas med en inngang < 500 L pa denne resepten, skal stopp-
trykket holdes i 2 minutter fgr injeksjonen avsluttes pa hullet.

* Resept 2: Industrisement med *-tall pd 0,7. Det skal pumpes 1000 L per hull fgr _-tallet
reduseres. Dersom mottrykk oppnas med en inngang < 500 L pa denne resepten, skal stopp-
trykket holdes i 2 minutter fgr injeksjonen avsluttes pa hullet.

* Resept 3: Industrisement med *-tall pa 0,5. Etter en inngang pa 2500 L i hullet uten oppnadd
stopptrykk skal hullet hvile i 1-2 timer fgr det pumpes videre med samme resept.

« Etter en inngang pa 5000 L i ett hull skal akseptabelt sluttrykk justeres ned til 50 bar.

Kontraktsgrunnlaget tilsier at entreprengr skal ha mulighet til a iverksette styrt herding med akse-

lerator, tilsetning av mauring, injeksjon av kolloidal silika og polyuretan.

4.2.5 Kontraktstrategi

Under planleggingen og ved oppstart av Fylkesveg 659 Nordgyvegen var SVV byggherre for pro-
sjektet. En statlig omorganisering har medfgrt at byggherrerollen i dag faller innunder Mgre og
Romsdal Fylkeskommune (MRFK). Dette medfgrte ingen endringer av opprinnelig kontraktstra-

tegi, som er utarbeidet etter SVV sine prosesskoder.
Byggherre har valgt en kontraktstrategi med fglgende virkemidler for ansvarsfordeling:

* Entrepriseformen er en utfgrelsesentreprise der Skanska er kontrahert som hovedentreprengr.
Dette tilsier at byggherre skal prosjektere kontraktens produkt, og entreprengren skal utfgre
arbeidet definert i ytelsesbeskrivelsene.

* Ytelsesbeskrivelsene baserer seg pa mengdebeskrivelser med komplementerende funksjons-
krav. Byggherre star ansvarlig for utarbeidelse av mengde- og tidsprognoser for ulike arbei-
der.

* Oppgjer etter enhetspriser og bruk av ekvivalenttidsregnskap.
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Med tanke pa forinjeksjon tilsier dette at byggherre er ansvarlig for a estimere forventet mengde-
og tidsforbruk som er ngdvendig for a tilfredstille kravet om maksimal tillatt innlekkasje. Entre-
prengren er ansvarlig for a sette dekkende enhetspriser for de ulike sementtypene, antall boremeter,
opp/nedrigg, injeksjonsutstyr, pumpetid osv., slik at de oppnar inntjening ved utfgrelse av arbeidet.
Valg av oppgjersform tilsier at Skanska vil fa betalt for medgatte mengder, uavhengig av mengd-
estimatet i prognosene. Pumpetiden inngar i ekvivalenttidsregnskapet, som betyr at entreprengren
vil opparbeide tidskompensasjon ved et stgrre injeksjonsomfang enn estimert. Pa denne maten

kompenseres entreprengren tidsmessig for usikkerheten tilknyttet grunnforholdene.

Kontrakten pavirker ogsa partenes styringsmuligheter. Det fremgar av kontrakten at byggherre er
ansvarlig for valg av tettestrategi og injeksjonsmetodikk, og skal vere involvert i beslutningene
som omhandler initiering av forinjeksjon, utfgrelse og kontroll av tetteresultat. Med andre ord kan

kontraktsforholdet anses som byggherrestyrt.
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S Analyser og resultater

Dette kapittelet analyserer informasjonen fra prosjektbeskrivelser, samt datagrunnlag fra feltarbeid
utfgrt i denne studien, for henholdvis Drammen-Kobbervikdalen og Nordgyvegen. Analysene er
knyttet opp mot verktgy og begreper presentert 1 teorikapitlene. Hensikten med dette kapittelet er
a bringe frem detaljerte beskrivelser av hvordan kontraktsgrunnlaget kan pavirke injeksjonsarbei-

dene og prosjektrollenes interesser.

5.1 Drammen-Kobbervikdalen

I det videre vil fgrst intervjuobjektenes beskrivelser av prosjektets utfordringer med injeksjonsar-
beider knyttes opp mot ulike prosjektkarakteristikker. Deretter er interessentenes subjektive suk-
sesskriterier kartlagt og forklart. For & fa en bedre forstaelse av anvendt kontraktstrategi, er det ogsa
gitt en detaljert beskrivelse av prosjektrollenes beslutningsmyndighet og kontraktens fordeling av

gkonomisk risiko.

Tabell 15 presenterer intervjuobjektene med navn, prosjektrolle, selskap og dato for samtale. Det

henvises til vedlegg A.1 for benyttet intervjuskjema.

Tabell 15: Intervjuobjekter fra Drammen-Kobbervikdalen.

Navn Rolle og selskap Dato og sted

Hanne Wiig Prosjektleder, Bane NOR 24.02.21, Drammen.
Eirikur Sveinsson Byggeleder, Bane NOR 24.02.21, Drammen.
Geir Olav Larsen Kontrollingenigr, Bane NOR | 23.02.21, Drammen.
Ole Jgrgen Aakre Prosjektleder, Veidekke 24.02.21, Drammen.
Ole Kristian Eggen Driftsleder, Veidekke 23.02.21, Drammen.
Ingvild Lausund Ingenigrgeolog, Veidekke Varen 2021, Drammen, e-post, virtuelt mgte.
Kristoffer Stien Ingenigrgeolog, Veidekke 04.03.21, virtuelt mgte.
Rolf Sandseter Formann, Veidekke 26.02.21, Drammen.
Terje Andersen Injeksjonsoperatgr, Veidekke | 24.02.21, Drammen.
Ase Helene Vralstad | Ytre Miljg, Veidekke 23.02.21, Drammen.
Bergljot Skonnord HMS, Veidekke 25.02.21, Drammen.
@yvind Dammyr (*) | Réadgiver, Norconsult 16.03.21, virtuelt mgte.

*Dammyr intervjuet for et generelt innblikk i konsulentens rolle og er ikke spesielt tilknyttet prosjektet.
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5.1.1 Prosjektkarakteristikk

Denne analysen tar sikte pa & avdekke kritiske suksessfaktorer for forinjeksjon ved a evaluere
hvilke karakteristikker som preger injeksjonsarbeidene. Resultatene baseres pa intervjuobjektenes
beskrivelser av erfarte utfordringer med forinjeksjon pa Drammen-Kobbervikdalen, samt datainn-

samlingen presentert 1 kapittel 4.1.

For a kvantifisere resultatene er innvirkningen fra de ulike karakteristikkene vurdert etter en skala
fra 1-5 som forklart av tabell 16, og detaljert beskrevet i teorikapittel 2.1.3. Dersom karakteristik-
kens verdi er satt til 5, vil utfordringene knyttet til karakteristikken ha en kritisk innvirkning ved
prosjektgjennomfgring (Hussein 2016). En lavere tallverdi tilsier dermed at problemer som tilhgrer

karakteristikken ikke vil pavirke injeksjonsarbeidene i like stor grad.

Tabell 16: Forklaring av skala som er benyttet for a evaluere de ulike karakteristikkenes innvirkning pa injeksjonsar-

beidene pa Drammen-Kobbervikdalen.

Verdi ‘ 1 2 3 4 5

Innvirkning ‘ Marginal Liten Middels Stor Kritisk

Storrelse

Ettersom forinjeksjonen skal utfgres systematisk og tilfredstille strenge innlekkasjekrav, kan injek-
sjonsomfangets stgrrelse kategoriseres som stort pa Drammen-Kobbervikdalen. Ifglge kontrakts-
grunnlaget, (Bane NOR 2019), har byggherre anslitt et samlet sementforbruk pa omlag 26 000
tonn, som tilsvarer et forbruk pa omtrentlig 2400 kg/lgpemeter tunnel. Videre er det totale estimer-
te tidsforbruket for injeksjonstid beregnet til 7616 timer, som tilsvarer en injeksjonstid pa ca. 0,7

timer/lgpemeter tunnel.

Roller fra bade byggherre og entreprengr trekker frem at prosjektgkonomien er avhengig av in-
jeksjonsarbeidenes stgrrelse, og overskridelser av tids- eller mengdebeskrivelser er derfor av kri-
tisk betydning for begge kontraktsparter. Formann Rolf Sandseter (2021) trekker blant annet frem
hvor avgjgrende injeksjonstiden er for tunnelens fremdrift, som videre pavirker bade byggherre
og entreprengrens gkonomiske perspektiver. I tillegg trekkes det frem at det er ngdvendig med et
kvalitetsfokus fremfor et effektivitetsfokus, ettersom de gkonomiske konsekvensene av utilsiktede

innlekkasjer er betydelig. Ifglge entreprengrens ytre miljgansvarlig, Ase Helene Vréilstad (2021),
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kan en senkning av grunnvannsspeilet medfgre behov for permanent vanninfiltrasjon i omliggende
lgsmasseavsetninger. Et slikt tiltak vil vaere ressurskrevende og ga pa bekostning av kontraktspar-

tenes gkonomiske rammer.

Pa bakgrunn av injeksjonsomfangets teoretiske stgrrelse, og intervjuobjektenes uttalelser rundt

gkonomiske og tidsmessige problemstillinger, er faktoren stgrrelse vurdert til grad 5.

Usikkerhet
Intervjuobjektenes uttalelser tilsier at gjennomfgring av tettetiltak fgrst og fremst utgjgr en pro-
sess med stor grad av usikkerhet. Usikkerhet kan anses som fellesnevneren for fglgende erfarte

utfordringer:

1. Injeksjonsmaterialenes egenskaper kan avvike betydelig fra det som er forventet. PA Drammen-
Kobbervikdalen har det spesielt vert problemer med mikrosementens herdetid, som i enkelte
perioder har vaert mellom 12-24 timer (Lausund, 2021).

2. Injeksjonsutstyrets respons pa ulike kommandoer som legges inn pa injeksjonsriggen kan
variere. Entreprengren opplever dette som spesielt problematisk ved bruk av styrt herding,
ettersom selv marginale avvik i tilsetning av akselerator pa stav kan pavirke injeksjonsmas-
sens egenskaper (Stien, 2021).

3. Det kan veare stor usikkerhet i estimert ressursforbruk som kan ga utover byggherrens kost-
nadsrammer ved store overskridelser. Usikkerheten skyldes at det er vanskelig a fastsla berg-
massens hydrauliske egenskaper ved forundersgkelser, samt hvor krevende det vil vaere a
finne optimale lgsninger for injeksjonsarbeidet ved svart strenge innlekkasjekrav (Sveins-
son, 2021).

4. Valg av injeksjonsmetodikk er forbundet med stor usikkerhet ettersom det ikke finnes noen
konkret fasit for enkeltskjermer. Ved ufullstendige tetteresultater er det derfor vanskelig a
fastsla hvilke elementer i injeksjonsprosedyren som er arsaken til den reduserte kvaliteten
(Andersen, 2021). Som det fremgar av tabell 17, overskrider innlekkasjen for flere streknin-
ger fastsatte tetthetskrav. Det virker som seksjoner nar tunnelens kryssomrader, med utvidet

tverrsnitt, er de stgrste utfordringene.
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Tabell 17: Innlekkasjekrav mot malt vanninnstrgmning for delstrekninger i hovedlgpet.

Terskelstrekning Innlekkasjekrav Innlekkasjekrav Malt innlekkasje Innenfor krav

[m] [L/min/100m] [L/min] [L/min] Ja/Nei
60200-59860 3 10,2 5,25 Ja
59860-59610 3 7.5 4,28 Ja
59610-59350 3 7.8 4,22 Ja

Kryssomrade, 120 m 3 3,6 3,92 Nei
59350-59221 3 3,87 9,03 Nei

Samlet tyder dette pa at injeksjonsarbeid kjennetegnes av mangel pa kunnskap og forutsigbarhet,
og kan derfor karakteriseres som en prosess med mye usikkerhet. Ingenigrgeolog Kristoffer Stien
(2021) trekker spesielt frem at stgrre kunnskap om injeksjonsriggen trolig ville redusert utfordrin-
gene som oppleves ved planlegging og utfgring av forinjeksjon. Bade representanter fra byggherre
og entreprengr gnsker en stgrre forstaelse av hvilke injeksjonsmetoder og -materialer som bgr be-

nyttes for a lgse ulike problemstillinger.

Pa bakgrunn av de presenterte utfordringene er graden av usikkerhet i injeksjonsarbeidene vurdert

til 5.

Lay frekvens

Forinjeksjonen gjennomfgres systematisk med ny skjerm for hver tredje salve i alle tunnelseksjo-
nene, og dermed kan injeksjonsarbeidene kategoriseres som en prosess som utfgres hyppig. Som
presentert 1 teorikapittel 2.1.3, gir en hgy frekvens gode muligheter for lering og tilegning av er-
faringer, som kan redusere usikkerhet i prosessen (Kolltveit & Reve 2002). Kontrollingenigr Geir
Olav Larsen (2021) har selv arbeidet som stuffoperatgr tidligere, og papeker at det er under selve

utfgrelsen av forinjeksjonen man la&rer mest om prosessen.

Det fremgar ogsa at den hyppige gjennomfgringen av forinjeksjon, samt strenge resultatkrav, har
gitt muligheter for uttesting av mer ukjente metoder. Injeksjonsoperatgr Terje Andersen (2021) be-
skriver utprgving av sakalt red foam ved store utganger langs slepper; et kjemisk injeksjonsmiddel
(polyuretan) med rgd farge som utvider seg 40 ganger i kontakt med vann. I tillegg er styrt herding

med akseleratortilsetning pa stav benyttet i enkelte anledninger med varierende resultater. Etter-
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som metodene benyttes med betydelig lavere frekvens kan det vere vanskelig a opparbeide seg
god kjennskap til deres anvendelighet. I tillegg papeker Andersen (2021) at metodene ofte krever
mer tid og tilgang pa mer mannskap. Likevel tror injeksjonsoperatgren at hyppigere bruk av de

spesielle tiltakene er fordelaktig, bade for tetteresultatet og laeringsutbyttet.

Ettersom forinjeksjon gjennomfgres hyppig, er ikke prosjektkarakteristikken preget av en spesielt
lav frekvens. Likevel er verdien for faktoren vurdert til 2, pa bakgrunn av den lave frekvensen pa

bruk av spesielle injeksjonsmetoder.

Delbarhet/kompleksitet

For a optimalisere ressursforbruket som medgar til injeksjonsarbeidene kreves det innsats fra flere
prosjektroller for a planlegge og styre prosessene, som videre vist i delkapittel 5.1.3. I tillegg er
skjermens kvalitet (produkt) avhengig av en rekke ulike komponenter som bergmassens sprekke-
karakter, injeksjonsmassens kjemiske egenskaper, paliteligheten til det tekniske utstyret og sty-
ringsrollenes kunnskap og erfaringer. Prosjektleder Hanne Wiig (2021) papeker blant annet hvor
essensiell entreprengrens kompetanse er for a oppna gnskede tetteresultater. Ingenigrgeolog Stien
(2021) trekker frem hvordan paliteligheten til det tekniske utstyret vil vaere avgjgrende, mens injek-
sjonsoperatgr Andersen (2021) vektlegger bergmassens sprekkeegenskaper og spenningstilstand.
I tillegg nevnes injeksjonsmaterialenes herdeegenskaper, i kombinasjon med sprekkevanntrykk og

salveskyting, av flere ulike prosjektroller.

Ettersom entreprengr bade er ansvarlig for planlegging og utfgrelse av injeksjonsarbeidene, redu-
seres den organisatoriske kompleksiteten, fordi det ikke 1 like stor grad kreves kommunikasjon
mellom byggherre og entreprengr. Ifglge injeksjonsoperatgr Andersen (2021) er styringsforholdet

mer effektivt, sammenlignet med hans erfaringer fra byggherrestyrte kontrakter.
Pa bakgrunn av disse uttalelsene er injeksjonsarbeidenes kompleksitet vurdert til grad 4.

Pavirkningskraft pa forretning

Forinjeksjon kan anses som et verktgy for a oppna et av Bane NORs forretningmal ettersom or-
ganisasjonen skal sikre “kostnadsoptimale lpsninger” og “forbedre ressursbruken” 1 alle sine ut-
byggingsprosjekter (Bane NOR 2018). Intervjuobjektenes uttalelser tilsier at forinjeksjon inngar

i byggherreorganisasjonens tettestrategi pa bakgrunn av en bevissthet om at Igsningen utgjgr den
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mest kostnadseffektive metoden for tilfredsstillelse av prosjektets funksjonskrav. Ifglge Wiig (2021)
vil en optimal utfgrelse av forinjeksjon forhindre ugnsket grunnvannssenkning og pafglgende be-
hov for permanent vanninfiltrasjon til grunnen; et svart kostbart tiltak. Skader pa ytre omgivelser

eller store kostnadsoverskridelser vil trolig ga pa bekostning av byggherrens renommé.

For entreprengr handler det derimot om et strategisk utbytte, ettersom byggherre kan bruke re-
levant erfaring med injeksjonsarbeider som et tildelingskriterium. Ifglge Wiig (2021) ble blant
annet Veidekkes tidligere erfaringer med injeksjonsarbeider vektlagt under utvelgelsesprosessen i
anbudsfasen for Drammen-Kobbervikdalen. For entreprengrer uten tilstrekkelig erfaring med for-
injeksjon er det derfor ngdvendig a tilknytte seg riktig fagkompetanse for a vinne slike kontrakter
(Wiig, 2021). Dersom Veidekke kan vise til gode tetteresultater og nyttige erfaringer fra omtalt
prosjekt, vil entreprengren trolig sikre seg et fortrinn i konkurranser om tilsvarende fremtidige

prosjekter.

Injeksjonsarbeidene vil pa denne maten ha en pavirkningskraft pa bade byggherre og entreprengr,
ettersom en tettemetoden potensielt kan bidra til oppnaelse av enkelte forretningsmal og gi stra-
tegiske fordeler. Med bakgrunn i de sensitive ytre omgivelsene og anleggets funksjonskrav, er
forinjeksjon ogsa en prosess med prioritert tildeling av ressurser, sammenlignet med andre an-

leggsprosesser. Verdien for karakteristikkens innvirkning er derfor satt til 4.

Oppsummering av prosjektkarakteristikk
Edderkoppdiagrammet i figur 34 oppsummerer gjeldende prosjektkarakteristikker for injeksjons-

arbeidene pa Drammen-Kobbervikdalen, basert pa den gjennomfgrte analysen.

Med bakgrunn i beskrevet prosjektkarakteristikk er det mulig a identifisere flere kritiske suksess-
faktorer som injeksjonsarbeidene bgr styres etter pa Drammen-Kobbervikdalen. Basert pa sam-

menhengen presentert av Hussein (2016), er suksessfaktorene 1 tabell 18 vurdert som mest kritiske.

Videre kan det ogsa vere essensielt med god informasjonsflyt, tydelig rolle- og ansvarsfordeling
og gode rutiner for avvikshandtering for & handtere injeksjonsarbeidenes kompleksitet. For at bygg-
herre skal na sine strategiske perspektiver ved bruk av forinjeksjon, er det ngdvendig at viktigheten
kommuniseres til organisasjonen nedover og oppover slik at det skapes eierskap til hensikt og mal

med tettearbeidene (Hussein 2016).
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Sterrelse

e

Delbarhet/kompleksitet
Usikkerhet

=

Lav frekvens Pavirkningskraft
pa forretning

Figur 34: Edderkoppdiagram som oppsummerer prosjektkarakteristikken for injeksjonsarbeider pa Drammen-

Kobbervikdadlen. Teorikapittel 2.1.3 forklarer edderkoppdiagrammet.

Tabell 18: Kritiske suksessfaktorer basert pa analyse av prosjektkarakteristikken til injeksjonsarbeidene pa Drammen-

Kobbervikdalen.

Prosjektkarakteristikk Suksessfaktor

Fleksibilitet i planlegging og utfgrelse

Evne til problemlgsning

Usikkerhet
Tilstrekkelig fagkompetanse
Strukturert og systematisk risikohandtering
Planlegging i tidlig fase
Klarhet i begrensninger, fgringer og spesifikasjoner
Stgrrelse Gode rutiner for avvikshéndtering

Effektive team

Gode kravprosesser
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5.1.2 Identifisering av ulike perspektiver: Interessentanalyse

Basert pa intervjuobjektenes uttalelse og faktagrunnlaget presentert i prosjektbeskrivelsen, er det
gjennomfgrt en interessentanalyse som tar sikte pa a kartlegge subjektive suksesskriterier. Disse
perspektivene er videre benyttet for a identifisere suksessfaktorer som forinjeksjonen bgr styres
etter for a ivareta aktgrenes interesser. Resultatet av interessentkartleggingen tilsier at aktgrene kan

deles inn i fire hovedgrupper:

Gruppe 1: Primcerinteressenter med stor interesse og et kritisk bidrag

Denne gruppen utgjgr prosjektets primarinteressenter for injeksjonsarbeider. Aktgrene har stor in-
teresse av tettetiltakene som utfgres, samtidig som de leverer et kritisk bidrag til prosessen. Som
vist i delkapittel 5.1.3, vil byggherreorganisasjonen pavirke utfgrelsen ettersom de fastsetter kon-
traktens rammeverk for forinjeksjon. Entreprengren vil ha en kritisk innflytelse ettersom de er

ansvarlig for styringen av injeksjonsarbeidet.

Konsulentselskapene som involveres er ogsa kategorisert som primarinteressenter. Ifglge @yvind
Dammyr (2021), radgiver fra Norconsult, bidrar radgivere med en rekke ulike oppgaver under
planlegging og utbygging av undergrunnsprosjekter, som blant annet utforming av rapporter, kalk-
ulasjoner og tegninger. Eksempelvis er det Norconsult som har utarbeidet fagrapporter for in-
genigrgeologi og hydrogeologi pa Drammen-Kobbervikdalen. Disse rapportene legger grunnlaget
for fastsatte innlekkasjekrav, som videre er avgjgrende i mengdeberegningen for injeksjonsarbeide-
ne. [ tillegg kan konsulentene utarbeide spesielle og tilpassede beskrivelser av injeksjonsarbeidene
for enkeltprosjekter som inngar i kontraktsgrunnlaget. Konsulentenes bidrag blir dermed ogsa kri-

tisk for tilretteligging av injeksjonsarbeidene.

Identifiseringen av perspektivene til disse interessentene baserer seg pa intervjurundene, og kan

beskrives som fglger:

* Byggherreorganisasjonens suksesskriterier
Entreprengren ma ha tilsvarende malforstaelse som byggherren med hensyn til forinjeksjon.
Ifglge prosjektleder Wiig (2021) bgr entreprengrens mal vaere a levere et produkt til rert
kvalitet. Dette krever at entreprengr forstar bakgrunnen for de strenge innlekkasjekravene og

behovet for systematisk forinjeksjon, slik at tunnelen blir tett nok. Samtidig ma entreprengr
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gnske a optimalisere arbeidet for a begrense ressursforbruket, som tilsier at kvaliteten pa

tetteresultatet ikke skal bli nevneverdig bedre enn fastsatte krav.

Byggelder Eirikur Sveinsson (2021) trekker frem at det er essensielt for byggherreorgani-
sasjonen at produktet leveres innenfor fastsatte kostnads- og tidsrammer. En prosjektgjen-
nomfgring innenfor fastsatte frister og kostnadsrammer vil ivareta byggherrens renommé,
samt redusere sannsynligheten for konflikter mellom kontraktspartene underveis og ved

sluttoppgjer.

For kontrollingenigr Larsen (2021) er et godt samarbeid og tillit mellom entreprengr og
byggherre viktig, ettersom dette legger til rette for at partene har forstaelse og respekt for
hverandres interesser. Det papekes at samarbeid er essensielt for a optimalisere utfgrelsen

med hensyn til tetteresultat og ressursforbruk.

» Entreprengrens suksesskriterier
Ifglge prosjektleder Ole Jgrgen Aakre (2021) er entreprengr interessert i en rettferdig forde-
ling av risiko for injeksjonsarbeidene, som helst tjener begge kontraktsparter. Dette krever
gode reguleringsmekanismer som handterer potensielle overskridelser av mengde- og tids-
forbruk, der byggherre bgr baere den gkonomiske risikoen dersom det er deres vurderinger
som ligger til grunn 1 kontraktens mengdeprognoser. Driftsleder Ole Kristian Eggen (2021)
papeker at Veidekke ikke kunne patatt seg et stort prosjekt som Drammen-Kobbervikdalen

uten sikre og veldefinerte reguleringsmekanismer.

Videre trekker Eggen (2021) frem at oppgjeret bgr tilrettelegge for at det er i entreprengrens
gkonomiske interesse & ferdigstille tunnelen innenfor fastsatt tids- og kostnadsrammer. Et
slikt insitament vil virke motiverende og kan medfgre ressursbesparelse. I tillegg mener Eg-
gen (2021) at det er sveert fordelaktig med en byggherre som har stor interesse og forstaelse
for anleggsprosessene og driften, og at spesielt byggherrens kontrollingenigrer har tilstrek-
kelig erfaring og/eller opplaering. Pa tilsvarende mate er fagkunnskap essensielt i entre-

prengrens egne rekker, spesielt med hensyn til forinjeksjon.

