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Problemdefinering, prosjektbeskrivelse og resultatmal

Bakgrunnen for oppgaven er at oppdragsgiver, AF Anlegg (AFA), ensker & fa malt
produksjonen, og utlevert nekkeltall pd brukte ressurser i form av grunnarbeidere og maskiner.
De ensker gjennom oppgaven & sette lys pa metoder brukt i planleggingen av et

anleggsprosjekt.
Prosjektbeskrivelse:

e Utforme en detaljert fremdriftsplan for grunnarbeider i MS Project for grunnarbeidene i
tunnelen.
e Maling av fremdrift med kommentarer pr. 01.04 og 30.04. Maling gjeres ut fra
utarbeidet fremdriftsplan.
e Aktiviteter med avvik kommenteres og analyseres med tanke pa drsaksforhold.
e Lage en hovedfremdriftsplan som skrastrekdiagram som supplement til MS Project-
planen. Skrastrekplanen har pelenummer i x-aksen og dato pd y-aksen.
e Utarbeide en vurdering og sammenlikning i forhold til disse to planverkene.
e Lage bemanningsplan for maskiner og grunnarbeidere som er linket til
fremdriftsplanens hovedaktiviteter. Virkelig og planlagt sammenliknes.
e Utarbeide mengdelister for ror, kummer, pukk og omfyllingsmasse. De skal vare linket
til sine respektive aktiviteter.
e Utarbeide sluttrapport pa felgende hovedtemaer:
o Maskintimer og grunnarbeidstimer pa bunnrensk
o Maskintimer og grunnarbeidstimer pé sprenging av tverrgrofter og
kumutvidelser
o Maskintimer og grunnarbeidstimer per meter VA-groft
o Maskintimer og grunnarbeidstimer per meter trekkerer/kabelkanal

o Maskintimer og grunnarbeidstimer pd planum og forsterkningslag, klart til asfalt

Stikkord fra prosjektet:

- Fremdriftsplan - Tunnel

- Fremdrift - Grunnarbeider
- Bemanning - Erfaringstall

- Kapasiteter - anleggsdrift

- Mengdelister



Forord
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Abstract

This report is a bachelor thesis written for the Department of Civil and Environmental
Engineering at the Norwegian University of Science and Technology (NTNU) in cooperation
with AF Gruppen. Through this cooperation AF Gruppen wishes to measure the production of
the groundworks in Soknedalstunnelen. The main purpose of this assignment is to prepare key
data which puts work hours and machine hours in context with the project progress. Through

this report the reader will get insight in the groundworks relevant function and operations.

This study looks at the importance of planning, scheduling and monitoring of the production in
a specific construction project. The reader will gain knowledge about the methods a planner
could use to design a detailed work schedule, and how these are used in the planning of this
particular project. The assignment gives the reader great insight in the conditions and
challenges of the project, as well as other problems that may occur for the project planner on
this sort of construction planning. The report is based on the different planning tools Gantt-
schedule and line-of-balance planning, and a comparison of these will be presented. The
relevance of monitoring the project use of resources, quantities and time, and it’s affiliation

with economic success is heavily emphasized.

The closing report of the tunnel’s scope of work documents all the hours used. The hours are
divided into man hours and machine hours. The hours are then linked to their respective
activities. For each activity, these numbers are recalculated into hours used per meter. These
hours are also divided into man hours as well as machine hours based on the machine type.
These numbers could be significant in terms of telling the project management how the
production is going and to help them take critical decisions which could decrease the cost and
increase the value. This data, therefore, may play an essential role in the calculation and

planning of similar projects in the future.
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Sammendrag

Denne rapporten er en bacheloroppgave utarbeidet for Institutt for bygg- og miljeteknikk ved
NTNU i samarbeid med AF Gruppen. AF Gruppen ensker gjennom dette samarbeidet & fa malt
sin produksjon pd grunnarbeidene i Soknedalstunnelen, og hovedformalet med oppgaven har
vert & utarbeide nekkeltall hvor arbeidstimer og maskintimer settes i sammenheng med
fremdriften. Gjennom rapporten vil leseren fa innsikt i de aktuelle grunnarbeidenes funksjon og

drift.