I tillegg trekkes det frem at fleksibilitet under utfgrelse av forinjeksjon er ngdvendig, etter-

som forholdene kan variere innen korte distanser. Et rigid regime fra byggherresiden for
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stopptrykk og mengdeforbruk gir ikke entreprengren mulighet til a styre og tilpasse forin-

jeksjonen etter stedlige forhold (Eggen, 2021).

» Konsulentselskapenes suksesskriterier
Ifglge radgiver, @yvind Dammyr (2021), er konsulentselskapets interesse a sgrge for at kon-
traktsgrunnlaget, med geologisk rapport og mengdeestimering, beskriver krav og arbeider pa
en slik mate at entreprengr ikke kan misforsta byggherrens gnsker. Det er spesielt viktig a fa

frem usikkerhet i gjennomfg@rte mengdeberegninger og tolkninger av geologiske forhold.

Ved benyttelse av totalentrepriser vil konsulentselskapet prosjektere pa vegne av entreprengr.
Interessen til konsulentselskapet vil likevel veare a beskrive geologisk usikkerhet. I tillegg er
det et gnske om a tilrettelegge for at entreprengr far benytte metoder og materialer de selv
anser som kostnads- og tidseffektive. For en utfgrelsesentreprise ma derimot konsulentene i
stgrre grad forholde seg til prosesskoder med standard beskrivelser av metoder og materialer,

ettersom det ikke er avgjort hvilken entreprengr som kontraheres (Dammyr, 2021).

Uavhengig av kontraktsform, fremgar det at konsulentselskapets generelle suksesskriterium
er a gi reelle beskriver av usikkerhet ved geologiske forhold, samt presise og realistiske

mengdeestimeringer (Dammyr, 2021).

Gruppe 2: Interessenter med et kritisk bidrag og liten interesse

Basert pa en tolkning av informasjonen i prosjektbeskrivelsen for Drammen-Kobbervikdalen, samt
gjennomfgrte intervjuer med eksterne og interne aktgrer, fremgar det flere interessenter som kan
kategoriseres 1 gruppe 2; sekund@re interessenter med et kritisk bidrag og liten interesse. Disse

kan beskrives som fglger:

» Fagorganisasjoner. Kontraktsgrunnlagets bestemmelser tilsier at injeksjonsarbeidene skal
gjennomfgres i henhold til NFF Hdandbok 06 Praktisk berginjeksjon for undergrunnsanlegg.
Pa denne maten vil fagorganisasjonens anbefalering og beskrivelser av injeksjonsmetodikk
ha en innflytelse pa prosjektet. Selv om fagorganisasjonene kan ha en forventning til hvordan
injeksjonsarbeidet burde gjennomfgres, vil de ikke stille direkte krav pa tilsvarende mate som

primarinteressentene. Dermed kan fagorganisasjoner kategoriseres i gruppe 2.

* Forskningsinstitusjoner. Det fremgar at Drammen-Kobbervikdalen er involvert i SINTEF sitt
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forskningsprosjektet Logic Grouting, ledet av Helene Strgmsvik. Dette er et samarbeidspro-
sjekt med Bever Control som tar sikte pa a utvikle software som utnytter statistikker og data
under og etter forinjeksjon (pers.kom. Helene Strgmsvik, 2021). Programvaren skal gjor det
enklere for ingenigrgeologer a ta avgjgrelser pa stuff, samt dokumentere tetteresultatene.
For & utvikle denne programvaren er SINTEF i kontakt med Bane NOR for & fa en bedre

forstaelse av brukernes behov.

* Leverandgrer av injeksjonsmaterialer og -utstyr. Dersom prosjektet har opplevd problemer
med egenskapene til injeksjonsmaterialene eller -utstyret, har de kontaktet underleverandgrer
for innspill og tilbakemeldinger pa anvendelsen av produktene. Blant annet papeker injek-
sjonsoperatgr Andersen (2021) at injeksjonsleverandgr anbefalte tilsetning av en mild ak-
selerator ved blanding av mikrosement, for & redusere sementens herdetid etter gjentatte
problemer med oppnaelse av gnskede sementegenskaper. Underleverandgrenes bidrag kan
derfor anses som kritisk for den tekniske utfgrelsen av injeksjonsarbeidene, ettersom egen-

skapene pa produktene deres kan vare avgjgrende for injeksjonsresultatet.

Som det fremgar av beskrivelsene stiller ikke interessentene direkte krav til valg av injeksjons-
metoder eller oppnaelse av tetteresultater, men deres bidrag er kritisk for primarinterssentenes
gjennomfgring eller utvikling av injeksjonsarbeidene. Det bgr derfor forsgkes a identifisere suk-
sessfaktorer som sikrer at deres bidrag opprettholdes (Hussein 2016). En fellesnevner for disse
interessentene er at de er avhengig av tilbakemeldinger fra pagaende prosjekter for a forbedre sine
anbefalinger, forskningsresultater eller produkter. Det kan derfor vare essensielt a opprettholde
god kommunikasjon og dele erfaringer fra utprgvde injeksjonsmetoder, -materialer og -utstyr med

disse interessentene.

Gruppe 3: Interessenter med stor interesse og et marginalt bidrag

Identifiseringen av de ulike interessentene i denne gruppen er hovedsakelig basert pa datainnsam-
lingen i prosjektbeskrivelsen (kapittel 4.1), samt teorikapitlet 2.2. Disse interessentene vil pavirkes
av injeksjonsarbeidene; spesielt tetteresultatet. Med andre ord har gruppen liten pavirkning pa valg
av tettestrategi og injeksjonsmetodikk, men stiller krav og forventninger til oppnaelse av fastsatte

innlekkasjekrav. De kartlagte interessentene kan beskrives som fglger:
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* Statlig oppdragsgiver og andre myndigheter. Samferdselsdepartementet utgjor Bane NORs
oppdragsgiver, og stiller krav til at injeksjonsarbeidene og resultatene er i henhold til gjelde-
ne lover og regelverk. Myndighetene som paser at utbyggingen skjer i henhold til gjelden-
de lovverket, eksempelvis kommunens Plan- og bygningsmyndighet, kan ogsa inkluderes i
denne kategorien. Etatene stiller krav og forventninger til utbyggingsprosjektet, men leverer

ingen kritiske bidrag til injeksjonsarbeidene.

* Naboer, grunneiere og neeringsliv i neromrddet. Prosjektets urbane plassering, med omlig-
gende sensitive ytre omgivelser, medfgrer at ulike aktgrer i lokalmiljget kan pavirkes av
eventuell grunnvannssenkning som fglge av for store restlekkasjer inn i1 tunnelen (Norcon-
sult 2018a). Det forventes med andre ord at tettetiltakene gjennomfgres pa en slik mate at
det ikke forekommer setningsskader pa eksisterende byggverk/infrastruktur eller andre ska-

der tilknyttet ytre miljg.

* Miljgvernorganisasjoner. Forstyrrelse av vannbalansen kan pavirke naturmiljget, eksempel-
vis endring i biologiske mangfold eller skade pa rekreasjonsomrader (Karlsrud et al. 2003).
Miljgvernorganisasjoner vil derfor trolig ha interesse av at tettetiltakene ivaretar det sensitive

naturmiljget i prosjektets influensomrade.

* Sluttbrukere. Jernbanetunnelens oppetid vil pavirkes av tetteresultatet (og vann- og frostsik-
ringsmetode) ettersom levetiden til tekniske installasjoner reduseres i et fuktig miljg (NFF
2010). Sluttbrukere har trolig forventninger til at det nye dobbeltsporet pa Vestfoldbanen gir

et sikkert kollektivtilbud, som opprettholder sin funksjon uten et betydelig omfang driftstans.

» Ansvarlig aktgr for drift- og vedlikehold. Bane NOR vil ogsa vere ansvarlig for jernbane-
strekningens drift og vedlikehold, men ansvaret ligger under en annen divisjon 1 organisa-
sjonen (Bane NOR 2018). Divisjonen Drift og teknologi vil ha en interesse av kvaliteten pa

tetteresultater ettersom det pavirker tunnelens levetid, som beskrevet i forrige punkt.

Ifglge Hussein (2016) utgjgr dette interessenter som bgr prioriteres med tanke pa informasjons-
utveksling. Basert pa de kartlagte perspektivene vil derfor en suksessfaktor for prosjektet vare a
informere aktgrene om resultatet av tettetiltakene. Dermed kan interessentene avgjgre om injek-

sjonsresultatet kan anses som en suksess, basert pa miljgbelastningen og i hvilken grad jernbane-

101



5 ANALYSER OG RESULTATER

tunnelens funksjonskrav ivaretas.

Gruppe 4: Interessenter med lav interesse og et marginalt bidrag.
Det er forsgkt a kartlegge interessenter som har lav interesse og et marginalt bidrag til prosjek-
tet. Ifglge Hussein (2016) kan aktgrer i denne kategorien endre sin interesse over tid. Det er kun

indentifisert én interessent i denne kategorien:

* Media. Medienes innflytelse pa, og interesse for, injeksjonsarbeidene vil trolig variere som
fglge av tetteresultatene, ettersom store innlekkasjer kan pavirke allmennhetens interesser.
Pressens oppfatning av prosjektet kan pavirke artiklers vinkling og journalistenes tolkning
av uttalelser. Utbygging av Romeriksporten, som nevnt tidligere i oppgaven, er et godt ek-
sempel pa hvordan medienes oppmerksomhet rundt et prosjekt forsterkes betydelig dersom
prosjektet ikke etterlever allmennhetens interesser (Beitnes 2002). Medienes dekning av Ro-

meriksporten har trolig pavirket anleggbransjens oppfatning av forinjeksjon i ettertid.

For a sikre prosjektsuksess kan det vare ngdvendig a overvake medienes dekning av saker rela-
tert til injeksjonsarbeidet for a fa en forstdelse av hvordan prosjektets resultater oppleves eksternt
(Hussein 2016). Dette kan bidra til viktige avklaringer og muligheter for a gjgre justeringer slik at

allmennheten forsikres om at deres interesser ivaretas.

Oppsummering ay interessentanalyse

Figur 35 oppsummerer interessentanalysen, der de ulike interessentene er plassert i matrisen basert
pa tolkningen av deres grad av interesse og bidrag til injeksjonsarbeidene. Basert pa primerinteres-
sentenes suksesskriterier er det identifisert kritiske suksessfaktorer for injeksjonsarbeidene. Det vil
ogsa vaere ngdvendig a tilrettelegge for bevarelse av resterende interessentgruppers perspektiver pa
suksess, men disse kriteriene anses ikke som like kritiske. I tillegg kan det antas en prosjektgjen-
nomfgring basert pa de kritiske suksessfaktorene ogsa vil fgrer til at resterende parters interesser

ivaretas. Identifiserte kritiske suksessfaktorer kan oppsummeres som:

* Det ma vere balanse mellom byggherres kostnadsrammer og entreprengrens inntjeningsmu-
ligheter.
» Kontrakten ma ha rettferdige reguleringsmekanismer for tids- og kostnadsoverskridelser.

» Entreprengr bgr motiveres til a levere et produkt til rett kvalitet innenfor gitte kostnads- og
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tidsrammer.

Prosjektroller involvert i injeksjonsarbeidet ma ha tilstrekkelig fagkompetanse.

Kontraktpartene ma ha vilje til & samarbeide og dele erfaringer for a velge de mest egnede

tekniske Igsningene.

Kontraktspartene ma ha tillit til hverandre og det bgr skapes en felles malforstaelse.

Det ma utarbeides realistiske prognoser for injeksjonsarbeidet som gir en mer forutsigbar

utfgrelse.
Interesse
(Krav og forventninger)
Liten Stor
* Underleveranderer » Byggherre

- Fagorganisasjoner » Entreprener

& * Forskningsinstifusjoner » Konsulentselskaper
o0 )
2 5
S =
=3
-E n—:' * Media  Statlig oppdragsgiver
omy ~ = » Naboer, grunneiere og
B gn neeringsliv 1 neeromradet

= » Miljevernorganisasjoner

=

» Sluttbrukere
» Ansvarlig akter for drift- og
vedlikehold

Figur 35: Plassering av interessenter i matrise som beskriver deres bidrag og interesse av injeksjonsarbeidene pa

Drammen-Kobbervikdalen.

5.1.3 Fordeling av styringsmuligheter

Dette delkapittelet tar sikte pa a gi en detaljert forklaring av styringsprosessen for forinjeksjon
pa Drammen-Kobbervikdalen, ved & presentere prosjektrollenes beslutningsmyndighet i de ulike
prosessene for injeksjonsarbeidene. Resultatene baserer seg pa intervjuene og observasjoner fra

feltarbeidet.

Entrepriseformen gir entreprengren ansvaret for styringsprosessen for injeksjonsarbeidet. Ifglge

prosjektleder Ole Jgrgen Aakre (2021) er organisasjonsstrukturen i Veidekke hierarkisk, som tilsier
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at han sitter med det overordnede ansvaret for alle prosessene pa prosjektet og er gverste beslut-
ningsmyndighet. Resterende prosjektroller er dermed tildelt delansvar, der ingenigrgeologene har
hovedansvaret for styringen av injeksjonsarbeidene (Lausund, 2021). Til tross for at styringsmulig-
hetene hovedsakelig ligger hos entreprengr, fremgar det at byggherre inkluderes i flere vurderinger
for injeksjonsarbeidene. Videre vil de ulike prosjektrollenes beslutnings- og styringsmulighet for-
klares neermere med utgangspunkt i prosessene som inngar i styringsslgyfen presentert av Karlsen

(2012).

1. Malformulering
Selv om entreprengren er tildelt styringsmulighetene for tunnelarbeidene pa prosjektet, er
det byggherre som har foretatt malformuleringen for injeksjonsarbeidene. Malet med pro-
sessen beskrives av kontraktsbestemmelsene, der det blant annet fremkommer krav om opp-
rettholdelse av grunnvannsniva ved a begrense innlekkasjen i henhold til spesifikke verdier.
Det bgr likevel papekes at entreprengr kan ha egne malsetninger med injeksjonen, som vist i
interessentanalysen, kapittel 5.1.2. Ettersom entreprengrens prosjektleder og fagansvarlig in-
genigrgeolog kan anses som gverste styringsroller for prosjektering av injeksjonsarbeidene,

har trolig disse rollene pavirket eventuelle subjektive méalsetninger hos entreprengr.

2. Planlegging og strategivalg
Valg av strategi for tetting av jernbanetunnelen er definert i kontrakten av byggherre, og er
knyttet til malformuleringen for injeksjonsarbeidene. Videre planlegging og metodevalg er
derimot utarbeidet av Veidekke, beskrevet av en standard arbeidsprosedyre, forklart i delka-
pittel 4.1.4. Ifglge fagansvarlig ingenigrgeolog pa prosjektet, Ingvild Lausund (2021), danner
denne arbeidsprosedyren grunnlaget for planlegging og metodevalg. Utforming av enkelt-
skjermer justeres etter stedlige geologiske forhold, som overdekning, vanninntrengning og
tunnelens geometriske utforming. Tidligere erfaringer med resultater av ulikt metodevalg og
utstyr/injeksjonsmaterialer vil avgjgre hvilke tiltak som iverksettes for & lgse aktuelle pro-

blemstillinger.

Ingenigrgeologene samarbeider ogsa tett med formenn og driftsledere for a planlegge in-
jeksjonsarbeidene. Ifglge Eggen (2021) er driftslederens ansvar & tilrettelegge for driften av

tunnelen, og spesielt sgrge for at formenn og operatgrer har tilgang pa ngdvendig utstyr.
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Ifglge Sandseter (2021) skal formennene tilrettelegge for at utstyret er pa plass til rett tid for
utfgrelse, sgrge for at injeksjonsriggen blir vedlikeholdt og tilse at prosjektet har en optimal
fremdrift. Pa bakgrunn av ansvarsomradene til driftsleder og formenn, vil disse rollene ogsa

vare del av styringsprosessen som omhandler planlegging.

3. Utforelse
Den praktiske utfgrelsen gjennomfgres av baser og injeksjonsoperatgrer, der fgrstnevnte bo-
rer skjermhull og sistnevnte styrer injeksjonsriggen under pumping. Utfgrelsen baserer seg
pa planleggingen til ingenigrgeologer og formenn, og beskrivelsen av gnsket utfgrelse kom-
mer i form av en “bestilling”. Ifglge Andersen (2021) tar injeksjonsoperatgrene beslutninger
dersom det oppstar situasjoner som krever rask iverksetting av tiltak. Eksempelvis trekkes
det frem at rollen deltar i beslutninger som omhandler bruk av mauring, styrt herding eller
justering av ?-tall ved store utganger pd stuff. Dersom det er store innlekkasjer fra enkelte
skjermhull kan injeksjonsoperatgrene ogsa velge a ga bort fra standard rekkefglge for pum-

ping av skjermhull; fra sale til heng.

4. Oppfolging og evaluering
Oppfelging og evaluering av injeksjonsarbeidene kan deles 1 tre deler: 1) under utfgrelse
(registrering av forlgp), 2) kontroll av tetteresultat og 3) kontroll av ressursforbruk. In-
genigrgeologene er ansvarlig for kontinuerlig oppfglging pa stuff under pumping av skjerm.
Ifglge injeksjonsoperatgr Andersen (2021) kontaktes alltid ingenigrgeolog dersom det er
gnske om justeringer som gar utenfor den bestilte injeksjonsprosedyren. Slike justeringer
omhandler ofte en reduksjon av stopptrykk ved antagelse om hydraulisk jekking og pafglgende

utganger, eller bytte av resept fgr/etter fastsatte mengdebegrensninger.

For & kontrollere tetteresultatet etter skjermutforming bores det minst fire kontrollhull i stuff.
Ingenigrgeologen ma avgjgre om kontrollhullene skal bores fgr eller etter neste salve, basert
pa registrerte vannmengder under skjermboring (Lausund, 2021). I tillegg males tetteresulta-
tet ved hjelp av terskler stgpt i tunnelens sale. Tersklene avgrenser omlag 250 meter og mu-
liggjgr malinger av tunnelstrekningens restlekkasjer i L/min/100m bergrom. Slike malinger
ma foretas i perioder med lengre driftstans for 4 unnga pavirkning fra vann som benyttes un-

der driving. Det er observert at byggherrens ytre miljg-ansvarlig og kontrollingenigr deltar
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pa slike malingene, sammen med entreprengrens ingenigrgeolog.

Ingenigrgeologene er ogsa ansvarlig for a kontrollere ressursforbruket som medgar til forin-
jeksjonen. Ifglge Stien (2021) dokumenteres ressursforbruket 1 en injeksjonsrapport som vi-
dere sendes til byggherre for kontroll. Disse rapportene legger grunnlaget for entreprengrens

kompensasjon for utfgrte injeksjonsarbeider.

5. Byggherrens styringsmuligheter
Ettersom entreprengren star for styringsprosessen for injeksjonsarbeidene ma byggherren
sgrge for at beslutningene som fattes er i henhold til kontraktsbestemmelsene. Ifglge Larsen
(2021), er det kontrollingenigrenes ansvar a pase at entreprengrens prosjektstyring er i hen-
hold til avtalte prosessbestemmelser, og at utfgrelsen gir kvalitetssikre resultater. Kontroll-
ingenigrene utfgrer denne oppgaven ved a fglge opp anleggsarbeidet kontinuerlig, inkludert
injeksjonsarbeid, og kommer med innvendinger dersom entreprengrens beslutninger avvi-
ker fra fastsatte krav eller bestemmelser. Dette tilsier at kontraktsbestemmelsene begrenser
entreprengrens styringsmulighet og pavirker malformuleringer, planlegging og strategivalg,

utfgrelse og kontroll av injeksjonsarbeidene.

Intervjuobjektenes uttalelser tilsier ogsa at byggherre er delvis involvert i styringsprosessene
for forinjeksjonen utover det kontrakten allerede fastsetter. Blant annet trekker Larsen og
Lausund (2021) frem at erfarte tekniske utfordringer og mulige Igsninger diskuteres i egne
sermgter for injeksjonsarbeidene, der bade representanter fra entreprengr og byggherre del-
tar. Selv om byggherren ikke har direkte beslutningsmyndighet vil trolig entreprengrens sty-

ring derfor pavirkes av byggherreorganisasjonens synspunkt og erfaringer med forinjeksjon.

Figur 36 oppsummerer funnene relatert til fordeling av styringsmuligheter for injeksjonsarbeidene
pa Drammen-Kobbervikdalen. Rollene med beslutningsmyndighet er markert i rgdt eller grgnt for
hver prosess i styringsslgyfen, og den grgnne rammen illustrer hvordan beslutningene og bidragene
ma vere 1 henhold til kontraktsbestemmelsene. Til tross for at byggherre involveres i planlegging
og strategivalg gjennom s@&rmgter for forinjeksjonen er de ikke inkludert i den oppsummerende

figuren, ettersom beslutningsmyndigheten hovedsakelig ligger hos entreprengren.
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Figur 36: Styringsslgyfe for forinjeksjon begrenset av kontraktens rammeverk, med ansvarlige prosjektroller fra entre-

prengr i rgdt.

5.1.4 Fordeling av gkonomisk usikkerhet

For & evaluere kontraktens fordeling av gkonomisk usikkerhet er entreprengrens inntjeningsmulig-
heter analysert, basert pa kontraktens oppgjgrsform og reguleringsmekanisme for injeksjonsarbei-
der. Dette er gjennomfgrt ved a se pa to ulike tilfeller: 1) ressursforbruket er innenfor byggherrens

estimerte mengder og 2) ressursforbruket overskrider estimerte mengder.

1. Ressursforbruk innenfor byggherrens estimerte mengder

Entreprengrens mengdekostnader for gjennomfgring av injeksjonsarbeidene skal dekkes av rund-
summen (RS) for tunnelarbeidene. Byggleder Sveinsson (2021) forklarer at entreprengr fremlegger
en begrunnelse for beregnet RS for byggherre 1 anbudsfasen, der delsummen for injeksjonsarbei-
dene relateres til byggherrens estimater for ressursforbruk. Det kan derfor antas at entreprengrens

fastsatte pris baserer seg pa mengdene oppgitt i kontraktsgrunnlaget; Bane NOR (2019).

Ved bruk av RS som oppgjgrsform er det ikke bare fordelaktig for entreprengr a begrense mengde-
og tidsforbruk, men ogsa a redusere kostnader tilknyttet innkjgp av utstyr og materialer (Turner &
Simister 2001). Basert pa intervjuobjektenes uttalelser er materialprisen for mikrosement 2-3 gan-
ger industrisementens pris. Dersom kun innkjgpskostnader legges til grunn, tilsier kontraktsgrunn-

laget at entreprengr vil gke sin inntjeningsmulighet ved a velge det rimeligste injeksjonsmaterialet.
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Det er tatt sikte pa vise hvordan entreprengrens valg av injeksjonsmateriale pavirker totalkostnade-
ne for sementforbruket i figur 37. Som det fremgar av figuren har byggherre estimert en fordeling
pa omlag 60 % industrisement og 40 % mikrosement. Det kan derfor antas at kostnader for en
60/40-fordeling er lagt til grunn ved entreprengrens prising av injeksjonsarbeidene. Ved gjennom-
gang av eksisterende injeksjonsrapporter fremgar det at entreprengr har valgt industrisement i over
90 % av tilfellene totalt pa prosjektet. Et slikt valg av injeksjonsmateriale gir entreprengren en
innsparing pa omtrent 33 % for kostnader relatert til sementforbruk, dersom det antas at totalfor-
bruket av sement tilsvarer byggherrens estimater. Det henvises til vedlegg A.2.3 for beskrivelse av

antagelser og beregninger til dette eksempelet.

Ifglge Wiig (2021) er entreprengr ansvarlig for at resultatene av injeksjonsarbeidene tilfredsstiller
kontraktens innlekkasjekrav, og dermed ma entreprengr sgrge for at eventuelle innsparinger i ma-
terialvalg eller ressursforbruk ikke gar pa bekostning av kvaliteten pa tetteresultatene. Pa den andre
siden medfgrer ogsa denne ansvarsfordelingen at entreprengr vil vere ansvarlig for ekstrakostna-
dene dersom industrisement ikke gir tilfredsstillende kvalitet. Som det fremgar av figur 37 vil et
forbruk av mikrosement pa over 40 % gé pa bekostning av entreprengrens inntjeningsmuligheter,

dersom faktiske og estimerte totale sementmengder samsvarer.
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Byggherres estimerte
forbruk av industri- og

mikrosement
650000000 Entreprengrens
forelppige forbruk av
industri- og
50000000
mikrosment
[
© 40000000
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Anslatt totalkostnad for sementforbruk
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Fordeling av forbruk av industri- og mikrosement,

%

Figur 37: Totalkostnad for sementforbruk som funksjon av valgt injeksjonsmateriale. Verdiene er basert pa en total-

mengde definert i kontraktsgrunnlaget (Bane NOR 2019), og gjennomgang av eksisterende injeksjonsrapporter.
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Som presentert av Garshol (2017) og Tattersall et al. (2012) er det mest gkonomiske metodevalget
ogsa sterkt avhengig av tidsrelaterte kostnader. Det er derfor foretatt en gjennomgang av injeksjons-
rapporter for to ulike tunnelstrekninger pa Drammen-Kobbervikdalen, der tabell 19 oppsummerer

gjennomsnittlig tids- og mengdeforbruk som funksjon av anvendt injeksjonsmateriale.

Tabell 19: Gjennomsnittlig tids- og mengdeforbruk per skjerm for tunnelstrekninger pa Drammen-Kobbervikdalen ved

bruk av ulike injeksjonsmaterialer. Verdier hentet fra injeksjonsrapporter.

Tunnelstrekning Industrisement Mikrosement

kg/skjerm  pumpetimer/skjerm  kg/time | kg/skjerm pumpetimer/skjerm  kg/time
Hovedlgp 26 502 14,5 1828 22 865 13,2 1732
Evakueringstunnel 13 030 17,4 748 13 594 14,6 930

Det fremgar at mikrosement reduserer pumpetiden per skjerm i begge tilfeller. I tillegg trekker
ingenigrgeolog Lausund (2021) frem at herdetiden til industrisement under normale forhold er 6
timer, mot mikrosementens 3 timer. For hovedlgpet og evakueringstunnelen tilsvarer dette en total
tidsbesparelse per skjerm pa henholdsvis 3,3 timer og 5,8 timer. Ved bruk av mikrosement fremfor
industrisement, vil ogsa det gjennomsnittlige mengdeforbruket per skjerm reduseres i hovedlgpet.

Derimot virker industrisement a vere mengdebesparende i evakueringstunnelen.

Datagrunnlaget gjgr det videre mulig & avgjgre hvilket injeksjonsmateriale som er mest kostnadsef-
fektivt, ved a bruke ligning 1 presentert i kapittel 2.3.4. Ekstrakostnadene for bruk av mikrosement
er pa denne maten sett i sammenheng med det ekstra tidsforbruket som medgar ved bruk av indu-
strisement. Dersom det skal vere kostnadseffektivt a benytte det rimeligste injeksjonsmaterialet,
kan ikke entreprengrens stufftimeverdi overstige verdiene gitt i figur 38, som avhenger av materia-
lenes prisdifferanse. Det fremgar at mikrosement kan vere gunstig ved en lav prisdifferanse, selv
om materialet i enkelte tilfeller gir stgrre totalt mengdeforbruk per skjerm. Forholdet illustrerer
hvor betydelig de tidsrelaterte kostnadene er for forinjeksjon. Det henvises til vedlegg A.2.4 for

fremgangsmate for beregninger.

Ifglge ingenigrgeolog Lausund (2021) er industrisement hovedsakelig benyttet pa prosjektet grun-
net uvanlig lang herdetid ved bruk av mikrosement. Forholdene skyldes trolig benyttelse av gjen-

bruksvann til blandinger av injeksjonsmaterialet. Dersom skjermer med mikrosement har hgyere
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materialkostnad og lenger herdetid, vil det ikke vare kostnadseffektivt sammenlignet med indu-

strisement.
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Figur 38: Maksimal stufftimeverdi som forsvarer bruk av industrisement, som funksjon av prisdifferansen mellom

mikro- og industrisement. Beregningene er basert pa reelle verdier fra Drammen-Kobbervikdalen.

2. Ressursforbruk overskrider estimerte mengder

For a forhindre at entreprengr star gkonomisk ansvarlig for usikkerheten i byggherrens estimater
av mengde- og tidsforbruk til injeksjonsarbeidene, inkluderer kontrakten reguleringsmekanismer
som presentert i kapittel 4.1.5. Den valgte reguleringsmekanismen legger all risiko for kostnads-

overskridelser for injeksjon- og sikringsarbeid pa byggherre, som vist i figur 39.

Ratene (kr/enhet) som inngar i reguleringsmekanismen avgjgr entreprengrens inntjeningsmulighet
ved overskridelser. Ifglge Sveinsson (2021) ble det ikke stilt krav om at entreprengrens rater direkte
skulle relateres til prisene som ble benyttet ved beregning av rundsummen for injeksjonsarbeidene.
Dette betyr at entreprengr kan fremlegge en pris pa eksempelvis 1 kr/kg industrisement i bereg-
ninger som inngar i rundsummen, men sette en rate pa 4 kr/kg industrisement for overskridende
mengder. P4 denne maten blir det gkonomisk fordelaktig for entreprengr med ressursoverskridelser
dersom forbruket n@rmer seg byggherrens fastsatte prognoser, som vist av grafens knekkpunkt i

figur 39.
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Figur 39: Entreprengrens inntjeningsmuligheter ved kostnadsoverskridelser p& Drammen-Kobbervikdalen.

Driftsleder Eggen (2021) bekrefter at entreprengrens fastsatte rater for mengdeoverskridelser gir
en gkt inntjeningsmulighet. Videre papeker Lausund (2021) at byggherrens estimerte mengder var
lavere ved kontraktsinngédelse, men ble senere justert opp som fglge av hgye priser pa overskriden-
de mengder og nye vurderinger av ngdvendig ressursforbruk. P4 den maten er det vanskelig for

entreprengr a oppna et ressursforbruk der reguleringsmekanismens rater blir gjeldende.
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5.2 Nordgyvegen

I dette kapittelet presenteres resultatene fra Nordgyvegen, knyttet opp mot analyseverktgy og be-
greper beskrevet i oppgavens teoridel. Injeksjonsarbeidets prosjektkarakteristikk er fgrst analysert,
for a avdekke hvilke krisike suksessfaktorer som kan handtere utfordringer tilknyttet anleggspro-
sessen. Videre er ulike aktgres suksesskriterier kartlagt ved bruk av en interessentanalyse. Deretter
er det gjennomfgrt en detaljert gjennomgang av kontraktens fordeling av styringsmuligheter og

ansvar for usikkerhet.

Tabell 20 presenterer intervjuobjektene fra Nordgyvegen med navn, prosjektrolle, selskap, dato og

sted for gjennomfg@ring. Det henvises til vedlegg A.1 for intervjuskjema.

Tabell 20: Intervjuobjekter fra Nordgyvegen.

Navn Rolle og selskap Dato og sted

Roar Sve Prosjektsjef, Skanska 04.02.21, Skjeltene
Stian Olsen Prosjektleder Tunnel (Fjgrtofta og Hargya), Skanska | 27.01.21, Fjgrtofta
Lars Erik Skjolden Prosjektleder Tunnel (Longva), Skanska 02.02.21, Longva
Vidar Nybg Driftsleder (Longva), Skanska 02.02.21, Longva.
Ola Kjeka Injeksjonsoperatgr (Fjgrtofta), Skanska 29.01.21, Fjgrtofta.
Marianne Nerg Prosjektsjef, MRFK 01.02.21, Skjeltene.
Kare Ingolf Karlson | Fagansvarlig ingenigrgeolog, MRFK 01.02.21, Skjeltene.
Bjgrnar Moen Byggeleder (Fjgrtofta og Hargya), MRFK 03.02.21, Fjgrtofta.
Magne Heggem Kontrollingenigr (Fjgrtofta), MRFK 29.01.21, Fjgrtofta.
Asmund Ryningen Kontrollingenigr (Fjgrtofta), MRFK 28.01.21, Fjgrtofta.
@yvind Dammyr (*) | Radgiver, Norconsult 16.03.21, virtuelt mgte.

*Dammyr intervjuet for et generelt innblikk i konsulentens rolle og er ikke spesielt tilknyttet prosjektet.
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5.2.1 Prosjektkarakteristikk

Dette delkapittelet viser hvilke karakteristikker som er av betydning for injeksjonsarbeidene pa
Nordgyvegen. Vurderingen er utfgrt ved bruk av en skala fra 1 til 5, som beskriver i hvilken grad
injeksjonsarbeidene preges av de ulike karakteristikkene. Forklaring av benyttet skala med ulike
verdier er gitt i tabell 21. Videre vil det gjgres en vurdering basert pa karakteristikkene presentert

i teorikapittel 2.1.3.

Tabell 21: Forklaring av skala som er benyttet for & evaluere de ulike karakteristikkenes innvirkning pa injeksjonsar-

beidene.

Verdi ‘ 1 2 3 4 5

Innvirkning ‘ Marginal Liten Middels Stor Kritisk

Storrelse

Nordgyvegen kan regnes som et stort samferdselsprosjekt. Som det fremgar av prosjektbeskrivel-
sen har prosjektet en geografisk krevende plassering, som har resultert i en prosjektstruktur i flere
mindre enheter. Prosjektets geografiske stgrrelse er altsa av betydning for prosjektorganiseringen

(Sve, 2021).

Denne evalueringen skal derimot hovedsakelig fokusere pa injeksjonsarbeidenes stgrrelse. I hvil-
ken grad forinjeksjon er avgjgrende for kontraktssummen vil fgrst og fremst vere avhengig av
entreprengrens prising av arbeidene. Slik informasjon holdes konfidensielt og vil ikke fremkomme
av oppgaven. Dersom estimert injeksjonsomfang pa prosjektet ses i sammeheng med forbruk pa
eksempelvis urbane samferdselsprosjekter (som gitt i tabell 6 kapittel 2.3.1), kan stgrrelsen anses

som lite betydelig.

Pa den andre siden vil tiden som medgar til forinjeksjon spille en avgjgrende rolle for bade entre-
prengren og byggherrens gkonomi. Prosjektleder Stian Olsen (2021) papeker at et gkt injeksjons-
omfang, som avviker fra prognosene, reduserer prosjektets fremdrift betydelig og gker mannskaps-
behov. I tillegg foreligger det en usikkerhet i entreprengrens rett pa utsatt byggetid, som fglge av
at ekvivalenttidsregnskapet ikke tar hgyde for ekstra tid til skjermboring i krevende grunnforhold
(Olsen, 2021). Stgrrelsen pa ngdvendig injeksjonsomfang har dermed stor innvirkning pa entre-

prengrens inntjeningsmuligheter.
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For byggherre vil fristforlengelser som fglge av avvikende grunnforhold utlgse gkonomisk kom-
pensasjon til entreprengr. I tillegg vil byggherrens administrative kostnader gke ved en fristforlen-
gelse. Samlet vil dermed injeksjonsarbeidenes stgrrelse vaere av betydning for begge kontraktspar-

ter, spesielt om det avviker fra kontraktens begrensninger/rammer for tids- og mengdeforbruk.

Faktoren som beskriver injeksjonsarbeidets stgrrelse er pa bakgrunn av denne evalueringen satt til

innvirkningsgrad 4.

Lay frekvens

Forinjeksjonen pa Nordgyvegen gjennomfgres behovsprgvd. Dette tilsier at injeksjonsarbeidene
kan kategoriseres med en /av frekvens, ettersom forinjeksjonen ikke fglger et bestemt system med
hgy hyppighet. Byggeleder Bjgrnar Moen (2021) papeker at den lave frekvensen har vert av betyd-
ning for prosjektet, ettersom en optimal utfgrelse av forinjeksjon er avhengig av et godt erfarings-
grunnlag og muligheter for prgving/feiling. Med andre ord reduserer en lav frekvens muligheter for
a teste ut nye eller krevende tekniske lgsninger, ettersom erfaringsgrunnlaget blir betydelig mindre
under prosjektutfgrelsen. Det fremgar at bade entreprengr og byggherre gnsker bedre kjennskap til
egenskaper og bruksomrader til forskjellige injeksjonsmaterialer og -metoder; eksempelvis kollo-

idal silika, polyuretan og styrt herding.

Sett fra en annen vinkel vil bruk av de samme metodene for hver injeksjonsomgang tilsvare en
hgy frekvens. Industrisement er hovedsakelig benyttet til forinjeksjon i de undersjgiske tunnelene,
der kun en kort strekning pa Nogvafjordtunnelen er injisert med mikrosement (Skjolden, 2021).
Mauringsmasse er ogsa brukt i situasjoner med store utganger eller lite trykkoppbygning, fremfor

styrt herding med akselerator (Kjeka, 2021).

Pa bakgrunn av uttalelsene er det vurdert at karakteristikken lav frekvens har en stor innvirkning

pa injeksjonsarbeidene, slik at verdien settes til 4.

Usikkerhet
Basert pa intervjuobjektenes uttalelser fremgar det at injeksjonsarbeidene er en prosess preget av
mye usikkerhet. Det er vurdert at fglgende erfarte problemer med injeksjonsarbeidene pa Nordgyvegen

kan relateres til usikkerhet:
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 Utilstrekkelig overlapp og skjermpunktering.
Ifglge byggeleder Moen (2021) kan behovsprgvd forinjeksjon gjgre det vanskelig & finne
en optimal skjermgeometri som gir tilstrekkelig overlapp mellom skjermer i vannfgrende
soner. I tillegg ma skjermgeometrien ta hensyn til boltelengder som skal benyttes ved sik-
ring av kommende salvelengder, ettersom boltelengdene kan punktere skjermen som vist i
figur 40. Problemet kommer av at det er usikkert hvordan injeksjonsmaterialet faktisk sprer
seg i bergmassens sprekkesett. I tillegg er det krevende a fastsla hvor langt foran stuff den
vannfgrende sonen faktisk ligger ved sonderboring. Dette kan medfgre at tunnelen drives for
nar den vannledende sonen fgr forinjeksjon initieres (Moen, 2021). Figur 40 viser kartlag-
te drypp langs en strekning i1 Fjgrtoftfjordtunnelen mot skjermenes plassering og anvendte

boltelengder, og illustrerer problemer knyttet til skjermutforming og -plassering.

Tegnforklaring:
Store innlekkasjer [N Boltenes utstrekning [
Enkelte drypp | Skjermhull —
Tort —

*Observert injeksjonsresultat

g 8
g 7
£ ¢
=) I
@

5
| |
E 4 I
=
& 3 |
S I
g 2
E :

32730 32740 32750 32760 32770 32780 32790 32800
32730 32740 32750 32760 32770 32780 32790 32800

Pelnummer, [m]

Figur 40: Boltelengder pa 5 meter kan punktere injeksjonsskjermene. I tillegg kan det drives for n@rt vannledende

soner (rgdt omrade) f@gr skjermer initieres. Illustrasjon basert pa egen feltkartlegging og injeksjonsrapporter.

* Ngdvendig mengdebegrensning per skjerm.
Ifglge Moen (2021) er det krevende a fastsla om en skjerm der det medgar 60 tonn in-
jeksjonsmateriale gir bedre tetteresultater enn en skjerm pa 30 tonn. Dette kommer av at

ngdvendig mengde injeksjonsmateriale er avhengig av den faktiske spredningen i bergmas-
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sens sprekkesett. Usikkerhet knyttet til sprekkens konduktivitetskontraster gjgr det derfor
vanskelig a avgjgre ngdvendige mengdebegrensninger per skjerm for oppnaelse av tilstrek-

kelige resultater.

» Egenskaper til materialer og utstyr.
Det har veert problemer med injeksjonsmassens herdeegenskaper og ?-tall, som har gitt be-
hov for ulike undersgkelser og betraktninger (Skjolden, 2021). Til tross for involvering av
sementleverandgrer var det vanskelig a avdekke bakenforliggende arsak. Fglgende betrakt-
ninger ble gjennomfgrt, der hvert enkelt punkt beskriver usikre momenter som kan pavirker

injeksjonsarbeidene:

Betydning av temperatur pa vann i blandinger.

Temperaturvariasjoner i bergmassen.

Tilsetningsstoffenes innvirkning pa herdetid og *-tall.

Muligheter for kalkholdig grunnvann.

Avvik mellom sementens faktiske egenvekt og kalibrert egenvekt for sement pa injek-

sjonsrigg.

» Usikkerhet i metodevalg og resultater
Ettersom de geologiske forholdene stadig varierer er det vanskelig a vite hvilke metodevalg
som er mest optimalt. Det er ogsa usikkerhet knyttet til resultatet av enkelte metoder, der
styrt herding trekkes frem som et konkret eksempel av flere prosjektroller (Kjeka, Heggem,
Skjolden, 2021). Stuffoperatgrenes tidligere negative erfaringer tilsier at det er stor teknisk
usikkerhet tilknyttet metodevalget. Styrt herding er derfor ikke benyttet i tilfeller der det

teoretisk sett er hensiktsmessig.

» Usikkerhet i prognoser.
Ifglge ingenigrgeolog Kare Ingolf Karlson (2021) baserer byggherren mengdeestimeringene
hovedsakelig pa referanseprosjekters forbruk. Det er med andre ord stor usikkerhet i forven-
tet injeksjonsomfang, ettersom det ikke finnes forundersgkelser som gir ngyaktige anslag for

mengde- og tidsforbruk.
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Pa bakgrunn av intervjuobjektenes beskrivelse av problemene relatert til injeksjonsarbeider, er
verdien for usikkerhet vurdert til en innvirkningsgrad pa 5. Usikkerhet preger injeksjonsarbeidene

bade ved estimering av mengder, planlegging, valg av metode og teknisk utfgrelse.

Delbarhet/kompleksitet

Ingenigrgeolog Asmund Ryningen (2021) trekker frem at det er en rekke ulike meninger om hvor-
dan forinjeksjon bgr gjennomfgres. Dette kommer av at den tekniske prosessen inneholder en rekke
valg og muligheter, samtidig som tetteresultatet er avhengig av flere usikre faktorer (se vurdering

av faktoren usikkerhet). P4 denne maten kan bade prosessen og resultatet anses som komplekst.

I tillegg er prosessen avhengig av en innsats fra flere ulike prosjektroller for a oppna optimale
tetteresultater og et begrenset ressursforbruk. Gjennomfgringen krever blant annet en god kom-
munikasjon mellom byggherre som bestiller og entreprengr som utfgrer (Moen, 2021). Utfgrelsen
ber tilpasses stedlige forhold, som tilsier at det gjennomfgres kontinuerlige vurderinger og be-
slutninger om ngdvendige justeringer av metodevalg. Ifglge enkelte av entreprengrens roller har
byggherrens organisering og bestilling av injeksjonsarbeider tidvis vart misvisende som fglge av

ulike beskjeder eller hyppige endringer.

Byggherrestyrte kontrakter har derimot velkjente virkemidler for fordeling av styringsmuligheter.
Prosjektrollene har med andre ord lang erfaring med kontraktsformens ansvarsfordeling og hvilke

roller som sitter med beslutningsmyndighet. Dette reduserer den organisatoriske kompleksiteten.

Likevel anses injeksjonsarbeidene som bade organisatorisk og teknisk komplekst, der verdien er

vurdert til 4.

Pavirkningskraft pa forretning

Ifglge ingenigrgeolog Karlson (2021) har byggherre valgt a inkludere forinjeksjon i sin tettestrate-
gi for a blant annet redusere kostnader knyttet til utpumping av lekkasjevann i tunnelens driftsfase.
Injeksjonsarbeidene kan pa denne maten anses a ha en pavirkningskraft pa byggherre, ettersom et
ufullstendig tetteresultat vil gke drift- og vedlikeholdskostnader etter ferdigstillelse. Slike kostna-

der vil MRFK sta ansvarlig for i arene fremover, og bgr derfor begrenses.

Ifglge prosjektleder Skjolden (2021) kan dokumentasjon pa kompetanse innen bruk av ulike injek-

sjonsmetoder gi konkurransefortrinn til entreprengrselskaper. Pa tilsvarende mate er det strategisk
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for entreprengr a oppna tilstrekkelige tetteresultater med et begrenset ressursforbruk, ettersom pro-
sjektet dermed kan bli et viktig referanseprosjekt i portefgljen ved senere anledninger. Skjolden
(2021) trekker likevel frem at forinjeksjonens strategiske pavirkningskraft pa entreprengrselskapet
ikke har vert tilstrekkelig vektlagt ved prosjektgjennomfgrelsen. Ettersom uttalelsen til entre-
prengr antyder at faktoren pavirkningskraft pa forretning har stétt i begrenset fokus er karakte-

ristikkens verdi satt til 2.

Oppsummering av prosjektkarakteristikk

Prosjektkarakteristikken for injeksjonsarbeidene pa Nordgyvegen oppsummeres av edderkoppdia-
grammet i figur 41. Edderkoppdiagramet viser at injeksjonsarbeidene i stgrst grad preges av karak-
teristikken usikkerhet. Tabell 22 angir identifiserte kritiske suksessfaktorer for injeksjonsarbeidene

basert pa edderkoppdiagrammet.

I tillegg preges injeksjonsarbeidet i vesentlig grad av faktorene stgrrelse, kompleksitet og lav fre-
kvens. Dermed kan ogsa suksessfaktorene i tabell 23 vare essensielle a etterleve for a handtere

problemene knyttet til karakteristikkene.

Sterrelse

Delbarhet/kompleksitet
Usikkerhet

o)

Lav frekvens Péavirkningskraft
pa forretning

Figur 41: Edderkoppdiagram som illustrerer prosjektkarakteristikken for injeksjonsarbeidene pa Nordgyvegen. Det

henvises til teorikapittel 2.1.3 for forklaring av edderkoppdiagrammet.
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Tabell 22: Kritiske suksessfaktorer for injeksjonsarbeidene pa Nordgyvegen basert pa analyse av prosjektkarakteris-

tikk.

Prosjektkarakteristikk Suksessfaktor

Evne til problemlgsning
Fleksibilitet i planlegging og utfgrelse
Usikkerhet
Tilstrekkelig fagkompetanse

Strukturert og systematisk risikohandtering

Tabell 23: Suksessfaktorer knyttet til prosjektkarakteristikk som i vesentlig grad preger injeksjonsarbeidene pa

Nordgyvegen.

Prosjektkarakteristikk Suksessfaktor

Planlegging i tidlig fase
Effektive team
Stgrrelse Gode rutiner for avvikshéandtering
Klarhet i begrensninger, fgringer og spesifikasjoner

Gode kravprosesser

God informasjonsflyt
Kompleksitet Tydelig rolle- og ansvarsfordeling.

Prosjektleders autoritet

Fokus pa kompetanseheving
Lav frekvens

Deling av erfaringer

5.2.2 Identifisering av ulike perspektiver: Interessentanalyse

Beskrivelsen av interessentene pa Nordgyvegen baserer seg pa intervjuobjektenes uttalelser, samt
informasjonen gitt i prosjektbeskrivelsen. Det er tatt sikte pa a kartlegge subjektive suksesskriterier,

som videre er benyttet for a identifisere suksessfaktorer for injeksjonsarbeidene.

Under arbeidet med interessentanalysen for Nordgyvegen fremgikk det flere likhetstrekk med til-
svarende analyse utfgrt for Drammen-Kobbervikdalen. For a unnga gjentagelser vil derfor dette
delkapittelet vektlegge interessentene med andre perspektiver enn det som er kartlagt i delkapittel
5.1.2. Som det fremgar av tabell 24, er det kun avvik i perspektivene til enkelte interessenter i

gruppe 3. Videre vil derfor kun perspektivene til disse interessentene presenteres.
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Tabell 24: Interessenter med avvik i perspektiver, sammenlignet med interessentanalysen utfgrt for Drammen-

Kobbervikdalen, kapittel 5.1.2.

Interessentgruppe Interessenter Avvik i perspektiver?
Byggherre Nei
Gruppe 1 Entreprengr Nei
Konsulent Nei
Fagorganisasjoner Nei
Gruppe 2 Forskningsintitusjoner Nei
Underleverandgrer Nei
Naboer, grunneiere og neringsliv Ja
Miljgvernorganisasjoner Ja
Gruppe 3
Sluttbruker Nei
Drift- og vedlikeholdsaktgr Ja
Gruppe 4 Media Nei

Naboer, grunneiere og neeringsliv

Tunneltraséene pa Nordgyvegen gar hovedsakelig under sjg, utenfor tettbebygde strgk. Interes-
senter som naboer, grunneiere og na@ringsliv vil dermed ikke ha like stor interesse av kvaliteten
pa tettetiltakene som utfgres pa prosjektet. Dette forutsetter at vurderingene i ingenigrgeologisk
rapport av de kvartergeologiske forholdene er korrekt, som tilsier lav sensitivitetsgrad for ytre om-
givelser for landbaserte omrader (Karlson & Grob 2018c,a). Det er derimot ingen garanti for at
den geologiske tolkningen er i fullstendig samsvar med de virkelige forholdene. Aktgrene vil tro-
lig fa stgrre interesse av tettetiltakene dersom det inntreffer uforutsette scenarier som pavirker de
ytre omgivelsene. P4 denne maten kan aktgrenes interesse endres med tiden, og bli mer betydelig

i enkelte situasjoner.