Rapporten tar for seg viktigheten av planlegging og oppfelging av produksjonen 1 et
anleggsprosjekt. Leseren blir kjent med metoder en planlegger kan bruke i utformingen av en
detaljert fremdriftsplan, og hvordan disse er tatt i bruk i fremdriftsplanen for dette prosjektet.
Oppgaven gir leseren et godt innblikk 1 prosjektets rammer, hvilke utfordringer som foreligger
og som kan foreligge under planleggingsarbeider pa denne type prosjekt. Rapporten baseres pa
bruk av planverkene Gantt-diagram og skréstrekdiagram, og en sammenlikning av disse
planverkenes anvendelighet med utgangspunkt i dette prosjektet fremkommer. Relevansen til
oppfolging av prosjektets ressursbruk, mengdebruk og tidsbruk, og dens sammenheng med

okonomisuksess vektlegges sterkt i avhandlingen.

Det er utformet en avsluttende rapport for arbeidene i tunnelen, hvor all timebruk fremkommer
i form av grunnarbeidstimer og maskintimer, alle linket til sine respektive aktiviteter. Disse
tallene er regnet om til timebruk per meter tunnel for hver aktuell aktivitet, for
grunnarbeidstimer og for de ulike maskintypene som er anvendt i aktiviteten. Tallene kan vare
verdifulle ved & fortelle hvordan prosjektet gir underveis og de kan hjelpe anleggsledelsen a
gjore kritiske tiltak for prosjektets verdiskapning. De avsluttende tallene vil ogsa kunne vere

sentral ved kalkulering og planlegging av kommende prosjekter som ligner.

11
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1. Innledning

Gjennom denne bacheloroppgaven ensker AF Gruppen a fa mélt sin produksjon. Videre skal
det resultere 1 en rapport over brukte kapasiteter og ressurser vedrerende grunnarbeidene 1
tunnelbyggingen ved sitt vegprosjekt i Soknedal. Oppgaven skal ogsa belyse utfordringer med
planlegging og drift av et typisk tunnelprosjekt i Norge, og hvordan disse kan héndteres.

Hovedformalet med oppgaven er & gjore en vurdering pa hvordan de enkelte aktivitetene som
inngar 1 tunnelens grunnarbeider har gatt pa prosjektet. Den skal kunne sammenliknes med
planlagt fremdrift for prosjektet, og eventuelle avvik analyseres og kommenteres med tanke pa
arsaksforhold. Oppgaven skal kunne gi en oversikt over hvilke metoder som er brukt og hvilke
metoder som kan vere aktuelle ved planlegging av arbeidsprosesser i anleggsbransjen. Den
skal ogsa forklare de aktuelle arbeidsoperasjonenes funksjon og drift. Planlegging av fremdrift
skal begrunnes. P4 samme mate skal kapasiteter i form av grunnarbeidere og maskiner
planlegges for alle aktivitetene. Den faktiske ressursbruken skal ukentlig méles og

sammenliknes med den planlagte og vil inngd som en viktig faktor i sluttrapporten.

1.1 Oppgavens rammer
Gruppen har gjennom samarbeidspartner AFA fatt full tilgang til anlegget hvor de aktuelle
arbeidene gjennomferes. For planlegging av fremdrift, ressursbruk og mengdebruk har
studentene fatt tilgang til tegningsgrunnlag, kontrakter, kalkyler og ansvarlig personell/bedrifter
for de ulike aktivitetene. Det skal allikevel nevnes at kalkylen, som skal vaere det overordnede
kravet til fremdrift pa et slikt anlegg, ikke er stykket opp nok for & gi grunnlag til en sé detaljert
fremdriftsplan. Arbeidsprosessene som inngar i oppgaven er i prosjektets overordnede
fremdriftsplan satt med en varighetsramme pa 19 uker fra gjennomslag pa tunnelen den

22.01.2019.

Bacheloroppgavens omfang er av NTNU, Institutt for bygg- og miljeteknikk satt til 20
studiepoeng og ca. 500 timer per student. Disse arbeidene skal utferes fra primo januar og frem

til medio mai.



1.2 Hva kan oppgaven brukes til?
Etter omfattende litteratursek har gruppen funnet tilstrekkelig med kilder knyttet til metoder
entreprenerer, byggherrer og konsulentfirmaer bruker i planleggingen av prosjekter, bdde nar
det kommer til detaljert og mer overordnet fremdriftsplanlegging. Derimot virker det som
litteraturgrunnlaget rundt rapporteringer og etterkalkyler i anleggsbransjen er noe begrenset.
Det er allikevel kjent at entreprenerer i stor grad bruker tall og informasjon utviklet fra tidligere

prosjekter aktivt under kalkulering og planlegging av nye.

Tall og vurderinger som kommer frem i denne bacheloren kan bli brukt som erfaringstall for
nye prosjekter av samme type. Da kanskje spesielt i prosjekter hvor underentreprener er hyret
basert pa medgétt tid for brukte ressurser og ikke pa anbud, noe som er tilfelle pa flere av
aktivitetene vi har sett pa. Tallene kan ogsa videreutvikles for & fremstille en etterkalkyle som
vil kunne vise totale kostnader for de ulike aktivitetene. Dette kan utnyttes ved kalkulering av

nye prosjekter.



2. Prosjektet E6 Soknedal

E6 Soknedal-prosjektet startet 1 2017 og er en del 7 E fevosena
av Nasjonal Transportplan (NTP) 2014-2023. (1) |
Prosjektet omfatter etablering av ny to-/trefelts veg
mellom Vindasliene og Korporalsbrua i Midtre ;
Gauldal. Strekningen er bare én av totalt fire |
parseller i Nye Veiers vegprosjekt E6 Trondelag,

som omfatter ny E6 fra Ulsberg i sor til Melhus i

Midtre gauldal kommune

nord. Totalt skal det 1 2020 &pnes 6,5 kilometer ny AN
E6 i Soknedal. Av dette 2,9 kilometer i dagen og S""‘”?“""
3,6 kilometer i tunnel. Den nye strekningen har
som mal & redusere reisetiden og bedre
trafikksikkerheten. Dessuten vil det bli

miljomessige bedringer i Soknedal sentrum som ‘ : [=

=== Nylrehablitert bru

o . . ‘ b=t em— Ny veg/opprustning eksisterende |
folge av at vegen legges pd motsatt side av elva i = 1 o s
. Figur 1: Kart over det nye veistrekket. (Kart:
forhold til sentrum.(1) Statens Vegveson(1)

I tillegg skal det etableres et toplanskryss, to E6-bruer, samt 1,7 kilometer lokalvegsystem med
to bruer, og kollektivterminal med parkeringsplasser. Totalrammen er ventet & bli pa 1,60

milliarder kroner, der 46 prosent vil finansieres med bompenger. Resten er finansiert av statlige
midler. Statens vegvesen (SVV) er byggherre og leder prosjektet i samarbeid med AF Gruppen

som er hovedentreprener. De har avtalt en hovedentreprise verdt 993 millioner kroner.(1)

2.1 AF Gruppen

AF Gruppen ASA er et av Norges ledende entreprener- og industrikonsern med hovedbase ved
Helsfyr i Oslo. Selskapet har ved starten av 2019 om lag 4500 ansatte innenfor virksomhetene
anlegg, bygg, eiendom, energi, miljo og offshore.(2)

AF Gruppen ble etablert i 1985, da for a satse pa anleggsprosjekter over hele Norge med fokus
pa & uteve god entrepreneorand. Videre gikk AF inn i olje- og gassmarkedet 1 1991 ved a ta et
prosjekt i Trollfeltet, som etter hvert tredoblet selskapets omsetning. I 1997 ekspanderte AF inn
1 bygg- og eiendomsmarkedet ved & fusjonere med Oslos den gang sterste entreprenerselskap
Ragnar Evensen, samt eiendomsselskapet Odin. Videre ble det i 2006 etablert en

energivirksomhet, for a utnytte byggkompetansen til det bedre med tanke pa energireduksjon



OPERASJONELL STRUKTUR
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Figur 2: Operasjonell struktur for AF Gruppen.(2)

resulterte 1 at offshore ble etablert

som et eget virksomhetsomrade 1 2013.(2)
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AF Anleggs prosjekter er for det meste basert innen samferdsel, infrastruktur og vannkraft.