Pa bakgrunn av denne evalueringen er naboer, grunneiere og neeringsliv plassert i interessegruppe

4 i analysen av Nordgyvegen.

Miljpvernorganisasjoner
Miljgvernorganisasjoner vil, pa tilsvarende mate som naboer, grunneiere og neringsliv, ha liten
interesse av tettetiltakene pa Nordgyvegen. Risikoen for skade eller pavirkning av ytre naturomgi-

velser er kategorisert som lav, og derfor kan ogsa denne interessenten flyttes til gruppe 4.
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Ansvarlig aktor for drift og vedlikehold.

Ifglge Karlson (2021) utfgres injeksjonsarbeidene hovedsakelig for a redusere drift- og vedlike-
holdskostnader, ettersom innlekkasjen vil pavirke pumpekostnader og levetid for sikringsmidler,
konstruksjoner og tekniske installasjoner (Statens Vegvesen 2012). Ettersom prosjektet har relativt
moderate innlekkasjekrav kan det antas at aktgren for drift- og vedlikehold har stgrre interesse av
injeksonsarbeidene, sammenlignet med prosjekter der bergmassens vannledende evne begrenses i

hgyere grad.

Ansvarlig aktgr for drift- og vedlikehold er ogsa underlagt MRFK, men det fremgar at avdelingens
pavirkning pa fastsettelse av innlekkasjekrav og teknisk utfgrelse av injeksjonsarbeider er mini-
mal (Karlson, 2021). Interessenten beholder sin plass 1 gruppe 3, men det presiseres at aktgrens
perspektiver i stgrre grad bgr vektlegges for undergrunnsprosjekter der forinjeksjon benyttes i be-

grenset grad, med hensyn til pavirkningen tetteresultatet kan ha pa tunnelenes driftskostnader.

Oppsummering av interessentkategorisering

Interessentanalysen for Nordgyvegen oppsummeres av matrisen i figur 42, der det fremgar at
primerinteressentene er byggherre, entreprengr og konsulent. Ettersom primarinteressentenes per-
spektiver er tilsvarende for bade Drammen-Kobbervikdalen og Nordgyvegen, er ogsa identifiserte

suksessfaktorer sammenfallende, beskrevet 1 delkapittel 5.1.2.

Interesse
(Krav og forventninger)

Liten Stor
* Underleveranderer * Byggherre
s Fagorganisasjoner * Entreprenor
& * Forskningsinstitusjoner * Konsulentselskaper
o0 .
—
g ¥
- -
-E E * Naboer, grunneier og » Statlig oppdragsgiver
ogg ~ = naringsliv i neromradet. » Sluttbrukere
=W a * Miljevernorganisasjoner * Ansvarlig akter for drift- og
% * Media vedlikehold

Figur 42: Kategorisering av interessenter pa Nordgyvegen.
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5.2.3 Fordeling av styringsmuligheter

Dette delkapittelet viser hvilke roller som er ansvarlig for styringsprosessen for forinjeksjon pa
Nordgyvegen. Resultatene baserer seg pa gjennomfgrte intervjuer og observasjoner under feltar-
beidet, der det ble forsgkt a kartlegge prosjektrollenes beslutningsmyndighet for injeksjonsarbei-
det.

Organisasjonsstrukturen til bade byggherre og entreprengr er relativt kompleks, som fglge av pro-
sjektets stgrrelse og plassering. Ifglge prosjektleder fra MRFK, Marianne Naerg (2021), blir dermed
hennes rolle svert overordnet, og omfatter blant annet personalansvar, politisk rapporteringsan-
svar og langsiktig prosjektplanlegging. Ansvaret for prosessene som inngar i selve tunneldrivingen
er derfor tildelt andre prosjektroller. Blant annet fremgar det av intervjuet med fagansvarlig in-
genigrgeolog for MRFK, Karlson (2021), at han har et fagspesifikt ansvar for ingenigrgeologien
pa hele prosjektet. Byggeledere og kontrollingenigrer er videre tildelt ulikt delansvar for enkelte
stuffer, basert pa pahuggsomradenes plassering. Eksempelvis forklarer byggeleder Moen (2021) at

han er ansvarlig for de nordligste stuffene; Fjgrtofta Nord, Fjgrtofta Sgr og Myklebust.

Prosjektsjef fra Skanska, Roar Sve (2021), trekker frem at ansvarsfordelingen matte endres fra den
opprinnelige planen pa grunn av prosjektets malestokk. Lars Erik Skjolden og Stian Olsen ble der-
for innsatt som prosjektledere for hver sin halvdel av prosjektet, mens Sve sitter med et overordnet
ansvar for tunnelproduksjonen. Under entreprengrens prosjektledere sitter flere roller med delan-
svar. Tabell 20, presentert innledningsvis i kapittelet, gir oversikt over intervjuede ansvarsroller for

ulike tunnelstrekninger/stuffer.

Kontraktstrategien anvendt pa Nordgyvegen tilsier at prosjektet er byggherrestyrt, som betyr at
byggherre hovedsakelig star ansvarlig for styringen av injeksjonsarbeidene. Entreprengr er derimot
ansvarlig for selve utfgrelsen av forinjeksjon. Rollenes beslutningsmyndighet og styringsmulighe-

ter vil videre beskrives med utgangspunkt 1 Karlsen (2012) sin styringsslgyfe.

1. Malformulering
Fagansvarlig ingenigrgeolog, Kare Ingolf Karlson, har utarbeidet ingenigrgeologisk rapport
for alle tunnelstrekningene pa Nordgyvegen (Karlson & Grob 2018a,c). Pa denne maten har

rollen vert sterkt styrende for formulering av mal for forinjeksjonen pa prosjektet. I tillegg
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trekker Moen (2021) frem at byggeledere er med pa a formulere malsetninger relatert til

ressursforbruk, pa bakgrunn av prosjektets gkonomiske og tidsmessige aspekter.

2. Planlegging og strategivalg
Strategivalget for tetting av tunnelene defineres av byggherre i kontraktsgrunnlaget, med
bakgrunn i formulert mélsetning. Videre er det, ifglge Ryningen (2021), kontrollingenigrene
som hovedsakelig utarbeider injeksjonsprosedyrene og sender bestillinger til entreprengr.
Kontrollingenigr Heggem (2021) papeker at byggeleder involveres dersom beslutningene
kan ha betydelig pavirkning pa prosjektgkonomien, eller ved diskusjoner med entreprengr.
Initiering av skjermer besluttes av byggherrens kontrollingenigr ved oppfelging av sonder-

boring og pafglgende maling av vanninnstrgmning pa stuff.

Béde intervjuobjekter fra entreprengr og byggherre papeker at entreprengr har veert delak-
tig i prosessen som omfatter planleggingen og metodevalg for forinjeksjonen, til tross for
at kontraktstrategien legger dette ansvaret pa byggherre. Kontrollingenigr Ryningen og in-
jeksjonsoperatgr Kjeka (2021) anser en slik inkludering som svert hensiktsmessig, ettersom
det i stgrre grad tilrettelegger for samarbeid og felles malforstaelse. Videre fremgar det at
entreprengrens driftledere og formenn er ansvarlige for planlegging med hensyn til tilgang
pa materialer og utstyr ved utfgrelse (Nybg, 2021). Entreprengrens styringsmuligheter in-
nen planlegging og strategivalg er likevel ansett som begrenset ettersom dette baserer seg pa

beslutninger tatt av byggherrens roller.

3. Utforelse
Selve utfgrelsen av forinjeksjon styres av baser og injeksjonsoperatgrer pa stuff. Ifglge in-
jeksjonsoperatgr Kjeka (2021) kan entreprengren ta egne beslutninger for iverksetting av
tiltak under pumping, basert pa de stedlige geologiske forholdene og erfaringer underveis
ved pumping av enkeltskjermer. Likevel begrenses beslutningsmyndigheten av byggherrens
injeksjonsprosedyre, og injeksjonsoperatgrer ma fglge justeringer som byggherre fastsetter

(Ryningen, 2021).

4. Oppfolging og evaluering
Byggherrens kontrollingenigrer har ansvaret for a fglge opp injeksjonsarbeidet aktivt under-

veis. Ifglge Heggem (2021) ma entreprengr Kontakte kontrollingenigrene for a foreta endrin-
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ger eller justeringer som ikke samsvarer med tidligere avtaler. I tillegg kontrolleres medgatte
mengder og pumpetid, slik at det kan iverksettes tiltak for a redusere ressursforbruket. Etter

fullfgrt skjerm er kontrollingenigrene ogsa ansvarlig for & vurdere tetteresultatet, samt be-

slutte nar entreprengr far skyte pafglgende salve.

Ansvarlige roller for styringsprosessene for injeksjonsarbeidene oppsummeres av figur 43. Som
det fremgar vil spesielt byggherrens kontrollingenigrer ha stort ansvar for styringen av forinjeksjo-
nen, og fungere som et bindeledd mellom stuffoperatgrer og funksjonarer. Entreprengrens drifts-

ledere og formenn er plassert under planlegging og strategivalg ettersom rollene ma planlegge

entreprengrens utfgrelse med hensyn til utstyr og materialer.

Likevel bgr det papekes at det er byggherren som har beslutningsmyndigheten for strategivalget

knyttet til valg av tekniske lgsninger. Den grgnne rammen

ma forholde seg til kontraktsbestemmelsene.

illustrerer hvordan styringsprosessene

Kontraktens rammeverk

BYGGHERRE
Definert i kontraktsgrunnlag

Malformulering

Mal

w Korreksjoner til naste
Fagansvarlig skjerm

ingeniergeolog

Korreksjoner av
mal/krav

BYGGHERRE
Kontrollingenier

Oppfolging og evaluering

Kontrollingenier 7 )
Byggeleder Planlegging og strategivalg
ENTREPRENOR
Driftsleder
Formann
Plan
Innsats- Utforelse
faktorer ‘ (styringsobjekt)
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Figur 43: Styringsslgyfe for injeksjonsarbeidet med ansvarlige roller pd Nordgyvegen.
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5.2.4 Fordeling av gkonomisk usikkerhet

Det er tatt sikte pa & evaluere hvordan oppgjgr etter enhetspriser og tidsreguleringer med ekvi-
valenttidsregnskap kan pavirke fordeling av gkonomisk usikkerhet og valg av tekniske Igsninger.
Dette er utfgrt ved a se pa entreprengrens inntjeningsmuligheter ved bruk av enhetspriser. I til-
legg er det beregnet hvilket valg av injeksjonsmateriale som kan anses som mest kostnadseffektivt
for byggherre. Entreprengrens gkonomiske usikkerhet ved bruk av ekvivalenttidsregnskap er ogsa

vurdert basert pa entreprengrens uttalelser.

1. Oppgjorsformens pavirkning pa entreprengrens inntjeningsmulighet

Dersom ressursforbruket til injeksjonsarbeidene er innenfor estimerte mengder er det entreprengrens
dekningsgrad for ulike enhetspriser som er avgjgrende for deres inntjening (Grgv 2012a). Pa til-
svarende mate vil enhetsprisene vare avgjgrende for byggherrens kostnader. Det er rimelig & anta
at entreprengr gnsker a benytte metoder som gir stgrst inntjeningsmuligheter, samtidig som bygg-

herre gnsker a begrense prosjektets totalkostnader ved bruk av ressursoptimale Igsninger.

Basert pa faktisk ressursforbruk ved bruk av ulike injeksjonsmaterialer er entreprengrens inn-
tjeningsmuligheter analysert. Tabell 25 viser gjennomsnittlige verdier for sementforbruk og tid
ved injeksjon med henholdvis industri- og mikrosement i Nogvafjordtunnelen, stuff Longva. Det
fremgar at mikrosementen i gjennomsnitt gir et lavere mengde- og tidsforbruk per skjerm, sam-

menlignet med industrisementen.

Tabell 25: Gjennomsnittlig ressursforbruk per skjerm med henholdsvis industri- og mikrosement. Verdiene basert pa

injeksjonsrapporter fra Nogvafjordtunnelen.

Gjennomsnittlig pumpetid Gjennomsnittlig herdetid Gjennomsnittlig mengde

timer/skjerm timer/skjerm kg/skjerm
Industrisement 22 4,2 27 740
Mikrosement 9 2,9 13 630

Dersom entreprengr har dekkende enhetspriser for bade sementforbruk og pumpetid vil inntje-
ningsmuligheten gke med et stgrre ressursforbruk, som vist av grafene i figur 44 og 45, videre
beskrivet i vedlegg A.3.4. Pa tilsvarende mate vil en enhetspris som ikke dekker entreprengrens ut-

gifter gi et gkende tap ved store forbruk. Bruk av enhetspriser kan dermed medfgre at entreprengr
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ikke gnsker a benytte enkelte tekniske lgsninger, dersom valg av andre metoder medfgrer bruk av
enheter med stgrre dekningsgrad. Pa tilsvarende mate kan byggherre gnske a benytte mengder og
metoder med rimelige enhetspriser. Oppgjgr etter enhetspriser kan pa denne maten gi grunnlag for

et taktisk metodevalg.

Entreprenerens inntjeningsmulighet for injeksjonsmaterialer.
40000

30000

20000

10000

Entreprenerens inntjeningsmulighet per
skjem, [kr/skjerm]

-1 -0,8 0,4 0,6 0,8 1
-10000
—®—Industrisement, snittforbruk 28
-20000 tonn/skjerm.
-30000 —®— Mikrosement, snittforbruk 14
tonn/skjerm.
-40000

Entreprenerens dekningsgrad for injeksjonsmateriale, [kr/kg]

Figur 44: Entreprengrens inntjeningsmulighet som funksjon av dekningsgrad og mengdeforbruk av ulike injeksjons-

materiale. Verdiene er hentet fra tabell 25.

Entreprenorens inntjeningsmulighet for pumpetid.
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-20000,0 —&— Industrisement, 28 tonn/skjerm

Entreprenerens inntjeningsmulighet per

-30000,0 —@— Mikrosement, 14 tonn/skjerm

Entreprenerens dekningsgrad

N . —@— Mikrosement, 28 tonn/skjerm
for pumpetid, [kr/time]

Figur 45: Entreprengrens inntjeningsmulighet som funksjon av pumpetid for ulike injeksjonsmaterialer. Verdiene her

hentet fra tabell 25.
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Ettersom byggherre styrer forinjeksjonen pa Nordgyvegen er det deres ansvar a frembringe en
injeksjonsprosedyre som gir et optimalt forhold mellom ressursbesparelse og tetteresultat. Likevel
papeker kontrollingenigr Asmund Ryningen (2021) at det er ngdvendig & inkludere entreprengr
i slike avgjgrelser, ettersom deres erfaringer kan vere avgjgrende for resultatet av metodevalget.
Ifglge Lars Erik Skjolden og Bjgrnar Moen (2021) har bade entreprengr og byggherre mest erfaring
med bruk av industrisement i dette tilfellet. Dette reflekteres bade i estimerte og faktiske mengder,

ettersom industrisement hovedsakelig er benyttet pa prosjektet.

Til tross for partenes erfaringsgrunnlag, er det tatt sikte pa a evaluere hvilket injeksjonsmateriale
som er mest kostnadseffektivt. Vurderingen er gjennomfgrt ved hjelp av ligning 1 (teorikapittel
2.3.4), som tilsier at prosjektets stufftimeverdi, STV, bgr vere lavere enn % for kostnadseffektiv
forinjeksjon med industrisement. Verdien K beskriver ekstrakostnadene for injeksjon med mikrose-

ment, og T utgjor ekstra tid for injeksjon med industrisement.

De prosjektspesifikke verdiene for sement- og tidsforbruk i tabell 25 er benyttet til & beregne maksi-
mal STV som funksjon av differansen i enhetspriser for mikro- og industrisement. Som det fremgar
av grafen i figur 46 vil ressursbesparelsen som oppnas med mikrosement i form av bade mengder
og tid gjgre dette alternativet gunstig, selv ved en prisdifferanse pa over 6 kr/kg. Dersom mik-
rosementen samtidig gir tilfredsstillende tetteresultater antyder anslaget at prosjektet i stgrre grad

burde benyttet mikrosement til forinjeksjon.

I tilfeller der forbruket av mikrosement per skjerm tilsvarer det gjennomsnittlige forbruket av in-
dustrisement (omlag 28 tonn/skjerm), kan STV vare mye hgyere fgr det blir gunstig a benytte
mikrosement. Eksempelvis vil en ekstrakostnad for mikrosement pa 6 kr/kg gjgre det gunstig med
bruk av industrisement sa lengde STV < 11 700 kr/time. Det henvises til vedlegg A.3.5 for videre

forklaring av fremstillingen til figur 46.
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Figur 46: Maksimal stufftimeverdi som kan forsvare bruken av industrisement, som funksjon av prisdifferansen mel-

lom mikro- og industrisement.

2. Entreprengrens gkonomiske usikkerhet ved bruk av ekvivalenttidsregnskap

Pa grunn av usikkerheten i estimert tids- og mengdeforbruk for injeksjonsarbeider benyttes ekviva-
lenttidsregnskap; en reguleringsmekanisme som skal gi tidskompensasjon til entreprengr ved over-
skridelser av kontraktens estimerte mengder. Ekvivalenttidsregnskapet skal med andre ord sgrge
for at entreprengr ikke barer gkonomisk usikkerhet som fglge av uforutsette grunnforhold som

krever gkt sikring- eller injeksjonsomfang (Grgv 2012a).

Prosjektleder Stian Olsen (2021) mener derimot at entreprengren barer gkonomisk risiko dersom
faktiske mengder avviker fra de estimerte mengdene i kontraktsgrunnlaget. For det fgrste reguleres
ikke byggetid ved borevansker, ettersom kapasitetene i ekvivalenttidsregnskapet ikke justeres som
funksjon av bergmassens beskaffenhet. Dersom det faktiske antallet boremeter er innenfor kontrak-
tens mengdeprognoser, kan dette medfgre at entreprengr ikke far tilstrekkelig tidkompensasjon for
skjermboringen i redusert bergkvalitet. Det er forst ved overskridelser av estimerte mengder at
ekvivalenttidsregnskapet regulerer byggetiden. Problemstillingen er illustrert av et eksempel 1 ta-

bell 26.

Til tross for at pumpetimer reguleres av ekvivalenttidsregnskapet, vil et overskridende injeksjons-
omfang pavirke gjennomfgrelsen av andre anleggsprosesser (Olsen, 2021). Skanska er hovedentre-

prengr pa Nordgyvegen, som tilsier at de er ansvarlig for kontrakter med andre underleverandgrer.
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Tabell 26: Eksempelet viser hvordan borevansker i reduserte bergforhold pavirker tidsforbruk. Faktiske mengder er

lavere enn estimerte, men tidsforbruket blir likevel hgyere.

Estimerte mengder Faktiske mengder
Boremeter [m] 270 200
Kapasitet [timer/m] 1/90 1,8/90
Tidsforbruk [timer] 3 4

Forsinkelser i planlagt arbeid fra innleide underleverandgrer kan pa denne maten ga pa bekost-
ning av hovedentreprengr, og skape negative ringvirkninger. Prosjektleder Olsen (2021) papeker
ogsa at deres estimering av ngdvendig bemanning baserer seg pa estimert injeksjonsomfang. Over-
skridelser av mengde- og tidsforbruk kan dermed tilsi et gkt behov for bemanning som ikke er

tilgjengelig.

Til slutt papeker Olsen (2021) at prosjektet bestar av tre undersjgiske tunneler, der kun én strekning
er kritisk linje; Nogvafjordtunnelen. Kontraktens post for rigg og drift er derimot samlet for alle
tre tunneler, som tilsier at det kun er forsinkelser pa kritisk strekning som gir kompensasjon for
rigg- og driftutgifter. Ved forsinkelser pa enten Fjgrtoftfjordtunnelen eller Haramsfjordtunnelen er
det derfor ngdvendig med en diskusjon om riktig kompensasjon for ekstrakostnader knyttet til rigg

og drift.
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6 Synteser av resultater

Dette kapittelet presenterer oppgavens hovedresultater og tar sikte pa a besvare fgrste del av for-
mulert problemstilling: Hvordan tilrettelegger ulike kontraktstrategier for oppndelse av suksess-

kriterier for injeksjonsarbeider?

Resultatene fra analysene er sammenstilt for a kartlegge generelle suksesskriterier for injeksjons-
arbeider, samt identifisering av hvilke kritiske suksessfaktorer kontraktstrategiene bgr ivareta. Av-
slutningsvis er det vurdert i hvilken grad kontraktene pa henholdvis Drammen-Kobbervikdalen og

Nordgyvegen tilrettelegger for ivaretagelse av de kritiske suksessfaktorene.

6.1 Suksesskriterier og kritiske suksessfaktorer for injeksjonsarbeider

Dette kapittelet avdekker generelle suksesskriterier for injeksjonsarbeider, som videre brukes til
a identifisere kritiske suksessfaktorer. Det er derfor fgrst foretatt en syntese av resultatene knyttet
til prosjektkarakteristikker og interessentenes perspektiver for & avdekke generelle malsetninger.

Videre er syntesen benyttet til a identifisere kritiske suksessfaktorer for injeksjonsarbeider.

6.1.1 Syntese av injeksjonsarbeidenes karakteristikker og interessentens perspektiver

I det fglgende oppsummeres og sammenlignes prosjektenes karakteristikker og interessentenes

perspektiver for a avdekke generelle suksesskriterier for injeksjonsarbeider.

Likheter og forskjeller i prosjektkarakteristikk

Edderkoppdiagrammet i figur 47 er fremstilt for & sammenligne hvilke prosjektkarakteristikker
som preger injeksjonsarbeidene pa henholdsvis Drammen-Kobbervikdalen og Nordgyvegen. Det
fremgar at begge prosjekter i vesentlig grad preges av problemer tilknyttet karakteristikkene stgrrelse,
kompleksitet og usikkerhet, der sistnevnte er kritisk for begge prosjekter. Resultatene antyder at
suksessfaktorer tilknyttet disse karakteristikkene er spesielt viktig a ivareta for a oppna en suksess-

full gjennomfgring av injeksjonsarbeider.

Den stgrste forskjellen ligger i prosjektenes utfordringer med karakteristikkene lav frekvens og
pavirkningskraft pd forretning. Arsaken til denne ulikheten er prosjektenes valg av tettestrategi,

der bade omfang og hensikt med forinjeksjon er forskjellig. Den valgte tettestrategien er igjen
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Storrelse

Delbarhet/kompleksitet

Lav frekvens Pavirkningskraft
pa forretning

‘ Drammen-Kobbervikdalen
@ Nordoyvegen

Figur 47: Sammenligning av karakteristikker som preger injeksjonsarbeidene pa Drammen-Kobbervikdalen og

Nordgyvegen. Det henvises til teorikapittel 2.1.3 for forklaing av edderkoppdiagram og karakteristikker.

avhengig av prosjektets geologiske forhold og ytre omgivelser (NFF 2010, Grgv & Woldmo 2012,
Karlsrud et al. 2003).

Ifglge Kolltveit & Reve (2002) er faktoren lav frekvens forbundet med usikkerhet, ettersom en
lav hyppighet av en prosess reduserer muligheter for a tilegne seg erfaringer og gjgre justeringer
underveis. Med andre ord kan det antas at suksessfaktorer som reduserer usikkerhet, ogsa vil bidra

til  handtere Nordgyvegens utfordringer tilknyttet lav frekvens pa injeksjonsarbeidene.

Videre bgr injeksjonsarbeidenes suksessfaktor ogsa tilrettelegge for en positiv pavirkning pa in-
volverte forretninger. Som presentert i teorikapittel 2.1.3, krever dette tilstrekkelig kommunika-
sjon av mal og hensikt med forinjeksjonen i alle organisasjonsledd, samt et tydelig prosjektman-
dat (Hussein 2016). Som vist 1 tabell 1 1 tilsvarende teorikapittel, er det mange likheter mel-
lom suksessfaktorene knyttet til de to karakteristikkene pavirkningskraft pa forretning og del-
barhet/kompleksitet. Med andre ord er det mulig a identifisere enkelte suksessfaktorer som kan
handtere prosjektets utfordringer med kompleksitet, samtidig som ivaretagelse av faktoren bidrar

til en positiv pavirkning pa prosjektets involverte forretninger.
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Basert pa sammenligningen av karakteristikker for de to prosjektene er det essensielt & redu-
sere problemer hovedsakelig knyttet til karakteristikkene usikkerhet, stgrrelse og kompleksitet.
Handtering av injeksjonsarbeidenes kompleksitet vil ogsa sikre suksess i prosjekter der tetteresul-
tatet har stor pavirkningskraft pa forretninger; som for urbane undergrunnsprosjekter. Tiltak som
reduserer usikkerhet vil, pa tilsvarende mate, tilrettelegge for handtering av utfordringer tilknyttet

lav frekvens for prosjekter med behovsprgvd forinjeksjon; eksempelvis undersjgiske tunneler.

Likeheter og forskjeller i interessentenes perspektiver
For interessentanalysen er de ulike kontraktpartenes perspektiver tilsvarende pa begge prosjek-
ter. Skanska og Veidekke har altsa de samme overordende subjektive malsetningene som entre-

prengrselskaper, og det samme er tilfellet for byggherrene Bane NOR og MRFK.

Det er essensielt a ivareta primerinteressentenes gkonomiske perspektiver for at det skal vare en
subjektiv opplevelse av suksess hos begge parter. Videre star ogsa kvalitet pa tetteresultat sentralt,
der det er spesielt viktig for byggherre a oppna tilstrekkelig kvalitet med et begrenset ressursfor-
bruk. Opplevelse av samarbeidsvilje og tillit trekkes ogsa frem som ngdvendig for prosjektgjen-

nomfgringen.

De mest essensielle perspektivene kan oppsummeres gjennom tre suksesskriterier for injeksjons-

arbeider:

1. Ivaretagelse av organisasjonenes gkonomiske interesser.
2. Rett kvalitet pa tetteresultat ved bruk av et optimalt ressursforbruk.

3. Kontraktspartene ma fa opplevelse av et godt samarbeid og tillit pa tvers av organisasjonene.

6.1.2 Identifiserte kritiske suksessfaktorer for injeksjonsarbeider

Foregaende syntese viser hvilke kriterier som kan anses som essensielle for & oppna suksess pa
prosjekter med injeksjonsarbeider. Pa bakgrunn av de generelle suksesskriteriene er det identifisert
seks kritiske suksessfaktorer som kontrakten og prosjektrollene bgr forsgke a ivareta. Disse kan

defineres pa fglgende mate:

1. Balanse i pkonomisk oppgjor

For a ivareta primarinteressentenes gkonomiske interesser er det ngdvendig med et balan-

132



6 SYNTESER AV RESULTATER

sert oppgjor, samt rettferdige reguleringsmekanismer for overskridelser av tids- og mengde-
estimater. Suksessfaktoren kan tilrettelegge for bruk av tids- og kostnadseffektive tekniske
Igsninger, uten at enkelte metodevalg géar pa bekostning av entreprengrens inntjeningsmulig-

het eller byggherrens kostnadsrammer.

2. Insentiver til entreprengr.
Insentiver kan gke entreprengrens motivasjon til & oppna rett kvalitet med et redusert ressurs-
forbruk. Suksessfaktoren omfavner derfor ogsa et behov for klarhet i prosjektets begrensnin-
ger, fgringer og spesifikasjoner, slik at det star klart for entreprengr hvilke kvalitetskrav som

skal oppnas, og hvordan byggherre gnsker at tetteresultatet skal frembringes.

3. Tilstrekkelig fagkompetanse.
Tilstrekkelig fagkompetanse reduserer teknisk usikkerhet, som vil gi stgrre vilje og motiva-
sjon til a prgve flere ukjente tekniske metoder som potensielt kan vaere optimaliserende for

ressursforbruk og kvalitet.

4. Felles malforstaelse.
Det er ngdvendig med felles malforstaelse som forankrer forinjeksjonens hensikt pa tvers av
organisasjoner. Suksessfaktoren kan ogsa tilrettelegge for bedre samarbeid, tillit og deling av
erfaringer mellom kontraktspartene. Samlet legger derfor felles malforstaelse grunnlag for

tilstrekkelig kvalitet i tetteresultat innenfor byggherrens estimerte mengdeforbruk.

5. Fleksibilitet i planlegging og utfprelse.
Ettersom de geologiske forholdene og innlekkasjekravene ofte varierer betydelig langs un-
dergrunnstraseen er det ngdvendig med fleksibilitet i planlegging og utfgrelse. Suksessfak-
toren kan bidra til & redusere usikkerhet, samt fgre til valg av teknisk optimale lgsninger som

er tilpasset stedlige forhold.

6. Effektive team med god informasjonsfiyt.
God informasjonsflyt kan redusere den organisatoriske og tekniske kompleksiteten, samti-
dig som effektive roller kan redusere ressursforbruk, spesielt i form av tid. Suksessfaktoren
krever en tydelig plassering av beslutningsmyndighet, der ansvar plasseres hos roller med

tilstrekkelig styringsevner.
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Dersom kontraktstrategien tilrettelegger for et injeksjonsarbeid etter disse suksessfaktorene, kan
det antas at malet og hensikten med forinjeksjon oppnas. Denne sammenhengen mellom virke-
midler (suksessfaktorer) og mal (suksesskriterier) for injeksjonsarbeider er illustrert i figur 48. Det

kreves med andre ord ivaretagelse av flere suksessfaktorer for & na enkelte malsetninger.

Suksessfaktorer Suksesskriterier
(Virkemidler og aktiviteter) (Malrelaterte)

Héndterer karakteristikkene kompleksitet
og pavirkningskraft pad forretning.

Felles malforstaelse.
Effektive team.

Tilstrekkelig fagkompetanse. Handterer karakteristikkene usikkerhet og

Fleksibilitet. lav frekvens.
Effektive team. Handterer karakteristikken stgrrelse.
Balanse 1 oppgjer. Ivaretar interessen retiferdig skonomisk

Insentiver til entreprenar. oppgjar.

Tvaretar interessen kvalitet i tetteresuitat
med et optimalt ressursforbruk, og
interessen opplevelse av tillit og
samarbeid.

Alle seks suksessfaktorer

333

Figur 48: Sammenheng mellom kritiske suksessfaktorer og kartlagte suksesskriterier for injeksjonsarbeider.
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6.2 Kontraktstrategiens ivaretagelse av kritiske suksessfaktorer

Dette kapittelet vurderer hvordan de identifiserte suksessfaktorer ivaretas av de ulike kontraktstra-
tegiene. Vurderingen baserer seg pa intervjuobjektenes uttalelser og oppfatninger av kontraktens
bruk av ulike virkemidler. For a kvantifisere resultatene, er det benyttet en rangering som angir i

hvilken grad kontrakten ivaretar suksessfaktorer, vist i tabell 27.

En optimal kontraktstrategi burde gi en tilfredsstillende ivaretagelse av alle suksessfaktorer for a
sikre optimal teknisk utfgrelse av injeksjonsarbeidene og ivaretagelse av interessentenes subjektive

perspektiver.

Tabell 27: Kategorisering for kontraktens ivaretagelse av identifiserte suksessfaktorer.

Vurderingsgrad Beskrivelse
1 Tilfredstillende ivaretatt
2 Delvis ivaretatt
3 Ikke ivaretatt

6.2.1 Vurdering av kontraktstrategi pa Drammen-Kobbervikdalen

Resultatet for kontraktstrategiens ivaretagelse av kritiske suksessfaktorer pa Drammen-Kobbervikdalen

baserer seg pa felgende vurdering av byggherrens og entreprengrens uttalelser:

1. Balanse i pkonomisk oppgjor
Bruk av rundsum (RS) gir ifglge driftsleder Eggen (2021) entreprengren et insentiv til a fer-
digtille prosjektet innenfor estimerte tids- og kostnadsrammer, ettersom det kan gke entre-
prengrens inntjening samtidig som kundens interesser ivaretas. Prosjektleder Aakre (2021)
understreker at bruk av RS for forinjeksjon uten reguleringsmekanismer for overskridelser
vil gjgre det vanskelig a prise risiko, og bgr derfor ikke benyttes som oppgjgrsform for
injeksjonsarbeider. Derimot er det en hensiktsmessig oppgjgrsform dersom kontrakten inne-
holder reguleringsmekanismer som ikke legger for stor risiko pd entreprengr for potensielle
overskridelser av estimerte mengder. Med en forhandsbestemt RS vil ogsa byggherrens usik-

kerhet rundt prosjektets totalkostnader ved ferdigstillelse reduseres.
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Ledelsen hos Bane NOR mener det er fordelaktig med reguleringsmekanismer som ikke
plassere all usikkerhet for overskridelser hos entreprengr, ettersom mengdeprognosene for
forinjeksjon inneholder usikkerhet. Derimot trekker byggeleder Sveinsson (2021) frem at
det burde stilles krav til et samsvar mellom entreprengrens prising av arbeider som inngar
i rundsummen og ratene satt i reguleringsmekanismen. Hgye rater pa overskridende meng-
der legger stor gkonomisk risiko pa byggherre, samtidig som det kan redusere entreprengrens
motivasjon til 4 utfgre injeksjonsarbeidene ressursbesparende. Med andre ord vil regulerings-
mekanismen i dette tilfellet gjgre det gunstig for entreprengr a bruke et stgrre ressursforbruk

enn ngdvendig dersom faktiske mengder n&rmer seg de estimerte.

Videre papeker ogsa Sveinsson (2021) at kontrakten burde inkludere en fordeling av inn-
tjening ved et redusert ressursbehov, spesielt for forinjeksjon der prognoser inneholder stor
usikkerhet. En slik ordning reduserer entreprengrens inntjeningsmuligheter i en viss grad,

men legger ogsa mindre gkonomisk risiko pa byggherre.

Med hensyn til byggherrens synspunkt pa reguleringsmekanismen ved overskridelser, burde

kontrakten i stgrre grad ivaretatt denne suksessfaktoren.

2. Insentiver til entreprengr
Kontrakten inneholder ingen direkte gkonomiske insentiver som belgnner entreprengr for rett
kvalitet pa tetteresultatet. Ifglge prosjektleder Wiig (2021), bgr sensitivitetsvurderingene i
ingenigr- og hydrogeologiske rapporter og kontraktens innlekkasjekrav motivere entreprengr
til a levere et kvalitetssikkert tetteresultat, ettersom disse kravspesifiseringene legger ansvaret
for tetteresultatet pa entreprengr. Det fremgar av intervjurundene og feltobservasjonene at

entreprengr har et stort fokus pa tetteresultater og tar kontraktsbestemmelsene pa alvor.

Likevel er innlekkasjekravene 1 enkelte tunnelstrekninger ikke tilfredsstilt, som ifglge Sveins-
son (2021) potensielt kan skape diskusjon rundt hvilken kontraktspart som star gkonomisk
ansvarlig for supplerende tiltak som forhindrer grunnvannssenkning. Ettersom det er til-
nermet umulig a fastsla en fasit for enkeltskjermer, kan det vare vanskelig & avgjgre om
de ufullstendige tetteresultatene skyldes entreprengrens utfgrelse og styring eller avvikende

hydrogeologiske grunnforhold (byggherrens ansvar).
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Ifglge Wiig (2021) bgr derfor kontraktsbestemmelsene i stgrre grad vektlegge og tydelig-
gjore hvilken part som star ansvarlig for tetteresultatet. En slik tydeliggjgring kan medfgre
en stgrre bevissthet hos entreprengr overfor hvilke gkonomiske konsekvenser utilstrekke-
lig kvalitet medfgrer. Eksempelvis foreslas en inkludering av bgter for seksjoner som ikke
tilfredsstiller innlekkasjekravene. Ifglge Sveinsson (2021) bgr det derimot inkluderes insen-
tiver 1 form av belgnninger, ettersom bruk av bgter kan medfgre spekulasjoner i fordelene

ved 4 betale boten.

Samlet antyder byggherrens uttalelser at kontraktens ivaretagelse av entreprengrens motiva-
sjon til & oppna rett kvalitet kunne vart mer tilfredsstillende ved bruk av tydeligere, og mer

spesifikk, ansvarsplassering for tetteresultat.

3. Tilstrekkelig fagkompetanse
Entreprengren mener at ansvarsfordelingen legger til rette for en tettere og bedre oppfglging
av injeksjonsarbeidene, ettersom deres roller i stgrre grad har kontroll pa prosessene som
foregar pa anlegget (Stien, 2021). I tillegg har injeksjonsoperatgrene kjennskap til injek-
sjonsutstyrets begrensninger og muligheter. God kommunikasjon mellom stuffarbeidere og
ingenigrgeologer vil dermed gi rollen med beslutningsmyndighet stgrre forstaelse for hvilke
tiltak som kan og bgr iverksettes under injeksjonsarbeidene. Dermed kan kontraktens an-
svarsfordeling heve entreprengrens fagkompetanse pa forinjeksjon, som trolig vil bidra til
hgyere kvalitet pa utfgrelsen. Kontrakten inneholder ogsa en bestemmelse som palegger en-
treprengr a ha, eller tilknytte seg, fagpersoner med tilstrekkelig og relevant kompetanse pa

forinjeksjon.

Injeksjonsoperatgr Andersen (2021) trekker ogsa frem at Bane NOR har sgrget for tilstrek-
kelig kompetanse hos byggherrens kontrollingenigrer. Byggherrens kontrollingenigrer bestar
av en blanding av tidligere fagarbeidere og relativt nyutdannede ingenigrer. Ettersom begge

parter er tilfreds med fagkompetansen pa prosjektet, er suksessfaktoren ivaretatt.

4. Felles malforstaelse
Prosjektleder Wiig (2021) mener plassering av beslutningsmyndighet hos entreprengr kan
oke deres fglelse av eierskap til tetteresultatet og pafglgende virke motiverende for a finne

optimale Igsninger. Eksempelvis opplever byggherren at entreprengr er svert interessert i
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utveksling av erfaringer og kunnskap pa tvers av organisasjonene for a forbedre sin utfgrelse
av forinjeksjon. Et slikt samarbeid anses som fordelaktig fra begge parter ettersom det gir

prosjektet bedre forutsetninger for a handtere utfordringer som oppstar underveis.

Entreprengrens perspektiv tilsier derimot at byggherre ikke gnsker a dele tilstrekkelig av sine
erfaringer fra forinjeksjon, trolig for a unnga a sa tvil om hvilken part som star ansvarlig for
anvendt injeksjonsmetode og tetteresultat. Eksempelvis oppfatter enkelte prosjektroller hos
entreprengr at byggherre kun kommer med innspill/palegg dersom entreprengr gnsker a gjgre
justeringer som ikke samsvarer med tidligere avtaler eller kontraktbestemmelser. Utover det-
te unngar byggherre a komme med forslag til optimaliserende justeringer. En slik innstilling
og oppfatning kan vare lite hensiktsmessig for samarbeidet og videre erfaringsutveksling.
Fordelingen av styringsmuligheter kan dermed begrense byggherrens gnske om & involvere

seg i beslutninger og utveksle erfaringer.

Ifglge formann Sandseter (2021) er det heller ikke tilstrekkelig fokus pa a forankre hensik-
ten og malet med forinjeksjon oppover og nedover i organisasjonene. Sammenlignet med
andre fagspesifiserte anleggsoppgaver, foreligger det ikke et organisert fagmiljg for kom-
petanseheving og -utveksling for rollene med et spesielt ansvar for injeksjonsarbeidene. Et
slikt tiltak ville ifglge Sandseter (2021) gitt stgrre anerkjennelse og motivasjon til injeksjons-
operatgrer, og gke forstaelsen for injeksjonsarbeidenes viktighet for tunneldrivingen i flere

organisasjonsledd.

5. Fleksibilitet i planlegging og utfprelse
Ifglge ingenigrgeolog Stien (2021) pavirker ikke oppgjgrsformen deres beslutning av ma-
terialvalg. Slike valg styres av hvilke metoder som erfaringsmessig bringer gode resultater
og begrenser ressursforbruket. Pa denne maten tyder entreprengrens synspunkt pa at opp-
gjgrsformen og styringsmulighetene tilrettelegger for en fleksibel utfgrelse av forinjeksjon,

der utfgrende part far mulighet til & utnytte sin erfaring og kompetanse.

Likevel fremgar det av delkapittel 5.1.4, at oppgjgrsformen kan virke begrensende for flek-
sibilitet i materialvalg grunnet ulike innkjgpspriser og tidsforbruk, samt teknisk usikkerhet
knyttet til materialvalg. Under intervjuene med entreprengr kommer det tydelig frem at pro-

sjektrollene er klar over at mikrosement har hgyere innkjgpskostnad sammenlignet med in-
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dustrisement. Bruk av RS kan derfor fgre til at entreprengr gnsker a benytte det rimeligste og
tryggeste sementalternativet, til tross for at mikrosement potensielt gir bedre tetteresultater
og/eller lavere ressursforbruk. Pa denne maten kan oppgjgrsformen vere begrensende for

fleksibiliteten 1 utfgrelsen.

6. Effektive team med god informasjonsflyt
Injeksjonsoperatgrene tar direkte kontakt med ingenigrgeologer som har beslutningsmyn-
dighet for a forhgre seg om justeringer av injeksjonsprosedyren. Til sammenligning gar ofte
denne kommunikasjonen via formenn i byggherrestyrte kontrakter (Andersen, 2021). Injek-
sjonsoperatgren mener terskelen for a ta kontakt med styrende roller blir lavere med ansvars-
fordelingen som benyttes, og dermed kan det raskere gjgres endringer underveis 1 injeksjons-
prosessen. Dette gavner utfgrelsen, ettersom det er enklere a diskutere bruk av tekniske tiltak
med kjente kolleger fra egen bedrift. Kontraktens fordeling av styringsmulighet legger derfor

til rette for effektive team med god informasjonsflyt.

Ifglge byggeleder Sveinsson (2021) ligger ogsa injeksjonsarbeidene forelgpig innenfor for-
ventede prognoser, som antyder at estimering av tid og mengder gjenspeiles i faktiske for-
hold. Realistiske mengdeprognoser legger derfor ogsa til rette for mer effektiv beslutnings-

taking, planlegging og utfgrelse.

Tabell 28 oppsummerer hovedresultatene fra vurderingen. Som det fremgar av tabellen, er alle suk-
sessfaktorene som omhandler effektive team og tilstrekkelig fagkompetanse ivaretatt av anvendt
kontraktstrategi pa Drammen-Kobbervikdalen. Likevel er det et forbedringspotensiale nar det gjel-
der kontraktstrategiens tilfredsstillelse av faktorene balanse i pkonomisk oppgjor, motivasjon til

rett kvalitet, felles malforstdelse og fleksibilitet i utfprelse.
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Tabell 28: Kontraktstrategiens ivaretagelse av ulike suksessfaktorer pa Drammen-Kobbervikdalen.

Kritisk suksessfaktor Vurderingsgrad
Balanse mellom kostnadsrammer og inntjeningsmulighet 2
Motivasjon til rett kvalitet 2
Tilstrekkelig fagkompetanse 1
Felles malforstaelse 2
Fleksibilitet 1 utfgrelse 2
Effektive team 1

6.2.2 Vurdering av kontraktstrategi pa Nordgyvegen

Vurderingen av kontraktens ivaretagelse av ulike suksessfaktorer pa Nordgyvegen, baserer seg pa

felgende synspunkt og uttalelser fra intervjuobjektene:

1. Balanse mellom kostnadsrammer og inntjeningsmuligheter
Pa Nordgyvegen far entreprengr kompensasjon for faktiske mengder som medgéar, samtidig
som byggetid reguleres av ekvivalenttidsregnskapet. Dersom entreprengr setter realistiske
enhetspriser uten taktikk, samtidig som byggherre unngar taktisk mengdeestimering, legger
oppgjgrsformen tilrette for en balanse mellom kostnadsrammer og inntjeningsmuligheter.
Samtidig vil kombinasjonen av oppgjgrsform og entrepriseform plassere usikkerhet hos par-
ten med stgrst pavirkningsmulighet, ettersom byggherre styrer injeksjonsprosessen og er

gkonomisk ansvarlig for mengde- og tidsforbruk.

Likevel trekkes det frem at ekvivalenttidsregnskapet gir en falsk trygghet for entreprengr
ettersom tidskompensasjonen ikke er realistisk og tilstrekkelig ved krevende geologiske for-
hold (Olsen, 2021). Det kan derfor diskuteres om kontraktstrategien gir en balanse mellom
byggherrens kostnadsrammer og entreprengrens inntjeningsmuligheter dersom faktiske for-

hold avviker fra antatte prognoser.

For a unnga taktisk prising av injeksjonsmaterialer som pavirker valg av tekniske lgsninger
trekker radgiver Dammyr (2021) frem at kontraktens mengdeestimeringer for industri- og
mikrosement bgr vere omtrent tilsvarende hverandre. Dette kommer av at den totale kon-

traktssummen ikke vil pavirkes av hgye enhetspriser pa poster med estimerte lave mengder,
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og dermed kan det vaere vanskelig a oppdage taktisk prising. Pa Nordgyvegen er det derimot
estimert et forbruk pa omtrent 7,5 ganger mer industrisement, sammenlignet med mikrose-
ment. Likevel er det ingen forhold som antyder at entreprengr har gitt taktiske priser pa

injeksjonsmaterialet med lave mengdebeskrivelser.

Evalueringen tilsier derfor at kontraktstrategien pa Nordgyvegen kun gir en delvis ivareta-

gelse av den kritiske suksessfaktoren.

2. Insentiver til entreprengr
Kontraktstrategiens ytelsesbeskrivelse, basert pa mengdebeskrivelser med tilhgrende funk-
sjonskrav, legger tilrette for klarhet 1 begrensninger, fgringer og spesifikasjoner for entre-
prengr. Det fremgar med andre ord tydelig av kontraktsgrunnlaget hvilken kvalitet entre-

prengren ma motiveres til & oppna, og hvilke metoder som skal benyttes.

For at byggherrens perspektiver skal tilfredsstilles bgr ogsa kontraktens bruk av virkemid-
ler motivere til kostnadsbesparelse, som for injeksjonsarbeider hovedsakelig betyr reduksjon
1 tidsforbruk (Garshol 2017). Ettersom kontraktstrategien ikke plasserer styringsmuligheter
eller gkonomisk risiko pa entreprengr, papeker Lars Erik Skjolden (2021) at entreprengr
ikke ngdvendigvis ma engasjere seg i valg av optimale tekniske lgsninger som gir kostnads-
besparelser. Med andre ord presser ikke ansvarsfordelingen entreprengr til a vere innovativ
i sin utfgrelse. Dette fremgar ogsa av eksemplene presentert i 5.2.4, der entreprengrer med

dekkende enhetspriser gker sin inntjening med gkende ressursforbruk.

Videre trekker radgiver Dammyr (2021) frem at en utfgrelsesentreprise begrenser entre-
prengrens muligheter til & velge metoder de selv anser som mest effektive og kvalitets-
bringende. Dette kommer av kontraktens detaljerte beskrivelser av tekniske Igsninger, der
entreprengrens subjektive kompetanse blir mindre hensyntatt. Feltobservasjoner og intervju-
runder tilsier at stuffoperatgrer setter pris pa a benytte tekniske metoder de har kjennskap til
og fgler mestring av. Pa denne maten kan rigide beskrivelser av tekniske valg i kontrakten

pavirke entreprengrens insentiv.

I tillegg kunne kontrakten i stgrre grad ivaretatt entreprengrens motivasjon til oppnaelse

av rett kvalitet innenfor byggherrens tidsestimater ved a inkludere insentivordninger. Pro-
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sjektleder Skjolden (2021) tror inkludering av gkonomiske bonusordninger som belgnner
entreprengren for tilstrekkelig kvalitet og gkt effektivitet kan vere hensiktsmessig. Derimot
trekker driftsleder Nybg (2021) frem at utarbeidelse av rettferdige og velfungerende insenti-
ver vil vaere krevende, ettersom reguleringen ma ta hgyde for kvalitet- og HMS-mal opp mot

ressursforbruk.

3. Felles malforstaelse.
Enkelte av entreprengrens roller mener byggherre har vart inaktiv i vurderinger av optimale
metodevalg for forinjeksjonen. Ledelsen mener dermed et vesentlig ansvar for tilpasninger,
endringer og vurderinger av anvendt prosedyre har havnet hos entreprengr (Skjolden, 2021).
Injeksjonsoperatgr Ola Kjeka (2021) har derimot en oppfatning av at stgrre styringmulig-
heter og ansvar burde tildeles stuffoperatgrene, slik at flere tilpasninger for enkeltskjermer
kan iverksettes uavhengig av byggherrens tillatelse. Dette tilsier at entreprengr pa den ene
siden gnsker stgrre tillit (styringsmuligheter) fra byggherre, men at ansvarfordelingen ogsa

ma vere forankret i kontrakten.

Pa den andre siden har byggherre et inntrykk av motvilje hos entreprengr til a ta i bruk
enkelte injeksjonsmetoder (videre omtalt i neste punkt). I tillegg fremgar det spekulasjoner
rundt entreprengrens rett pa tidskompensasjon, sett i forhold til deres evne til a planlegge og
tilrettelegge for effektivt arbeid pa stuff. Slike spekulasjoner kan trolig pavirke byggherrens

vilje til & fraskrive seg kontroll og ansvar.

Det er vanskelig a avgjgre om selve kontraktsgrunnlaget er bakgrunnen for nevnte utfordrin-
ger med samarbeid og tillit. Blant annet har entreprengr skiftet ut en rekke ngkkelpersoner
underveis i prosjektgjennomfgringen, som kan ha betydning for samarbeidet. I tillegg bgr
det papekes at enkelte intervjuobjekter virker sveert forngyd med samarbeidet. Likevel er ut-
fordringene vektlagt i denne vurderingen, og dermed tyder observasjonene pa at kontraktens
virkemidler for fordeling av ansvar for usikkerhet og styringsmulighet gir rom for enkelte

spekulasjoner. Vurderingen av ivaretagelsen av suksessfaktoren er derfor satt til delvis.