Med sin brede ekspertise innen disse feltene utfores alle typer anleggsprosjekter innunder, sa

vel som mindre som store komplekse oppdrag. Hovedsakelig er offentlige og kommunale etater

kunder pé prosjektene, samt storre industriselskaper.(2)

2.2 Tunnelen
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Figur 3: Tverrsnitt av tunnelen.



Soknedalstunnelen har lengde pa omtrent 3,6 kilometer og omfatter altsa over halve
strekningen av den nye vegparsellen. Portal ser er 82 meter og befinner seg ved pelenummer
28200 (pr.28200), mens portal nord er 41,5 meter og befinner seg ved pr.31750. I tillegg til
vegbanen skal det utvides for nisjer inne i1 tunnelen. Dette innebarer havarinisjer for hver 250
meter, samt to snunisjer og fire nisjer for tekniske bygg. Tunnelen bygges med tunnelklasse C
og tunnelprofil T10,5. Tunnelklassen er bestemt basert pa trafikkmengde og tunnellengde i
figurer gitt i Statens vegvesens handbok N500 Vegtunneler. Trafikkmengden angis i den
&rsdogntrafikk (ADT), som er forventet 20 ar fram i tid. I tilfelle Vindasliene — Korporalsbrua
er ADT ifolge Statens vegvesen i 2014 mélt til ca. 5000, med dimensjonerende ADT ca.
7500.(1)



3. Grunnarbeider pa tunnel

Den 22.01.2019 fikk prosjektet gjennomslag pé tunnelen. Det vil si at sprengningsarbeidet
gjennom fjellet er ferdig. Etter gjennomslag er neste fase av tunnelbyggingen a gjore
etterarbeider pa tunnelen, dette innebarer ogsa grunnarbeider. P dette tidspunktet ble det
beregnet at det ligger igjen om lag 50 000 m* med sprengstein i tunellen, altsd en
gjennomsnittlig hoyde pa en meter da tunnelens areal ligger p4 om lag 50 000 m?. Det som
inngar i grunnarbeidene gruppen har jobbet med er sprenging av kummer og tverrgrofter, rensk

av resterende sprengmasser, etablering av grofter og kabelkanaler, samt oppbygging av vei.

3.1 Sprenging av kummerutvidelser og tverrgrefter
Kumutvidelser sprenges for & gjore klart til etablering av kummer for overvann (OV) og drens i
groftene, da 1 all hovedsak sandfangkummer for drens. Sprenging av kumutvidelser kan tas
sammen med hovedsalve for tunnelen eller som egen operasjon.(3) Tverrgrofter sprenges for

OV og drens, samt kabelkanaler som skal fores under vei mellom langsgéende grofter.

Sprenging av kumutvidelser og tverrgrofter er etter gjennomslag de eneste gjenstdende
sprengningsarbeidene i tunnelen. Det skal 1 henhold til kontrakt utferes 127 kumutvidelser 1
tunnelen. Antall meter tverrgrofter som sprenges skal ettermédles for prosjektet og er ikke
bestemt 1 kontrakt.(3) Disse arbeidene gjennomferes for rensk av tunnelen da sprengmasser fra
disse operasjonene ogsd ma renskes ut. Arbeidene gjennomfores pa dette prosjektet parallelt
med bunnrensk og er til enhver tid et stykke foran rensken. Arbeidene med sprenging
gjennomfores pé natt sa det ikke kolliderer med bunnrenskarbeidet som foregér pa dagtid.

Arbeidene utferes fra sor til nord 1 tunnelen.