4. Tilstrekkelig fagkompetanse/kompetanseheving.
Ifglge Bjornar Moen (2021) bgr ogsa kontrakter med moderate innlekkasjekrav inkludere

kontraktsbestemmelser som omhandler partenes kompetanse pa forinjeksjon. Det fremgar av
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bade intervjurundene og feltobservasjonene at manglende og/eller negative erfaringer med
relevante injeksjonsmetoder gir stor teknisk usikkerhet for begge kontraktsparter. Dette har
medfg@rt motvilje hos entreprengr til bruk av mikrosement, styrt herding og testing av hydr-
auliske pakkere for skjermer der tiltakene kan anses som hensiktsmessige. Byggherre har
heller ikke gnsket & presse eller overtale entreprengr til a bruke slike metoder, ettersom de-
res prosjektroller ogsa anser industrisement, mauring og tilsetning av sagflis som velkjente

lgsninger.

Likevel trekker bade byggherre og entreprengr frem at selskapene har et mal om a gke sin
kompetanse pa forinjeksjon. Ifglge prosjektleder Lars Erik Skjolden (2021) er derimot en-
treprengren avhengig av at slike malsetninger fremlegges i tidlig planleggings- og kontrahe-
ringsfase. Pa den maten kan bade entreprengr og byggherre sette av ngdvendig tid og ressur-
ser til kompetanseheving, videreutvikling og testing. Entreprengr trekker eksempelvis frem
at de gnsker inkludering av flere forskningsprosjekter pa forinjeksjon under prosjektgjen-
nomfgring, ettersom erfaringene trolig vil gavne begge kontraktsparter. Likevel understrekes
det at eventuelle ordninger for kompetanseheving ikke kan ga utover entreprengrens ansvar

for usikkerhet og inntjeningsmuligheter.

Vurderingen tilsier at kontrakten ikke ivaretar suksessfaktoren om tilstrekkelig fagkompe-

tanse og kompetanseheving.

5. Fleksibilitet i planlegging og utfprelse.
Flere av entreprengrens roller mener at kontrakten tilrettelegger for et samarbeid med bygg-
herre om a finne frem til egnede tekniske Igsninger. Blant annet papeker injeksjonsoperatgr
Kjeka (2021) at byggherrens kontrollingenigrer er svart interessert i stuffarbeiderens erfarin-

ger knyttet til bruk av bestilt injeksjonsprosedyre, for deretter a foreta eventuelle justeringer.

Byggeleder Moen (2021) understreker ogsa at det er gjort en rekke endringer av injeksjons-
prosedyren underveis i prosjektgjennomfgringen, med formal om a tilpasse skjermutfgrelsen
til stedlige forhold. Foretatte justeringer omfatter endring av skjermens stikning og antall
borehull, samt forsgk med ulike injeksjonsmaterialer og pakkertyper. Likevel har enkelte
av entreprengrens roller en oppfatning av en lite involvert byggherre, der justeringene fgrst

kommer etter gjentatte skjermer med utilstrekkelige resultater. Dette kan tyde pa at kon-

143



6 SYNTESER AV RESULTATER

traktsforholdet ikke tilrettelegger for tilstrekkelig fleksibilitet i utfgrelse av injeksjonarbei-

der.

Kontrollingenigr Ryningen (2021) papeker ogsa at det er et velkjent problem ved utfgrelses-
entrepriser at byggherrens roller henger seg opp i detaljerte tekniske spesifikasjoner i kon-
trakten, som ikke ngdvendigyvis er av stor betydning for resultatet. Muligheter for spekulasjo-
ner rundt taktisk prising av enkelte enheter kan ogsa redusere byggherrens tillit til utfgrende
part (Moen, 2021). Det fremgar ingen observasjoner eller uttalelser som tyder pa at sist-
nevnte er et utpreget problem pa Nordgyvegen. Derimot virker det som organisasjonenes
tidligere erfaringer og kompetanse har vert mest begrensende for fleksibiliteten, ettersom

teknisk usikkerhet har medfgrt vegring for bruk av enkelte injeksjonsmetoder.

Samlet tilsier funnene at kontraktstrategien kun gir en delvis ivaretagelse av suksessfak-
toren. Prosjektleder Skjolden (2021) tror derimot at entreprengrens motivasjon til a vere
lgsningsorientert og handtere den tekniske usikkerheten vil gke med stgrre styringsmulighe-

ter.

6. Effektive team med god informasjonsfiyt.
En av fordelene med kontraktstrategien pa Nordgyvegen er prosjektrollenes kjennskap til
byggherrestyrte kontrakter. Dette gir klarhet i hvilke prosjektroller som sitter med beslut-
ningsmyndighet i enkelte situasjoner, samt hvilken kontraktspart som star ansvarlig for handtering
av eventuelle avvik eller mangler. En velkjent styringsstruktur legger trolig tilrette for effek-

tivt arbeid.

Pa den andre siden er det en fremtredende utfordring at prosjektrollenes oppfatning rundt
optimale metodevalg er varierende. Dersom det foreligger uenigheter innad i byggherreor-
ganisasjonen, som i dette tilfellet har styringsansvar og beslutningsmyndighet, kan det skape
forvirring hos entreprengrens roller rundt hvilke metoder og tiltak som faktisk skal benyttes.
Pa denne maten er byggherrestyrte kontrakter i stor grad avhengig av presis og tilstrekkelig
informasjonsflyt, bade innad i egne organisasjoner og mellom de ulike kontraktspartene. En
stgrre styringsmulighet hos entreprengr kan derimot minimere antall kommunikasjonsledd
for enkelte beslutninger. Entreprengrens roller papeker at beslutninger tilknyttet injeksjons-

prosedyrene delvis er preget av misforstaelser og/eller uenigheter.
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Som nevnt er det ogsa gnskelig med et stgrre fokus pa involvering av entreprengr i tidlig
fase i prosjektet, for reduksjon av usikkerhet i prognoser og optimalisering av metodevalg
(Skjolden, 2021). Slik involvering gjgr det ogsa enklere for entreprengr a vurdere om bygg-
herrens estimerte mengder kan anses som realistiske, som gir stgrre muligheter for effektiv

planlegging av utfgrelsen av injeksjonsarbeidene opp mot annet tunnelarbeid.

Til tross for at kontraktstrategien gir en velkjent fordeling av beslutningsmyndighet, tilsi-
er entreprengrens uttalelser at en begrensning av deres styringsmulighet og involvering kan
redusere effektiviteten. Kontrakten ivaretar derfor ikke suksessfaktoren som omhandler ef-

fektive team.

Som det fremgar av tabell 29 er ingen av de kritiske suksessfaktorene tilstrekkelig ivaretatt pa
Nordgyvegen. Resultatet antyder at kontraktens bruk av virkemidler ikke tilrettelegger for interes-

sentenes perspektiver og injeksjonsarbeidenes karakteristikker.

Tabell 29: Kontraktstrategiens ivaretagelse av kritiske suksessfaktorer pa Nordgyvegen.

Suksessfaktor Vurderingsgrad

Balanse mellom kostnadsrammer og inntjeningsmuligheter 2
Motivasjon til oppnéelse av rett kvalitet
Felles malforstaelse
Tilstrekkelig fagkompetanse/kompetanseheving

Fleksibilitet 1 utfgrelse

W N W NN

Effektive team med god informasjonsflyt
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7 Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres hovedresultatene, og det tas sikte pa a besvare siste del av oppgavens
problemstilling: Hva utgjgr en optimal kontraktstrategi? Videre er ogsa resultatenes gyldighet og

palitelighet diskutert for a vise styrker og svakheter ved anvendt forskningsmetode.

7.1 Optimalisering av kontraktstrategi for injeksjonsarbeider

En optimal kontraktstrategi for injeksjonsarbeider vil redusere teknisk usikkerhet og tilrettelegge
for bruk av tids- og kostnadsoptimale lgsninger. I tillegg vil involverte aktgrer oppleve suksess,

ettersom deres subjektive interesser og malsetninger tilfredsstilles.

Resultatene tilsier derimot at ingen av de evaluerte kontraktstrategiene gir tilstrekkelig ivaretagelse
av alle de kristiske suksessfaktorene, som oppsummert i tabell 30. Det er derfor videre tatt sikte pa a
diskutere hvilke kombinasjoner og bruk av kontraktuelle virkemidler som i stgrre grad tilrettelegger
for en optimal kontraktstrategi for injeksjonsarbeider. Det er fokusert pa virkemidler som fordeler

ansvar og som kan pavirke selve prosessen, fremfor virkemidler for utvelgelse av leverandgr.

Tabell 30: Sammenligning og oppsummering av kontraktenes ivaretagelse av kritiske suksessfaktorer. 1 = tilstrekkelig,

2 = delvis og 3 = ingen ivaretagelse.

Suksessfaktor Vurderingsgrad
Beskrivelse: Drammen-Kobbervikdalen — Nordgyvegen
Balanse i oppgjgr og reguleringsmekanismer 2 2
Insentiver til entreprengr 2 2
Felles malforstaelse 2 2
Tilstrekkelig fagkompetanse 1 3
Fleksibilitet i planlegging og utfgrelse 2 2
Effektive team og kommunikasjonsflyt 1 3

7.1.1 Virkemidler for fordeling av ansvar

Dette delkapittelet sammenligner virkemidlene for fordeling av ansvar for de to evaluerte kon-
traktstrategiene, for & videre diskutere om det eksisterer kontraktuelle virkemidler som i stgrre

grad tilrettelegger for ivaretagelse av alle suksesskriteriene.
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Optimal fordeling av ansvar for styringsprosesser

Tabell 31 oppsummerer og sammenligner fordelingen av styringsmuligheter for de to prosjekte-
ne. P4 Drammen-Kobbervikdalen er det entreprengrens roller som hovedsakelig star ansvarlig for
styringsprosessen for injeksjonsarbeidene, til motsetning fra Nordgyvegen der ansvaret er plassert

hos byggherre.

Tabell 31: Sammenligning av fordeling av styringsmuligheter for Drammen-Kobbervikdalen og Nordgyvegen.

Styringsansvar for: Drammen-Kobbervikdalen Nordgyvegen
Malformulering Byggherre Byggherre
Planlegging og strategivalg Entreprengr Byggherre
Utfgrelse Entreprengr Entreprengr
Oppfglging og evaluering Entreprengr Byggherre
Resultat Entreprengr Byggherre

Dersom kontraktenes fordeling av styringsmuligheter ses 1 sammenheng med evalueringen av de
enkelte kontraktstrategiene, virker det som stgrre styringsmuligheter hos entreprengr tilrettelegger
for tilstrekkelig fagkompetanse og effektive team med god kommunikasjonsflyt. Arsaken til dette
kan forklares av at byggherre ma stille strengere krav til kompetanse hos utfgrende part for a gi
fra seg styringsansvaret. Dersom byggherre opplever at entreprengr har dyktige styringsroller og

tilstrekkelig kompetanse hos fagpersonell vil det trolig skape bedre tillit mellom kontraktspartene.

Videre kan det ogsa bli viktigere for byggherre a presisere hvilke kvalitetskrav som skal oppnas
dersom entreprengr skal fa styringsmuligheter. Dette kan bidra til et stgrre fokus pa a formidle
forinjeksjonens hensikt, og vil dermed legge til rette for felles malforstaelse pa tvers av organisa-
sjonene. Prosjektleder Wiig (2021) papeker ogsa entreprengrens ledelse og fagarbeidere far stgrre
eierskapsfolelse til tetteresultatet dersom de 1 stgrre grad involveres i planlegging og utfgrelse. Ei-
erskap til leveransen kan gke entreprengrens motivasjon til a oppna tilstrekkelige tetteresultater

med optimale tekniske lgsninger.

I tillegg tilsier resultatene at kommunikasjonsflyten mellom styrende og utfgrende prosjektroller
optimaliseres ved plassering av styringsansvar hos entreprengr. Antall kommunikasjonsledd re-
duseres, samtidig som bedre personlig kjennskap til egne kolleger gjor det enklere a diskutere

tekniske valg og Igsninger (Andersen, 2021).

147



7 DISKUSJON

Samlet tilsier derfor resultatene at bruk av totalentrepriser utgjgr den mest optimale entreprisefor-
men med hensyn til injeksjonsarbeider, der prosjekteringsansvar og beslutningsmyndighet i stgrre
grad er lagt over pa entreprengr. Totalentrepriser gir muligheter for tidlig involvering av utfgrende
part, og kan bidra til valg av tekniske lgsninger som er tilpasset entreprengrens kompetanse og
erfaringer. Kommunikasjonsflyten optimaliseres, og det blir stgrre fokus pa & formidle malet med

injeksjonsarbeidene bade innad og pa tvers av organisasjonene.

Pa den andre siden fremgar det at ansvarsfordelingen er svert avhengig av tillit og stor forstaelse
for kontraktpartenes ulike interesser. Det kan med andre ord virke som at suksessfaktoren som
omhandler felles mdlforstaelse er mer Kritisk & ivareta pa Drammen-Kobbervikdalen, sammenlig-
net med den byggherrestyrte kontrakten pa Nordgyvegen. Uten tilstrekkelig fagkompetanse hos
kontrahert entreprengr er det vanskeligere & kommunisere malet og hensikten med injeksjonsar-
beidene. Som prosjektleder Wiig (2021) papeker har derfor Veidekkes tidligere erfaringer med
injeksjonsarbeider hatt en svert positiv innvirkning pa prosjektgjennomfgringen, der det trolig vil-

le oppstatt flere utfordringer med en mer uerfaren entreprengr.

Videre fremgar det ogsa at plassering av styringsmuligheter hos entreprengr byr pa utfordringer nar
det gjelder fordeling av ansvar for kvalitetsavvik i tetteresultatet. Det kan vaere svert krevende a av-
gjore om ufullstendige tetteresultater skyldes geologiske forhold eller entreprengrens planlegging
og utfgrelse. Byggherre ma i slike diskusjoner henvise til usikkerheten i geologiske forhold beskre-
vet i ingenigrgeologisk rapport og eventuelt andre kontraktsdokumenter. Entreprengr ma derimot
dokumentere at injeksjonsarbeidene er utfgrt i samsvar med NFF sine beskrivelser i Hdndbok 06,
Praktisk berginjeksjon for underjordsanlegg. Problemet er at verken ingenigrgeologisk rapport el-
ler handboken til NFF gir klare fasitsvar pa henholdvis: 1) hvilke geologiske forhold som kan
forventes og 2) hvilken injeksjonsmetodikk som er mest egnet for hver enkelt situasjon. Bygg-
herrens lederroller papeker at det derfor bgr kontraktfestes et gkonomisk fordelingsprinsipp som
blir gjeldende dersom innlekkasjekravene ikke tilfredsstilles. Slike kontraktsbestemmelser vil vaere
krevende & utforme, men kan begrense muligheten for kontraktuelle diskusjoner ved utilstrekkelige

tetteresultater.
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Optimal fordeling av ansvar for gkonomisk usikkerhet

Tabell 32 oppsummerer og sammenligner fordelingen av gkonomisk usikkerhet pa de to prosjekte-
ne. Overordnet er det ingen store forskjeller i den gkonomiske ansvarsfordelingen 1 de to evaluerte
kontraktene, til tross for at benyttet oppgjersform og reguleringsmekanismer er forskjellige. Bane
NOR og MRFK berer risiko for kostnadsoverskridelser og avvikende grunnforhold, mens Skanska

og Veidekke berer risiko for a sette dekkende enhetspriser eller rundsummer.

Tabell 32: Sammenligning og oppsummering av fordeling av ansvar for usikkerhet pa Drammen-Kobbervikdalen og

Nordgyvegen.
Okonomisk ansvar for: Nordgyvegen Drammen-Kobbervikdalen
1) Overskridelser av mengde- og tidsprognoser Byggherre Byggherre
2) Kvalitetsavvik i tetteresultat Byggherre Entreprengr/byggherre (*)
3) Dekkende enhetpriser/rundsum Entreprengr Entreprengr
4) Avvik i geologiske forhold Byggherre Byggherre

*avhengig av om kvalitetsavvik skyldes mangler ved styring/utfgrelse eller avvikende geologiske forhold.

Oppgavens resultater tilsier derimot at ingen av oppgjgrsformene gir tilstrekkelig balanse mellom
byggherrens behov for kostnadskontroll og entreprengrens inntjeningsmuligheter. En slik mang-
lende balanse kan motivere til taktiske valg av tekniske lgsninger som gavner én av kontraktens
parter, uten at valget ngdvendigyvis tilrettelegger for prosjektets samlede mal. Det bgr med andre
ord vurderes om det eksisterer virkemidler for fordeling av gkonomisk ansvar som gir bedre for-
utsetninger for ivaretagelse av de kritiske suksessfaktorene. Det er derfor ngdvendig a se n&rmere
pa de avdekkede utfordringene knyttet til bruk av enhetspriser og rundsummer med tilhgrende

reguleringsmekanismer:

» Enhetspriser og ekvivalenttidsregnskap.
Bruk av enhetspriser gir ingen direkte insentiv til & vare ressursbesparende og kostnadsef-
fektiv i utfgrelsen av injeksjonsarbeidene (Skjolden, 2021). Tvert i mot viser beregningene
i resultatkapittel 5.2.4 at dekkende enhetspriser for bade mengder og tidsforbruk kan gke

entreprengrens inntjeningsmuligheter ved et stgrre ressursforbruk.

Ekvivalenttidsregnskapet skal bidra til & forhindre et ungdvendig tidsforbruk fra entreprengrens

side, samt sgrge for tidskompensasjon ved krevende geologiske forhold. Dersom den bereg-
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nede kompensasjonen derimot ikke er tilstrekkelig dekkende for ekstratiden som medgar
i krevende bergforhold, vil reguleringsmekanismen bli en falsk trygghet for entreprengren

(Olsen, 2021) (Verling & Neraal 2020).

* RS med reguleringsmekanismer
Pa Drammen-Kobbervikdalen virker bade byggherre og entreprengr forngyd med hvordan
oppgjgrsformens prinsipper fordeler den gkonomiske usikkerheten mellom kontraktspartene
(Wiig, Aakre, 2021). Bruk av RS gir et gkt insitament til valg av kostnadseffektive lgsninger
for entreprengr, samtidig som reguleringsmekanismen forhinder at utfgrende part berer risi-

ko for kostnadsoverskridelser.

Reguleringsmekanismen som er anvendt pa prosjektet fjerner derimot deler av entreprengrens
insitament til & veere ressursbesparende (Sveinsson, 2021). For & bevare insitamentet bgr der-

for ikke entreprengrens inntjeningsmulighet stige etter passering av fastsatt malkostnad/rundsum.

* Taktisk prising/mengdeestimering.
Begge oppgjgrsformene tilrettelegger ogsa for mulig taktikk i bade prising og mengdeesti-
mering. [ kontrakten for Nordgyvegen, der estimerte mengder for mikrosement er svaert mye
lavere enn mengdene for industrisement, kan entreprengr fristes til & sette en hgy enhetspris
mikrosement (Dammyr, 2021). Deretter kan entreprengr forsgke a pavirke utfgrelsen slik at

det generelt benyttes enheter med gunstigst pris.

Kontrakten pa Drammen-Kobbervikdalen gir entreprengr mulighet for taktisk prising av ra-
ter i reguleringsmekanismen for overskridende mengder (Sveinsson, 2021). Pa den maten
blir det gkonomisk gunstig for entreprengr a overskride kontraktens estimerte ressursfor-
bruk, dersom faktisk forbruk nermer seg prognosene. Tilsvarende kan bruk av RS pavirke

byggherre til a oppgi urealistiske mengder i konkurransegrunnlaget for a sikre en lav fastpris.

Sett i sammenheng med de ulike oppgjgrsformene og insentivordningene presentert i teorikapittel
2.2.4, kan det med bakgrunn i avdekkede interesser virke som kost pluss med insentiver, KPI,
kan utgjgre en mer optimal oppgjgrsform for injeksjonsarbeider. Oppgjorsformen bruker en form
for regningsarbeid etter overskridelser av en fastsatt takpris, C,, som forhindrer at entreprengrens

inntjeningsmuligheter gker i takt med kostnadsoverskridelsene (Ward & Chapman 1995). P4 denne
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maten bevares ogsa

insitamentet til entreprengr om a vere kostnadseffektiv og ressursbesparende.

Figur 49 illustrerer prinsippet for KPI mot oppgjgrsformen benyttet pa Drammen-Kobbervikdalen.

Videre kan KPI ogsa begrense den gkonomiske usikkerheten til entreprengr dersom grensen for

minimal inntjening er tilstrekkelig og sikrer gkonomisk gevinst. Pa tilsvarende mate kan byggher-

res gkonomiske risiko reduseres ved a fastsette en maksimal grense for entreprengrens inntjening,

slik at den gkonomi

ske fordelen av besparelser fordeles mellom de to kontraktspartene.

Entreprenerens

inntjenin,

Maksimum

gsmuligheter

b

Byggherrens
estimerte ressursforbruk

MinimMUMp e = = - - - — = - - - -
1
I—b Kostnadsoverskridelser
1 >
Faktiske kostnader, Ac
(a) Oppgjgrsform pa Drammen-Kobbervikdalen.
Entreprenerens

inntjeningsmuligheter
\

Maksimum

Mal

Minimum

Malkostnad, Tc

Takpris, Cp

+-—— =4 -

Ac<<Tc Faktiske kostnader, Ac
Kostnads- —_—
besparelse | Kostnads- 100 % risiko pa

overskridelser byggherre

(b) Prinsippet for bruk av KPI.

Figur 49: Sammenligning av oppgjgrsform og reguleringsmekanisme pa Drammen-Kobbervikdalen og bruk av prin-

sippet KPL
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En av utfordringene med KPI er & avgjgre den %-vise avstanden mellom grensene for maksimal og
minimal inntjeningsmulighet i forhold til prosjektets mélkostnad, 7,. For a forhindre plassering av
ugunstig gkonomisk risiko pa begge kontraktsparter, kan intervallets stgrrelse reflektere usikker-
heten i prosjektets estimerte ressursforbruk. Omfanget av utfgrte forundersgkelser, samt i hvilken
grad undersgkelsesresultatene er egnet til & tolke bergmassens hydrauliske egenskaper og beregne
ngdvendig ressursforbruk, blir essensielt for fastsettelse av grenseverdiene. Oppgjgrsformen kan

derfor tilpasses det aktuelle undergrunnsprosjektet pa fglgende mate:

» Undersjgiske tunneler, som pa Nordgyvegen, er ofte knyttet til stgrre usikkerhet i prognoser
pa bakgrunn av reduserte muligheter for forundersgkelser (Nilsen & Palmstrgm 2017). Tak-
prisen, Cp, bgr derfor utgjgre en verdi uten stor differanse til malkostnaden, 7;.. Eksempelvis
kan en overskridelse av 7, med 5 % medfgre at byggherre baerer 100 % risiko for pafglgende
mengder. Bakgrunnen for en relativt liten differanse mellom méalkostnad og takpris er at det
vil vaere mer krevende for entreprengr a avgjgre om byggherrens estimerte ressursforbruk er

realistisk pa prosjekter med et redusert omfang av forundersgkelser.

* For urbane prosjekter som Drammen-Kobbervikdalen vil derimot entreprengr som regel
ha et bedre vurderingsgrunnlag for a avgjgre om estimerte prognoser er realistiske. Entre-
prengrens minimale inntjeningsmulighet, som tilsvarer C,, kan dermed sta i stgrre kontrast
til malprisen, T,.. Eksempelvis vil det kreves en overskridelse pa hele 15 % av T, for bygg-

herre barer 100 % risiko for videre ressursforbruk.

Eksemplet pa bruk av ulike grenseverdier for maksimal og minimal inntjeningsmulighet, avhen-
gig av usikkerhet tilknyttet injeksjonsomfang, er illustrert i figur 50. Som det fremgar av figuren,
begrenses ogsa byggherrens gkonomiske risiko som funksjon av deres mulighet til a frembrin-
ge realistiske prognoser. Med andre ord bgr entreprengrens maksimale inntjeningsmulighet settes

narmere malkostnaden for prosjekter med stor usikkerhet i prognoser.
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Forklaring av symboler og grafer:
*  Takpris=Cp

Malkostnad = Te

Lavest pris = Lc

Faktisk kostnad = Ac

= undersjeiske tunneler med

starre usikkerhet i prognoser.

Bla = urbane tunneler med mindre

usikkerhet i prognoser.

Entrepreners
inntjening

Maksimum

Felles mal

Minimum
100 % risiko pé byggherre

>

L Faktiske kostnader, Ac

Lp=Tc- 15% Cp=Tc + 15%

Malkostnad, Te

Figur 50: Ulike maksimale og minimale inntjeningsmuligheter som fglge av graden av usikkerhet i prognoser for

ressursforbruk. Oransje beskriver undersjgiske tunneler og bla beskriver urbane tunneler.

Til tross for flere fordeler med oppgjer etter KPI-prinsippets fordeling av gkonomisk usikkerhet,
fjerner ikke oppgjorsformen muligheter for taktikk i mengdeestimering. Dersom byggherre an-
ser det kostnadsmessig gunstig a raskt na entreprengrens minimale inntjeningsmulighet, slik at
oppgjgret videre beregnes av regningsarbeid, kan de fristes til & oppgi urealistisk lave mengder
i konkurransegrunnlaget. En taktisk mengdeestimering gir entreprengren en falsk oppfatning av

deres inntjeningsmuligheter, som vist av figur 51.

Pa den andre siden krever trolig KPI et tettere samarbeid med tidlig involvering av kontrahert entre-
prengr for & bli enig om malpriser og grenseverdier. Et slikt samarbeid om en felles malkostnad/malpris
for injeksjonsarbeidene kan bidra til & redusere entreprengrens usikkerhet rundt taktisk mengde-
estimering. Oppgjgrformen fjerner i tillegg entreprengrens mulighet for taktisk prising av over-
skridende mengder (til motsetning fra kontrakten pa Drammen-Kobbervikdalen), ettersom regule-

ringsmekanismen sgrger for konstante inntjeningsmuligheter etter passering av takpris.
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Entreprenerens
inntjeningsmulighet

Maksimum

Falskt

inntjeningsmal f - - - - - —-—-—-—-———-— - == Malkostnad, Tc

——» Oppgjer etter regningsarbeid

Minimum - --- -

Kontraktsgrunnlagets Realistiske mengder Faktiske kostnader, Ac
mengder estimert av for prosjektets
byggherre injeksjonsarbeider

Figur 51: Byggherrens mulighet for taktisk mengdeestimering som gir entreprengr falske mal om inntjeningsmulighe-

ter ved bruk av KPI.

7.1.2 Virkemidler for prosess

Flere av de kritiske suksessfaktorer kan pavirkes positivt ved bruk av virkemidler for prosess. Utra-
disjonelle kontraktbestemmelser kan gke insitamentet til entreprengr, og tilrettelegge for bruk av
teknisk krevende metoder (Laedre 2013). Ved a skape et vinn-vinn-spill er det ogsa stgrre sannsyn-
lighet for oppnaelse av felles malsetninger, samtidig som interessentenes subjektive perspektiver

ivaretas (Turner 2004).

Det fremgar fra intervjurundene at roller fra begge prosjekter er interessert i stgrre inkludering
av insitamentordninger i kontrakten, sa lenge disse er tilstrekkelig gjennomtenkt i sin utforming.
Blant annet fremkommer det forslag om bgter som ilegges entreprengr dersom tetteresultatet ikke
er tilstrekkelig. Slike ordninger er derimot bade roller hos entreprengrene og byggherrene skep-
tiske til, ettersom det kan lede til at entreprengr kan spekulere i gkonomiske fordeler av a drive
raskt gjennom en sone og ta boten. Videre vil bgter ogsa vare en dobbelt straff dersom entreprengr
er satt ansvarlig for kostnadene tilknyttet forbedrende tiltak, som eksempelvis etterinjeksjon eller
vanninnfiltrasjon til grunnen. Det virker derfor mer hensiktsmessig med en kontrakt som tydelig

definerer gkonomisk ansvar for kvalitetsavvik, samt benyttelse av bonusordninger som gir gkono-
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misk gevinst ved oppnaelse av gode tetteresultater.

Utforming av malrelaterte bonusordninger ma ta hgyde for kvalitetskrav og HMS. Eksempelvis kan
bonusen utlgses ved sluttoppgjér dersom entreprengr har tilfredsstilt fastsatte innlekkasjekrav, der
stgrrelsen pa summen beregnes som fglge av oppnadd reduksjon i totalt tidsforbruk og ivaretagelse
av HMS-mal for injeksjonsarbeidene. Det overordnede prinsippet for en slik ordning er beskrevet
1 tabell 33, der bonusverdiene sum 1 > sum 2 > sum 3.

Tabell 33: Eksempel pa bonusordning beregnet av oppnadd tidsbesparelse og oppnéelse av HMS-mal. Bonus utlgses

kun ved tilfredsstillelse av kontraktens innlekkasjekrav.

Tidsbesparelse HMS-mal Sterrelse pa bonus
Tidsintervall Beskrivelse av mal Bonusverdi
Stor besparelse Alle HMS-mal Sum 1
Mindre besparelse Alle HMS-mal Sum 2
Liten besparelse Alle HMS-mal Sum 3

Det er spesielt viktig at insitamentordningen gir en ekstra gkonomisk gevinst. Med andre ord bgr
ikke bonusen knyttes direkte til valgt oppgjgrsform, slik at det unngés a gi dobbel straff dersom
entreprengren ikke klarer a redusere tidsforbruket. Videre er ogsa ordningen avhengig av at kon-
traktsparten som fastsetter bonusgrensene angir realistiske estimater for mulig tidsreduksjon og
HMS-mal. Dette betyr at entreprengr ma ha en reell sjanse til a oppna bonus, dersom ordningen

skal ha en virkning pa deres motivasjon.

Bonussummen kan beregnes ved a se pa det estimerte totale tidsforbruket mot faktisk forbruk ved
prosjektgjennomfgring. Ordningen forutsetter gode prognoser, og det kan derfor vare krevende
a fastsla reelle verdier for tidsreduksjon. Det kan derfor vaere mer hensiktsmessig a vurdere en-
treprengrens tidsforbruk per skjerm sammenlignet med standardiserte kapasiteter for pumpetid,
herdetid og boring. Pa bakgrunn av avdekkede problemer med bruk av kapasiteter for boring i va-
rierende grunnforhold, kan det vere hensiktsmessig at det kun er pumpe- og herdetid som inngar
i ordningen. Pa den maten utelukkes problemet med tidsavregning som fglge av skjermboring i
redusert bergkvalitet. Prinsippet er forklart i tabell 34, der entreprengr og byggherre blir enige om
standard kapasiteter for pumpe- og herdetid, og videre kontrollerer %-andelen av utfgrte skjermer i

henhold til kapasitetene. Bonusverdien blir dermed en funksjon av antallet skjermer som kan anses
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som vellykket.

Tabell 34: Eksempel pa bonusordning som standard kapasiteter for utelukkende pumpe- og herdetid.

Standard kapasitet for pumpe- og herdetid Antall skjermer innenfor standard kapasitet Bonus

[enhet/time] [%] [kr]

Videre kan hensikten med & inkludere kontraktbestemmelser om samspill diskuteres. Til tross for
at det i realiteten er opp til kontraktspartene a skape et godt samarbeid, kan kontraktsbestemmel-
sen gke bevissthet rundt hvor viktig det er med felles malforstaelse for & lykkes med injeksjons-
arbeidene (Grgv 2012a). Virkemiddelet “tvinger” kontraktspartene til a ta stilling til hverandres
perspektiver, og kan trolig ogsa pavirke byggherren til a inkludere entreprengr i en tidlig fase av
prosjektet. Kontraktbestemmelser om samspill kan derfor anses som et virkemiddel som bringer
frem primarinteressentenes perspektiver og tilrettelegger for ivaretagelse av de kritiske suksess-

faktorene for injeksjonsarbeider.
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7.2 Resultatenes gyldighet og palitelighet

Det er foretatt en vurdering av resultatenes interne og eksterne gyldighet. Resultatenes interne gyl-
dighet omhandler tolkningen og forklaringen av resultatene, mens den eksterne gyldigheten gar ut
pa om resultatene kan anses som generaliserende (Jacobsen 2015). Ettersom de definerte suksess-
faktorene legger grunnlaget for vurderingen av kontraktstrategiene, er deres gyldighet hovedsakelig

evaluert.

I tillegg er det vurdert om datagrunnlaget er pavirket av anvendt forskningsmetode, som videre kan
ha innvirkning pa paliteligheten til resultatene som omhandler kontraktenes ivaretagelse av kritiske

suksessfaktorer.

7.2.1 Resultatenes interne gyldighet

Resultatene i denne oppgaven baserer seg pa a vurdere kontraktstrategienes ivaretagelse av seks
definerte suksessfaktorer. Det bgr derfor diskuteres om de identifiserte suksessfaktorene, avledet
av utfgrte analyser av prosjektkarakteristikk og interessenter, er gyldige. Dette kan gjgres ved a

diskutere om anvendt analyseverktgy faktisk kan benyttes til a identifisere slike suksessfaktorer.

1. Analyse av prosjektkarakteristikk
Analysen av prosjektkarakteristikk benytter eksisterende definisjoner av karakteristikker som
kan knyttes til utfordringer pa et bestemt prosjekt. Analyseverktgyet er dermed et godt
hjelpemiddel for a sette prosjektets utfordringer i et definert system, slik at ulike problem-
stillinger knyttet til injeksjonsarbeider kategoriseres. Ifglge Hussein (2016) fremgar det ogsa
tydelige sammenhenger mellom prosjektsuksess og etterlevelse av kritiske suksessfaktorer.
Teoriens sammenheng baserer seg pa et studie av over 30 ulike prosjektcaser, og kan derfor
anses som reell. Pa denne maten er analyser av prosjektkarakteristikker egnet for a avdekke

kritiske suksessfaktorer.

2. Interessentanalyse
Tilstrekkelige analyser av involverte aktgrers muligheter til & pavirke og bli pavirket av injek-
sjonsarbeidene bidrar til & avdekke deres interesser. Til tross for at det er vanskelig a definere

suksesskriterier som er gjeldende for hele prosjektgjennomf@ringen (Hussein 2016), gir en
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kartlegging av interessentenes perspektiver stgrre forutsetninger for & fa forstaelse for sub-
jektive malsetninger. Med en oversikt over spesielt primarinteressentenes mal er det ogsa
enklere a avgjgre hvilke interesser kontraktsforholdet skal ivareta. En interessentanalyse er

dermed et nyttig verktgy for a identifisere kritiske suksessfaktorer.

Det kan videre diskuteres om evalueringen av de ulike kontraktstrategiene etter tilsvarende suk-
sessfaktorer er riktig ettersom hensikten med injeksjonsarbeidene er ulik for de to prosjektene.
Som det fremgér av syntesen i resultatkapittel 6.1.1, er tre av karakteristikkene som i stgrst grad
preger injeksjonsarbeider sammenfallende for de to prosjektene. Dette styrker gyldigheten til bruk

av identiske suksessfaktorer for evaluering av de ulike kontraktstrategiene.

Videre er det ogsa avdekket at suksessfaktorer som i teorien tilhgrer enkelte karakteristikker, vil ha
positiv innvirkning pa oppnaelse av flere suksesskriterier. Sammenlignet med teoriens fremstilling
er det derfor mer flytende hvilke suksessfaktorer som sikrer prosjektsuksess. Det er derfor ansett
hensiktsmessig a fremstille egendefinerte kritiske suksessfaktorer, som samlet tilfredsstiller alle de

kartlagte malkriteriene.

Analysen avdekker ogsa malrelaterte kriterier som sammenfaller med Grgv (2012a) sin beskrivelse
av hvilke suksesskriterier som generelt pleier a vere gjeldende ved utbygging av undergrunnsan-
legg. Det er med andre ord ingen markante avvik mellom tidligere erfaringer med viktige suksess-

kriterier presentert i teorien, og forskningsstudiets resultater som gjelder kun injeksjonsarbeider.

7.2.2 Resultatenes eksterne gyldighet

For a vurdere den eksterne gyldigheten er resultatene av analysene diskutert opp mot eksisteren-
de teori, som beskriver tidligere erfarte problemer med forinjeksjon og generelle interesser for to
kontraktsparter. Dersom oppgavens resultater sammenfaller med tidligere beskrivelser av utford-
ringer (karakteristikker) og kontraktpartenes perspektiver (interesser) er det stgrre grunn til a anta

at suksessfaktorene er gyldige for flere undergrunnsprosjekter med injeksjonsarbeider.

1. Analyse av prosjektkarakteristikk
Flere av problemene som beskrives av intervjuobjektene samsvarer med litteraturens be-

skrivelse av tidligere erfarte utfordringer knyttet til injeksjonsarbeider. Eksempelvis trekker
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Grgv & Woldmo (2012) frem hvordan vanninnstrgmning til bergrom kan ha store konse-
kvenser for tunnelprosjekters tids- og kostnadsrammer. Dette samsvarer med byggherrenes
og entreprengrenes beskrivelse av hvor avgjgrende usikkerheten knyttet til kontraktens pro-

gnoser er for prosjektets fremdrift og ressursforbruk.

Videre tilsier ogsa resultatene at forinjeksjon er en kompleks prosess, der flere intervjuob-
jekter spesielt papeker at det er svart krevende a fastsla hvilke tekniske metoder som utgjgr
fasitsvaret for enkeltskjermer. Dette resultatet sammenfaller spesielt med NFF (2010) og
Kliiver & Kveen (2004) sine beskrivelser av hvordan forinjeksjon bgr utfgres. Litteraturen
er av sveert anbefalende karakter nar det gjelder hvilke metoder som bgr benyttes ved for-
injeksjon 1 ulike forhold, til tross for at det gis en rekke detaljerte tekniske beskrivelser av
material- og metodevalg. Forinjeksjon blir derfor en kompleks anleggsprosess, ettersom valg

av tekniske Igsninger kontinuerlig ma vurderes opp mot en rekke ulike varierende faktorer.

Resultatene fra analyse av prosjektkarakteristikk virker dermed a vare generaliserende for
undergrunnsprosjekter med forinjeksjon inkludert i tettestrategien, og det bgr derfor tilrette-
legges for handtering av utfordringer tilknyttet de tre karakteristikkene: usikkerhet, stgrrelse
og kompleksitet. Pa denne maten kan selve injeksjonsprosessen optimaliseres med hensyn til

tid og mengder, samtidig som tetteresultatet med stgrre sannsynlighet blir tilstrekkelig.

2. Interessentanalyse
Det teoretiske perspektivet til de to kontraktspartene, presentert av Ladre (2013), gar ut pa at
byggherre gnsker mest mulig for lavest mulig pris. Entreprengr vil derimot gjgre minst mulig
for stgrst mulig kompensasjon. For injeksjonsarbeider virker det derimot som perspektivene

til primarinteressentene er mer nyansert:

* Byggherre er ikke interessert i et tetteresultat med en bedre kvalitet enn det som er
ngdvendig, ettersom dette potensielt gker mengde- og tidsforbruk. Kvaliteten pa en-
treprengrens leveranse trenger med andre ord ikke vere bedre enn det som beskrives i

kontrakten.

* Entreprengr er ogsa sveart interessert i a levere et produkt til rett kvalitet, bade for

a sikre at oppdragsgiver blir forngyd og for & oppna et strategisk utbytte ved senere
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kontraheringskonkurranser.

Til tross for at primarinteressentenes suksesskriterier er mer nyansert enn enkelte fremstil-
linger i teorigrunnlaget, er det ogsa mange overordnede likhetstrekk. Det fremgar tydelig fra
intervjurundene at et av de primare malene til entreprengren er a fa betalt for arbeidet som
faktisk utfgres. Videre star det ogsa svert sentralt hos byggherre at kvaliteten pa leveransen

skal vere tilstrekkelig, samtidig som totalkostnadene ma begrenses.

Vurderingen av resultater opp mot teori tilsier at identifiserte kritiske suksessfaktorer har en eks-
tern gyldighet, altsa er de gjeldende for flere undergrunnsprosjekter enn casene presentert i denne

oppgaven.

Det er likevel viktig & papeke at prosjektet pa Drammen-Kobbervikdalen ikke kan anses som en
fullverdig totalentreprise, ettersom ytelsesbeskrivelsen er basert pa mengdebeskrivelser estimert av
byggherre, samtidig som kontrakten inneholder en rekke skal-krav fremfor bgr-krav. Med andre
ord bgr det undersgkes nermere om definerte suksessfaktorer er gyldige for totalentrepriser der

entreprengr berer mer ansvar og gkonomisk risiko.

7.2.3 Datagrunnlaget og resultatenes palitelighet

Det kvalitative datagrunnlaget baserer seg hovedsakelig pa utfgrte intervjuer og feltobservasjoner.
Paliteligheten vil dermed vare avhengig av hvordan uttalelsene til de ulike intervjuobjektene er

vektlagt, samt hvilke prosjektroller som er intervjuet.

Det har vart fokus pa & inkludere flere ulike prosjektroller, bade fagarbeidere og funksjonarer,
med den hensikt a fa frem ulike perspektiver pa injeksjonsarbeidene. Dette styrker datagrunnlaget
og resultatenes palitelighet. P4 den andre siden har de fleste intervjuobjekter lang erfaring med
forinjeksjon, som kan ha utslag pa vurdering av kontraktens ivaretagelse av suksessfaktoren til-
strekkelig fagkompetanse. Det kan med andre ord diskuteres om intervjuobjektenes kunnskap er

representativ for andre personer med tilsvarende ansvarsrolle/beslutningsmyndighet pa prosjektet.

Under de ulike analysene av det kvalitative datagrunnlaget er begge kontraktsparter hensyntatt og
forsgkt & vektlegges pa lik mate. Det kan likevel trekkes frem at feltarbeidet ble tilrettelagt fra entre-

prengrens side. Innsamling av datagrunnlag via samtaler med deres prosjektroller og observasjoner
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av deres arbeid kan derfor vaere delvis overrepresentert. Feltobservasjoner har likevel gitt mulig-
heter til & gjgre egne vurderinger med hensyn til fordeling av styringsmuligheter pa prosjektene,
samt kontrollere eventuelle pastander og utsagn fra intervjuobjektene. Dette styrker resultatenes

palitelighet.

For vurderingen av fordeling av gkonomisk usikkerhet er det benyttet data fra eksisterende injek-
sjonsrapporter. For det forste representerer ikke disse dataene alle injeksjonsarbeider pa prosjektet,
ettersom tunnelene fremdeles er under driving. I tillegg er det hovedsakelig benyttet industrisement
ved forinjeksjon pa begge samferdselsprosjektene. Det kvantitative datagrunnlaget for skjermer
utfgrt med mikrosement er dermed betydelig mindre, som kan pavirke sammenligningsgrunnlaget

for vurdering av kostnadseffektivt valg av injeksjonsmateriale.

Likevel viser datagrunnlaget fra begge prosjekter at en skjerm med mikrosement gér raskere, sam-
tidig som flere prosjektroller papeker at mikrosement generelt har en kortere herdetid enn industri-
sement. Datagrunnlaget sammenfaller ogsa med presentert teori (Garshol 2017). Samlet kan derfor

analysene av hvilket injeksjonsmateriale som er kostnadseffektivt anses som palitelig.

7.3 Videre arbeid

For videre arbeid er det interessant a samle inn et datagrunnlag fra flere utfgrte undergrunnspro-
sjekter for & evaluere hvordan kontraktstrategien pavirker injeksjonsarbeidene og ivaretar interes-
sentenes perspektiver. I en slik undersgkelse kan det vare spesielt viktig a se neermere pa under-
grunnsprosjekter der injeksjonsarbeidene er direkte arsak til konflikt mellom kontraktspartene. Pa
den andre siden kan prosjekter med opplevelse av suksess bringe klarhet i hvilke av de kritiske

suksessfaktorer som i hgyest grad er essensielle a ivareta.

I tillegg kan det vere ngdvendig a se n@rmere pa hvilken kombinasjon av virkemidler for utvelgel-
se av leverandgr som i stgrst grad tilrettelegger for suksess ved injeksjonsarbeider. Spesielt bruk
og vekting av ulike tildelingskriterier bgr undersgkes nermere. Dette vil kreve tilstrekkelig innsikt
1 ulike konkurransegrunnlag, gjerne for flere prosjekter der hensikten med injeksjonsarbeidene er

varierende.

Det bgr videre undersgkes om teoretisk optimale metoder er kostnadseffektive i praksis, eller om
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det fremdeles er stor teknisk usikkerhet knyttet til anvendelsen av slike lgsninger. Dette vil kreve
tilstrekkelig feltarbeid med observasjoner av forinjeksjon med ulike materialer og utstyr. Prosjekt-
rollenes opplevelse av bruk av de ulike metodene bgr ogsa kartlegges naermere. En slik forsknings-
studie kan bidra til avdekking av viktige omrader for kompetanseheving; bade blant byggherreor-

ganisasjoner og entreprengrselskap.

162



8 KONKLUSJONER

8 Konklusjoner

Den anvendte forskningsmetoden har ledet frem til flere hovedfunn som oppsummeres kort i dette

kapittelet. Avslutningsvis foreslas videre arbeid i tilknytning til disse funnene.

8.1 Hovedfunn

Hovedfunnene kan deles inn i tre kategorier som omhandler: 1) identifiserte kritiske suksessfak-
torer, 2) kontraktstrategienes ivaretagelse av kritisker suksessfaktorer og 3) optimalisering av kon-

traktstrategi for injeksjonsarbeider.

8.1.1 Kritiske suksessfaktorer for injeksjonsarbeider
Kontraktsgrunnlaget bgr tilrettelegge for ivaretagelse av seks kritiske suksessfaktorer:

1. Balanse i oppgjgr.
. Insentiver til entreprengr.

. Felles malforstaelse.

2

3

4. Tilstrekkelig fagkompetanse.

5. Fleksibilitet i planlegging og utfgrelse.
6

. Effektive team med god informasjonsflyt.

Etterlevelse av de seks faktorene ved gjennomfgring av injeksjonsarbeider vil sikre oppnaelse
av interessentes subjektive suksesskriterier, samt handtere utfordringer knyttet til den tekniske

utfgrelsen.

8.1.2 Kontraktstrategienes ivaretagelse av kritiske suksessfaktorer

Kontraktstrategien pa Drammen-Kobbervikdalen tilrettelegger for ivaretagelse av suksessfaktorene
tilstrekkelig fagkompetanse og effektive team med god informasjonsflyt, 1 motsetning til kontrakt-

strategien pa Nordgyvegen som ikke ivaretar disse faktorene tilstrekkelig.

Resterende suksessfaktorer er kun delvis ivaretatt av de to evaluerte kontraktstrategiene.
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8.1.3 Optimalisering av kontraktstrategi

Sammenligning og evaluering av to ulike kontraktstrategier tilsier at fglgende kontraktuelle virke-

midler bgr benyttes for a tilrettelegge for suksess ved injeksjonsarbeider:

» Styringsmuligheter og prosjekteringsansvar for injeksjonsarbeider bgr plasseres hos entre-
prengr ettersom det tilrettelegger for:
— Tidlig involvering av utfgrende part og valg av optimale tekniske lgsninger.
— Et gkt fokus pa kompetanseheving og formidling av injeksjonsarbeidenes hensikt.
— Eierskapsfglelse til tetteresultat hos utfgrende part.
* Oppgjer etter prinsippet Kost pluss med insentiver (KPI) vil vere hensiktsmessig for injek-

sjonsarbeider ettersom:

Entreprengr far et gkt insentiv til & vere kostnadseffektiv og ressursbesparende.

@konomisk risiko for overskridelser av mengder plasseres hos byggherre.

Reguleringsmekanismen begreneser entreprengrens mulighet for taktisk prising.

Oppgjgrsformen kan tilrettelegge for tidlig inkludering av kontrahert entreprengr, tet-
tere samarbeid og felles gkonomisk malforstaelse.
* Bruk av insitamentordninger kan gi et redusert ressursforbruk og skape felles malforstaelse
dersom det benyttes bonusordninger som ivaretar:
— HMS- og kvalitetskrav.

— Entreprengrens inntjeningsmulighet regulert av oppgj@rsform.

For videre arbeid mot en optimal kontraktstrategi for injeksjonsarbeider bgr det foretas en vur-
dering av: 1) flere kontraktsforhold benyttet pa utfgrte utbyggingsprosjekter, 2) bruk og vekting
av tildelingskriterier og 3) teoretisk optimale injeksjonsmetodikkers kostnadsbesparende effekt i

praksis.
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A Vedlegg

A.1 Intervjuskjema
Overordnet intervjuskjema benyttet pa Drammen-Kobbervikdalen og Nordgyvegen.
1. Hva er din rolle pa prosjektet og hvilket ansvar innebarer det knyttet til injeksjonsarbeider?
 Pavirker/blir pavirket?
2. Hva er hensikten med bruk av forinjeksjon pa dette prosjektet?
3. Hvilke problemer har dere opplevd med injeksjonsarbeidet?

* Tekniske problemer?

* Organisatoriske problemer?
4. Hva er dine malsetninger/interesser med arbeidet?

e Suksesskriterier

* Hva anser du som ngdvendig for & oppna disse malene? (Suksessfaktorer)
5. Har du noen tanker rundt kontraktens fordeling av ansvar og risiko?

 Utfordringer/fordeler med anvendt kontraktstrategi?