3.2 Bunnrensk
Bunnrensk eller knelrensk er utrenskingen av masser som utgjer den midlertidige kjorebanen
under anleggsdriften i tunellen. Disse massene skal fjernes nar den endelige kjorebanen eller en
mindre omfattende anleggsvei skal etableres. Massene som ligger her er sprengstein fra

sprengningsarbeidet 1 tunellen som ikke er blitt fort ut under selve anleggsdriften.(4)



AW Sclerod

Figur 4: Skisse av bunnrenskarbeider. Av Arild W. Solered.(1)

Bunnrenskens omfang pa denne tunnelen ligger som
tidligere nevnt pa rundt 50 000 m>. Arbeidene med dette
skal giennomferes ved hjelp av dumpere, gravemaskiner,
doser og hjullaster. Massene skrapes frem ved hjelp av
doser og gravemaskin, lastes i dumpere av hjullaster, kjores
ut og tippes pa mellomlager av A40 dumpere og A30
dumpere til tipp pa Hovsmoen 7,5 km fra pahugg nord pa

tunellen. Det er ventet at omlag 13 500m? sprengstein vil

vaere gjenliggende pa mellomlager nér bunnrensken er

ferdig. Arbeidene utfores fra ser til nord i tunnelen. Figur 5: Tunnelen like etter bunnrensk.

3.3Anleggsvei

Etablering av anleggsvei er en nodvendighet for at arbeider med blant annet groftene i en
tunnel skal kunne komme i gang. Anleggsveien bygges av stedlig knuste masser med
dimensjon 22-180mm. Grunnen til at en ny anleggsvei etableres fremfor & la sprengmassene fra
anleggsdriften ligge er at en slik anleggsvei bestdr av et mye mindre volum masser og vil vare
mindre til hinder for de kommende groftearbeidene. Etableringen av anleggsvei kan utferes sa
lenge bunnrensken er i forkant. Arbeidet med anleggsvei skal i utgangspunktet foregé fra sor
mot nord i tunellen, men det mé& medregnes at det kan bli aktuelt & legge fra nord mot ser
dersom arbeider fra sor vanskeliggjor etableringen av anleggsveien etter at bunnrensk er

ferdigstilt.



3.4 Greofter med OV og Drens Inkludert Kryssinger
Alle vannlekkasjer som oppstar 1 en tunell skal fores ut ved hjelp av et drenssystem.
Drenssystem etableres over planum for tunellen i en hovedgreft pd den ene siden av tunellen og
en hjelpegroft pa den andre. Vannlekkasjene inn til tunnelen skal samles ved hjelp av en
avskjaring som forer vannet ned til groftene. Denne monteres i tunnelen senere. System for
overvann i tunnelen skal etableres i et separat system i den ende hvor tverrfallet i tunnelen
heller. Kummer skal etableres for bdde OV- og drenssystemene, og det stilles krav til at avstand
mellom sandfangkummer i1 drenssystem ikke skal

overstige 80 meter.(5)

Grofter skal graves ned til trau slik at fundament for
drenssystem kan etableres. Drenssystem skal
monteres sa nart trauet at det effektivt far samlet opp
vann fra traubunnen. Omfylling over OV- og
drenssystem utfores i henhold til Statens vegvesens
manualer.(5) For dette prosjektet skal groftene
isoleres minimum 500 m inn fra tunnelapning for &
sikre mot frost i OV- og drenssystem. Dette gjores

ved a bldse et lag med lettklinker pd toppen av grofta.

Lettklinkeren bade leveres og utferes av LECA. iy AR » .
Figur 6: Greftene pumpes tom for vann fer fundament
til drens etableres.

Arbeider med grofter, OV og drens, inkludert montering av kummer, péstartes sa fort
anleggsveien er kommet et stykke inn i tunnelen. Deretter skal disse arbeidsoperasjonene drives
parallelt gjennom hele tunnelen med mindre fremdriften ikke folges og anleggsvei mé

prioriteres grunnet andre kritiske arbeidsoperasjoner.