* Tidligere erfaringer fra andre prosjekter?
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A.2 Drammen-Kobbervikdalen

A.2.1 Arbeidsprosedyre for injeksjon

Arbeidsprosedyre for injeksjon

Prosjektnummer: 36459 Prosjektnavn: UDK 01 Bergtunnel og dagsone Skoger

—
| fagsystemet Dokumentnr: | KS-TUN.40.3160 | Versjonsnr.: |4 Versjonsdato: | 09.09.2019
P prosjektet Revidert dato: | 28.10.2020 Utarbeidet: | Ingvild Lausund Godkjentav: | Ivar Sletta
Organisasjon Ansvarlig for ledelse av injeksjon er formann.
Stedlig tilpassing av injeksjonsprosedyren gjgres av ansvarlig kontrollingenigr/VDs
geolog.
Alle som deltar i injeksjon skal gjiennomga arbeidsprosedyren.
Utforelse Planlegging

basert pa kartlegging, sonder-/injeksjonsboring og erfaringer fra tidligere injeksjoner og
underveis.

Fra km 54,500 og mot UDKO2 er det usikker bergoverdekning, og det skal det utarbeides
en spesialtilpasset plan.

mengder, v/c-tall og stoppkriterier.

ut nytt skiema (med nytt lspenummer) nar det er endring i injeksjonsprosedyre.

Start
Sement: Industri
v/c-tall: 0,8
Mengde: Inntil 1000 liter

_Jevn trykkoppbygning

Jevn trykkoppbygning
Sement: Industri

Liten trykkoppbygging
10,8
1 2000 liter

Liten trykkoppbygning
Sement: Industri
v/c-tall: 0,5
Mengde: Inntil 1000 liter

Definert staende trykk

Liten trykkoppbygging
Jevn trykkoppbygning Hullet er OK!
N

Jevn trykkoppbygning
Sement: Industri

Liten trykkoppbygging
v/c-tall: 0,5
Mengde: Inntil 2000 liter

Tiltak iverksettes
Mauring? Vent? Styrt herding?

Liten trykkoppbyggi
Mengde: Inntil 2000 liter ey RROPPOYECIE

Figur 1 Flytdiagram for regulering av mengder, v/c-tall og trykk

e Flow tilpasses av operater pa stedet, anslagsvis
o Ved stor inngang og lite trykk, 30 liter/minutt
o Moderat inngang og/eller trykkoppbygning, 10-20 liter/minutt
o Naerme definert slutt trykk, 5 liter/minutt

og sikkerhet.

Overdekning [m] | Heng/vegg [bar] | Sale/stuff [bar]
0-5 20 30
5-15 40 60
>15 80 80

Figur 2 Stoppkriterier basert pd stdende trykk

e Reseptene er beskrevet i KS-05.TUN.3166 Vannsement Resepter R1_1

II

Ansvarlig kontrollingenigr/VDs geolog utfarer stedlige tilpasninger av injeksjonsprosedyre

Prosedyren skal i tillegg til hullplassering og -lengde, inneholde reguleringsmekanismer for

Injeksjonsprosedyren skrives pa skjema KS-TUN.50.3150 Bestilling av langhull. Det fylles

e Stoppkriterier er definert i figur 2. Men i soner med darlig fjell justeres trykket ned til
forsvarlige stoppkriterier, og avsluttes helt dersom det oppstar fare for helse, miljg
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Arbeidsprosedyre for injeksjon

Prosjektnummer: 36459

Prosjektnavn: UDK 01 Bergtunnel og dagsone Skoger

| fagsystemet

Dokumentnr:

KS-TUN.40.3160

Versjons nr.:

4

Versjonsdato:

09.09.2019

Pa prosjektet

Revidert dato:

28.10.2020

Utarbeidet:

Ingvild Lausund

Godkjent av:

Ivar Sletta

Bakgrunn for ovenstaende er neermere forklart i dok.nr. UVB-01-Q-131 Plan for utfgrelse av
injeksjonsarbeidet, der ogsa kriterier for kontrollskjerm er beskrevet.

Pakkere og staver

Pakkere plasseres 1-5 meter inn i fiellet, strammes med muttertrekker og ettertrekkes med
nekkel. Fer pumping skal tiltrekking kontrolleres med fastngkkel. Dersom samme staven
blir injisert for andre gang, skal staven ettertrekkes pa ny far pumping.

Dimensjonen til pakkeren skal tilpasses diameteren til injeksjonshullet slik at starste mulige
dimensjon pakker brukes. Dersom det ikke er god heft mellom borehull og pakker, og det
ikke oppnas ved a flytte pakker/bytte stavlengde, brukes mekaniske pakkere.

Hver injeksjonsstav sikres med kjetting fer pumping starter. Stav festes enten med kjetting
til to nabostaver eller med en stk griserumpe-bolt naermere staven. Der kjettingspennet til
neste stav blir starre enn stavens lengde, skal staven sikres med kjetting forankret i
griserumpe-bolt ved staven. Staven skal ikke kunne komme ut av hullet fgr den stoppes av
forankringen. Ved forankring av staver i hovedskjerm vil staver kunne forankres til to
nabostaver i konturen. For hull i strossen eller andre hull som ikke star i konturen ma
forankringspunkter tilfgyes slik at stav ikke kan komme ut mer enn maks halve
stavlengeden. Kjettingen skal vaere pamontert helt til staven er lgsnet fra pakkeren.

Det skal veere en sikkerhetsanordning som gjer at innerstaven ikke kan skytes ut av
ytterstaven ved evt. kollaps av tuppen pa pakkeren etter trykk fra injeksjonsmassen.

Det viktigeste sikkerhetstiltaket er a aldri sta rett foran stav med trykk, spesielt ikke
nar staven skal Igsnes. Se gvrige sikkerhetstiltak under HMS-avsnittet.

Utforelse av injeksjon
e Injeksjonen starter i salen

Injeksjonsmassen skal kontrolleres minimum en gang per injeksjonsrunde

Behov for herdetid etter endt injeksjon vurderes

Injeksjonsriggen skal vaskes og vedlikeholdes under og mellom injeksjonsrunder

Ved gjennomgang mellom hull bgr det pumpes pa hullet som har fatt lekkasje sa

fort som mulig

e Dersom det er fare for utganger i dagen vurderes visuell kontroll og eventuelle
justeringer av reguleringsmekanismer/resepter

e Raskt trykkfall eller stor inngang kan bety at det er utgang i dagen eller i brgnn. Ved
mistanke om utgang i dagen/brgnn settes hullet pa hold og kontrollingenigr tilkalles.

e Ved utganger i stuff utfgres tiltak i forhold til lekkasjen (eksempelvis trekiler, kortere
stav, ekstra pakker, kjemisk, tykkere masse eller sette hullet pa vent)

e Det skal avtales overlappende injeksjonsskjerm med UDKO02

Kontroll av injeksjonsmasse

Kontroll av densitet (egenvekt), Marsh-viskositet, avbindingstid og vannutskillelse
(«bleeding») skal utferes minst én gang pr. omgang, og resultatene skal fores i
injeksjonsrapporten.

Dokumentering

Injeksjonsforlgpet logges digitalt og fortiapende observasjoner registreres i manuell
injeksjonslogg. Digital logg blir prosessert gjennom «bever team grouting module» og data
fra manuell logg blir fgrt inn manuelt i samlet injeksjonsrapport.

Vurderinger
Kontrollingenigr (selskapet og leverander) skal fa beskjed om bergmasse- og/eller
vannforhold som har betydning for videre vurderinger av arbeidet.
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322 KS-TUN.50.3150.2.22 Bestilling av langhull 322

Prosjekt UDK 01 Opprettet av Vemund Kgber

Saksnr. 36459 Opprettet 15. feb. 2021, 13.09
Endret av Vemund Kgber
endret 19. feb. 2021, 07.00
Status Avsluttet

Omréde 322 Austad Evakueringstunnel -

Endret av Vemund Kober, 15. feb. 2021, 13.09 Venstre

Fra pel 304
Endret av Vemund Keber, 15. feb. 2021, 13.09
Melding om bestilling av langhullsboring og injeksjon

EKSTRASKJERM, tilbaketrukket ifra salveskjot.

Bestilling av injeksjonsskjerm, 26 hull rundt med hullengde 19m og stikk 5m.
Ved vannfgrende hull bores det ekstra hull i mellom eksisterende.

Injeksjonsprosedyre:

1. v/c 1,0 500-1000 liter

2.v/c 0,8 500-1000 liter

3.v/c 0,5 500-1000 liter

Veiledende maksmengde 2000 liter.

Vurderes om det startes med tykkere blanding pa hull med mye vann.

Sement: industri
Stopptrykk: 60 bar, vurderes etter injeksjonsforlgpet om det ma reduseres.

Mengder er veiledende. Herdetid vurderes etter kopptest og injeksjonsforlgpet.

Endret av Vemund Kaber, 19. feb. 2021, 07.00

i B,

e

Austad Evakuering Venstre Ekstraskjerm_P309.pdf

Kommentar

Dalux Field Utskrevet 22. feb. 2021, 11.19
Terje andersen

Side 1 av 1
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Hovedlgp Gulliksrud
Ressursfirbruk per skjerm
Mikrosement

W Timer per skjerm  ® Tonn per skjerm *Stiplet linjer indikerer snittverdi

Evakueringstunnel Austad Venstre
Ressursforbruk
Mikrosement

M Timer per skierm M Tonn per skjerm *Stiplet linjer indikerer snittverdi

30

25

20

Mengde
&

wv

0
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A.2.3 Faktisk forbruk mot estimerte mengder

Faktiske mengder

Tunnelseksjon

Industrisement Mikrosement Totalt mengde Andel industri Andel mikro

kg kg kg % %
Gulliksrud 2332173,9 91459 2423632,9 96,23 3,77
Gunnerud 483291 21763 505054 95,69 4,31
Danserud 1166442,1 2084,6 1168526,7 99,82 0,18
Danserud ETV 71090 0 71090 100 0
Danserud ETH 46293 0 46293 100 0
Danserud HLV 273012 0 273012 100 0
Danserud HLH 102070 0 102070 100 0
Austad 783371,4 65254 848625,4 92,31 7,69
Austad ETV 253907 95158 349065 72,74 27,26
Austad ETH 188792 31462 220254 85,72 14,28
Austad HLV 590839 312009 902848 65,44 34,56
Austad HLH 114499 14194 128693 88,97 11,03
Totalt: 6405780,4 633383,6 7039164 91,00 9,00

*Det papekes at tunneldrivingen ikke er ferdigstilt ved datainnsamling,.

og dermed vil beregningene avvike fra faktisk forbruk og prosentfordeling ved ferdigstillelse av prosjektet.

Estimerte mengder:

Tunnelseksjon Industri Mikro Total mengde Andel industri Andel mikro
kg kg kg % %
15652364,00 10254997,00 25907361,00 60,42 39,58

*Henvises til kontraktsgrunnlag for mengdebeskrivelser per tunnelseksjon.

Alle tunnelseksjoner:

VIII
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A.2.4 Beregning av stufftimeverdi

Hovedlgp:Gulliksrud

Industri Mikro
timer/skjerm  |kg/skjerm |timer/skjerm [kg/skjerm
14,5 26502,0 13,2 22864,8

Resultat: Tidsbesparelsen for pumpetid med mikrosement er
i snitt pa 1,3 timer/skjerm. Mengdeforbruket per skjerm
reduseres ogsa med gjennomsnittlig 3640 kg/skjerm.

Evakueringstunnel: Austad Venstre

Industri Mikro
timer/skjerm  [kg/skjerm  |timer/skjerm |kg/skjerm
17,4 13028,3 14,6 13594,0

Resultat: Tidsbesdparelse for pumpetid med mikrosement er
i snitt pa 2,8 time/skjerm. Mengdeforbruket gker med
omtrent 570 kg/skjerm ved bruk av mikrosement.

IX
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Hovedlgp: Beregning av maksimal stufftimeverdi

Mikro Industri
Snittforbruk Snittforbruk
kg/skjerm kr/skjerm
22864,8 26502,0
Mikro Industri
Prisdiffereanse  |Ekstrakostnad (K) |Ekstra tid (T) |Stufftimeverdi (STV)
kr/kg kr/skjerm timer/skjerm [kr/time
1,5 7795,1 3,3 2362,2
2 19227,5 3,3 5826,5
2,5 30659,9 3,3 9290,9
3 42092,3 3,3 12755,2
3,5 53524,6 3,3 16219,6
4 64957,0 3,3 19683,9
4,5 76389,4 3,3 23148,3
5 87821,8 3,3 26612,7

*Det er antatt en ekstra herdetid pa 3 timer for industrisement.

Evakueringtunnel: Beregning av maksimal stufftimeverdi

Mikro Industri
Snittforbruk Snittforbruk
kg/skjerm kr/skjerm
13594,0 13028,3
Mikro Industri
Prisdiffereanse |Ekstrakostnad (K) |Ekstra tid (T) |Stufftimeverdi (STV)
kr/kg kr/skjerm timer/skjerm Jkr/time
1,5 7362,7 5,8 1269,4
2 14159,7 5,8 2441,3
2,5 20956,7 58 3613,2
3 27753,7 5,8 4785,1
3,5 34550,7 5,8 5957,0
4 41347,7 5,8 7128,9
4,5 48144,7 5,8 8300,8
5 54941,7 5,8 9472,7

*Det er antatt en ekstra herdetid pa 3 timer for industrisement.
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A.3 Nordgyvegen

A.3.1 Vertikalprofiler

Figur 52: Vertikalprofil Nogvafjordtunnelen.

XI



A VEDLEGG

Fjgrtofta Myklebust o

Fjgrtoftfjorden

R=00
R=8000

Krav til ki g ved —
felloverdekning mindre enn 40m.

PR 32668352
H = -125,70; tunnelaksen) som ender 20 m over
' tunnelheng.

1
PrOFIL NBO {50 31000 31250 31500 31750 32000 32250 32500 32750 33000 33250 33500 33750 34000 34250 34500

workury. | BIAZ00 RS0 | . _pemm — _g‘ “m%“ —
gle. | ™~ = > tn N T
wﬂunwa \TM&W — l,ﬁ#‘ \vﬂ%f iTrl %
e EREREREREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEREEREREREREEERERE
I EEEEEREEEEEEEEEREREEER .EEEREREREREEEREEREREEEERRRREREERERREEREEERRERERER]D

\.vw@ T T \.w»@

4 [y prem ey ey 4

LN @ & g =l = i

statons voguesen

& P Nordayvegen
Longva - Fiartofta
Oversitstegning

ez
T5F06598 001
10289

Skisse 15000 / 11000
i o T [
% [ertops I I V320

X1II

Vertikalprofil Fjgrtoftfjordtunnelen.

Figur 53



A VEDLEGG

A.3.2 Eksempel pa kontrollgrmelding

Mgre og Romsdal Prosjekt-/delprosjektnr: Fasenr: Arkivref.:
fylkeskommune 404622 Byggefase
[ KONTROLL@RMELDING Nr.: 0429
Prosjekt: Fv. 659 Nordgyvegen| Byggherre: | Mgre og Romsdal fk
Kontrakt: K5 Skjeltene-Hargya | Entreprengn Skanska Norge AS
Emne: [] Teknisk kvalitet Kontraktsgrunnlag

[ Sikkerhet-, Helse-, [] Orientering
og Arbeidsmiljg [ Annet:

[ Ytre milig

Melding til entreprengr:
Byggherren gnsker & gjere nokon justeringar pa gjeldande injeksjonsprosedyre, justerte
punkt markert med raudt.

Tal pd hol inkl. 4 hull i stuff T8,5: 30
Stikning pa hol i utgangspunktet: 5-10 m
Lengd injeksjonshol: 24 m

Pakkarplassering:

2 minn i injeksjonshol. Stavar i alle hol fer ein byrjar 3 pumpe. Pakkarane Iyt da vere opne.
Maks injeksjonstrykk (stopptrykk): 80 bar i ligg og heng.

Resept 1: Industrisement

v/c=0,9

Sp=2%(@1,5%)

Silicaslurry = 10 %

Opp til 500 L pr. hol for ein gar ned til lagare v/c-tal . Dersom ein har inngong < 500 L,
skal stopptrykket haldast i 2 min. for injeksjonen vert avslutta i dette holet.

Resept 2: Industrisement

v/c=0,7

SP=2%(1,5%)

Silicaslurry = 10 %

Opp til 1000 L pr. hol for ein gar ned til lagare v/c-tal . Dersom ein har inngong < 1000
L, skal stopptrykket haldast i 2 min. for injeksjonen vert avslutta i dette holet.

Resept 3: Industrisement

v/c=0,5

SP=2%(1,5%)

Silicaslurry = 8 %

Etter til saman 2500 L i same holet utan at ein har nddd maks injeksjonstrykk, skal ein
late holet «kvile» (1-2 timar) fer ein held fram med & pumpe med v/c= 0,5.

Etter tilsaman 5000 L i same holet vert akseptabelt sluttrykk justert ned til 50 bar.

Mal, ver. 25.02.19 fil: Justert injeksjonsprosedyre Fjertofta side 1 av2
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A.3.3 Datagrunnlag injeksjonsrapporter og kontraktsgrunnlag

Kontraktgrunnlagets estimerte mengder

Fjertoftfjordtunnelen Nogvaijordtunnelen

W Tid per skjerm

o Hull per skjerm

m Standard (kg*1000) per skjerm
® Mikro (kg*1000) per skjerm

o Innlekkasjekrav (L/min/100m)

*Det gjennomsnittlige forbruket per skjerm er basert pa kontraktens mengdebeskrivelser, og deretter
fordelt pa oppgitte opp- og nedrigg per tunnelstrekning; 50 for Fjertoftfjordtunnelen og 45 for
Nogvafjordtunnelen.

Datagrunnlag fra injeksjonsrapporter:

Merknad: Tunnelene var ikke ferdig drevet ved innhenting av datagrunnlag.

Nogvafjordtunnelen, stuff Fjertofta Ser
Faktisk gjennomsnittlig forbruk

443
25’7 | I

M Timer per skjerm  Antall hull per skjerm M Tonn industri per skjerm

X1V
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40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

0,0

Nogvafjordtunnelen, stuff Longva
Faktisk giennomsnittlig forbruk

35,5
27,7
. 22,0

W Timer per skjerm m Antall hull per skjerm m Tonn indusri per skjerm

Nogvafjordtunnelen, stuff Lonva
Faktisk giennomsnittlig forbruk av mikrosement

29,7
13,6
] .

W Timer per skjerm m Antall hull per skjerm m Tonn mikro per skjerm

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Fjertoftfjordtunnelen, stuff Fjortofta Nord
Faktisk gjennomsnittlig forbruk

42,0
29,8
] l

H Timer per skjerm  m Antall hull per skjerm  m Tonn industrisement per skjerm
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A.3.4 Entreprengrens inntjeningsmulighet

Eksempel pa oppgjor etter enhetspriser.

tonn/skjerm.
-40000

Entreprenerens dekningsgrad for injeksjonsmateriale, [kr/kg]

XVI

Eksempelverdier for beregning av dekningsgrad|
Utgifter Materialpris  [Dekningsgrad
kr/kg kr/kg kr/kg
2 3 -1
2,2 3 -0,8
2,4 3 -0,6
2,6 3 -0,4
2,8 3 -0,2
3 3 0
3,2 3 0,2
3,4 3 0,4
3,6 3 0,6
3,8 3 0,8
4 3 1
Inntjening/tap ved bruk av mikro- eller industrisement
Industrisement Mikrosement
Snittforbruk [Dekningsgrad [Inntjening/tap |Snittforbruk |Dekningsgrad |Innjening/tap
kg/skjerm  [kr/kg kr/skjerm kg/skjerm kr/kg kr/skjerm
28000 -1 -28000 14000 -1 -14000
28000 -0,8 -22400 14000 -0,8 -11200
28000 -0,6 -16800 14000 -0,6 -8400
28000 -0,4 -11200 14000 -0,4 -5600
28000 -0,2 -5600 14000 -0,2 -2800
28000 0 0 14000 0 0
28000 0,2 5600 14000 0,2 2800
28000 0,4 11200 14000 0,4 5600
28000 0,6 16800 14000 0,6 8400
28000 0,8 22400 14000 0,8 11200
28000 1 28000 14000 1 14000
_ Entreprenorens inntjeningsmulig for injeksjonsmateriale.
%D 40000
é g 30000
.%D i% 20000
=R 10000
s
g = 0,8 0,6 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S 5 -10000
cé = —@— Industrisement, snittforbruk
é’ -20000 28 tonn/skjerm.
Uﬁ -30000 Mikrosement, snittforbruk 14
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Entreprenerens inntjeningsmulighet per

Eksempel for oppgjor etter enhetspriser.
Merknad: Snittmengder og tidsfaktorer for ulike injeksonsmaterialer

er basert pad injeksjonsrapporter fra Longva.

skjerm, [kr/skjerm]

Eksempelverdier for beregning av dekningsgrad.
Entreprengrs utgifter |Timepris Dekningsgrad
kr/time kr/time kr/time
1000 2500 1500
1500 2500 1000
2000 2500 500
2500 2500 0
3000 2500 -500
3500 2500 -1000
Inntjening/tap for pumping av skjerm for ulike materialer.
Industri Mikro
Tidsfaktor Tidsfaktor
timer/kg timer/kg
0,000946 0,000870
Snittmengde Snittmengde Likt forbruk
kg/skjerm kg/skjerm kg/skjerm
28000 14000 28000
Pumetid Pumpetid Pumpetid
timer/skjerm timer/skjerm timer/skjerm
26,5 12,2 24,4
Dekningsgrad Inntjening/tap Inntjening/tap Inntjening/tap
kr/time kr/skjerm kr/skjerm kr/skjerm
1500 39731,9 18266,5| 36533,01699
1000 26487,9 12177,7| 24355,34466
500 13244,0 6088,8] 12177,67233
0 0,0 0,0 0
-500,00 -13244,0 -6088,8| -12177,67233
-1000,00 -26487,9 -12177,7| -24355,34466
Entreprenorens inntjeningsmulighet for pumpetid.
50000,0
40000,0
30000,0
20000,0
10000,0
0,0
-1000 500 0 500 1000 1500 2000

000,0

-20000,0

-30000,0

Entreprenerens dekningsgrad for pumpetid, [kr/time]

XVII

—@— Industrisement, 28 tonn/skjerm

Mikrosement, 14 tonn/skjerm

—@— Mikrosement, 28 tonn/skjerm
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A.3.5 Beregning av stufftimeverdi

Beregning av maksimal stufftimeverdi som funksjon av
kostnadsdifferanse mellom mikrosement og industri.

Beregnet gjennomsnittlig tidsforbruk injeksjonsmaterialer

Industrisement
Pumpetid Ekstra herdetid Totaltid
timer/skjerm timer/skjerm timer/skjerm
22 4,2 26,2
Mikrosement
Pumpetid Ekstra herdetid Totaltid
timer/skjerm timer/skjerm timer/skjerm
9 2,9 11,9
Tidsbesparelse ved bruk av mikrosement
Differanse [timer/skjerm] = 14,4
Materialkostnader
Industrisement
Gj.snittlig mengde |Antatt enhetspris Kostnad
kg/skjerm kr/kg kr/skjerm
27737,0 1,0 27737,0
Mikrosement
Gj.snittlig mengde |Enhetspris Kostnad
kg/skjerm kr/kg kr/skjerm
13628,1 2 27256,2
13628,1 3 40884,3
13628,1 4 54512,3
13628,1 5 68140,4
13628,1 6 81768,5
13628,1 7 95396,6

Beregning av maksimal stufftimeverdi som funksjon av prisdiffereanse

Prisdiffereanse Kostnadsdifferanse |Tidsdiffereanse STV

kr/kg kr/skjerm timer/skjerm kr/time
1 -480,9 14,4 -33,42792
2 13147,2 14,41 913,955998
3 26775,3 14,4] 1861,33992
4 40403,4 14,4]| 2808,72383
5 54031,5 14,4| 3756,10775
6 67659,6 14,41 4703,49167
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Maksimal stufftimeverdi [kr/time]

Beregning av stufftimeverdi ved likt forbruk av begge sementtyper

Gj.snittlig mengde [Industri Mikro Tidsdifferanse
kg/skjerm timer/skjerm timer/skjerm |timer/skjerm
27737,0 26,2 11,9 14,4
Prisdiffereanse Kostnadsdifferanse |Tiddifferanse |STV
kr/kg kg/skjerm timer/skjerm |kr/time
1 0 11,9 0
2 27737,02609 11,9 2339,854573
3 55474,05217 11,9 4679,709146
4 83211,07826 11,9 7019,56372
5 110948,1043 11,9 9359,418293
6 138685,1304 11,9 11699,27287
13000
12000 —8— Mengde mikro < mengde
11000 industri
10000 Mengde mikro = mengde
9000 industri
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
1000 © 1 2 3 4 5 6

Prisdifferanse mellom mikro- og industrisement [kr/kg]|
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