3.5 Plasstopte kabelkanaler (OPI-kanal)

En OPI-kanal er en innstept kabelkanal som beskytter kablene som skal fores gjennom
tunnelen fra alle mekaniske pékjenninger. Denne typen kabelkanaler gjor at alle typer kabler
kan fores 1 samme groft. Dessuten gir det mulighet for etablering av tomme kanaler til senere
bruk pé en sikker og enkel mate. Sett for ulike storrelser og feringer kan produseres, og
kanalene blir ofte plasstopt uarmert og med plateforskaling utformet pa anlegget. Denne maten
a bygge kabelkanaler péd gjor det uproblematisk & bruke grove masser til omfylling rundt

kanalene.(6)



De plassteopte OPI-kanalene som skal etableres 1
tunnelen har krav om minimum betongkvalitet B35. De
skal inneholde 2 x 75mm, 5 x 110mm og 1 x 160 mm
trekkerer. Det er 1 kontrakten fastsatt at det skal
etableres 3468 meter med denne typen kabelkanal. For
OPI-kanalen etableres ma grofter vaere lukket og
underlaget til kanalen rettet av. Dette gjor at arbeidene
med OPI-kanalen, som skal felge anleggsvei og grofter
parallelt, kan starte noen dager etter arbeidene med
groftene. Arbeidene vil paga fra ser mot nord i
tunnelen. «Etter tunnelen er ferdig utrustet skal det
minimum vare to ledige trekkerer med dimensjon 110
mm og tre ledige trekkerer med dimensjon 40 mm, for

fremtidig bruk.»(7, s. 59)

Figur 7: Plasstepte kabelkanaler. (OPI-kanal)

3.6 Oppbygging til planum
Oppbygging til planum er fyllingen av drenerende masser til det punktet i veioverbyggingen
hvor det forste forsterkningslaget starter. I en tunnel skal denne oppbyggingen ga til det
teoretiske planum slik at tunnelens veioverbygning etableres riktig 1 henhold til heyder. Det gis

krav til minimum 3 % helning mot grefter for planumsoppbyggingen.(5)

Planumsoppbyggingen i tunnelen er avhengig av at groftene er ferdigstilt i de strekk hvor
oppbyggingen skal begynne. Det er antatt ut fra teoretisk knel at gjennomsnittlig tykkelse for
oppbyggingen vil ligge pa 0,5 meter. Arbeidet vil veere avhengig av graden pé nedknusning i
anleggsveien da noen av disse massene kan bli liggende dersom nedknusingen ikke er for stor.
Ved lav nok nedknusing vil anleggsveiens overste lag skrapes og videre oppbygging til planum
utfores. Dersom nedknusingen er for stor, ma anleggsveien ryddes ut og nye masser fores inn

for planumsoppbyggingen.

3.7 Installasjon av tekniske bygg
I tunneler er det i henhold til SVVs handbok N500 Vegtunneler palagt med tekniske bygg.
Disse skal kunne huse nedvendige antall tekniske rom etter behov, samtidig som de skal
handtere eventuelle fremtidige utskiftinger eller utvidelser. Rommene skal pa grunn av

brannkrav bygges i betong, og hvert enkelt rom skal vere brannceller. Alle de tekniske



rommene skal ha direktelinje til en vegtrafikksentral. I tillegg skal de vere utstyrt med en
varsellampe, som ved en ulykke eller annen hendelse som medferer stengning av tunnelen,

aktiveres automatisk. Noen typiske rom i tekniske bygg:(5)

1. Nettastasjon (Trafo)
Lavspenning tavlerom
Nedstrem/UPS/SRO
Batterirom

Radio og nadnett
Mobil

A i

Figur 8: Teknisk bygg installert i nisje.

I Soknedalstunnelen skal det totalt vere fire tekniske bygg. Disse leveres og monteres av
ElementPartner AS. Byggene skal sta ved pr. 28550, pr. 29500, pr. 30550 og pr. 31550. Disse
nisjene ma avrettes og klargjores pa forhind for & gi monterende aktor best mulig forhold ved

ankomst.

3.8 Forsterkningslag inkl. forkiling
Forsterkningslaget er det nederste laget i vegfundamentet. Dets funksjon er & ta opp
trafikkbelastningene og fordele de pd undergrunnen pa en slik méte at det ikke oppstar
deformasjoner som senere kan ende i ujevnheter i vegens overflate. Laget bygges med kult
(knust og sortert sprengstein) eller grus, og legges slik at nedknusing under utforelse
forhindres. Materialene kan vaere resirkulerte fra oppgraving eller andre arbeider fra samme
prosjekt, gitt at de tilfredsstiller krav innen renhet, gradering og knusningsgrad, samt
mekaniske egenskaper. Tykkelsen pé forsterkningslaget gis i en dimensjoneringstabell i Statens

vegvesens handbok N200, etter vurderinger av trafikkmengde, grunnforhold og baereevne.(8)
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Figur 9: Planlagt vegoppbygning i tunnelen.

Bestar forsterkningslaget av grove, dpne masser, legges et tynt forkilingslag pa toppen for &
sikre tilfredsstillende stabilitet. Laget legges med knust asfalt eller stein, og skal inneholde

minimalt med finstoff.(8)

I Soknedalstunnelen er vegoverbygningen som vist pa figur 9. Forsterkningslaget, delt 1 gvre og
nedre, utgjor med forkilingen til sammen 740 millimeter tykkelse. Massene som brukes i
forsterkningslagene kjopes da kvaliteten pa fjellmassene pa prosjektet ikke er god nok. Den
knuste asfalten til forkilingen ma ogsa bestilles. Fordi det i tunnelen bygges pa ikke-telefarlige
masser, er det ikke nedvendig med frostsikringslag. Forsterkningslaget legges derfor rett pa

planum fra ser til nord.

3.9 Asfaltering av beerelag
Barelaget er delen av veioppbyggingen som kommer over forsterkningslaget, og dermed det
overste laget under vegdekket. Dets hovedfunksjon er & ta opp spenninger som oppstar grunnet
ringtrykket pa veien. Lagets tykkelse beregnes ved & ta hensyn til trafikkgruppe og antall

ekvivalente 10 tonns aksler per felt i dimensjoneringsperioden.(8)

Berelaget 1 tunnelen utfores 1 Ag 16 (asfaltert grus) med tykkelse 120mm. Fer arbeidet kan
starte m4 forsterkningslagene vere lagt og avrettet. Arbeidene vil pdga fra ser mot nord i

tunellen.

3.10 Vegdekke

Vegdekket er den gverste delen av vegoverbygningen og bestir som oftest av et bindlag og et
slitelag. Bindlagets hovedfunksjon er & fordele lastene fra veien ned pa berelaget. Det bestar

ofte av asfalt med lavere kvalitet enn det som er brukt 1 slitelaget. Slitelaget er det overste laget
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1 veien og er derfor bygd opp av asfalt med hey kvalitet. Slitelaget skal motstd de mekaniske
pakjenningene som paferes veien, skape friksjon for kjeretoy, redusere veitrafikkstoy og vaere
tett slik at overflatevann fores ut i groftene. Slitelag og bindlag velges av hensyn til veiens

ADT i apningsaret.(8)

Vegdekket i Soknedalstunnelen bestédr av bindlag Ab 11pmb (asfaltert betong,
polymermodifisert bitumen) og slitelag Ska 16pmb (skjelletasfalt). Bindlaget utferes med
tykkelse 40mm og slitelaget med tykkelse SOmm. Etablering av slitelag er ikke medregnet i var
fremdriftsplan da disse arbeidene vil forega etter at tunellen er innredet. Det vil sannsynligvis
legges et lag med sand etter at bindlaget er etablert for & beskytte laget frem til slitelag

etableres.
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4. Fremdriftsplanlegging

God fremdriftsplanlegging er fundamentalt for & sikre god drift i et prosjekt. I kontrakter
mellom byggherre og utferende entreprener er bestemmelsene 1 standardene, om ikke annet er
avtalt, NS 8407 Alminnelige kontraktsbestemmelser for totalentrepriser og NS8405 Norsk
bygge- og anleggskontrakt ofte anvendt. Standardene tar for seg forpliktelser og kjereregler
mellom partene. Ifolge NS 8405 skal entrepreneren utarbeide og presentere en fremdriftsplan
for egne arbeider innen seks uker etter kontraktsinngdelsen, med mindre noe annet er avtalt
mellom byggherre og entreprener.(9) Planen skal oversiktlig vise hovedaktivitetene pa
prosjektet, samt andre aktiviteter som er tilknyttet dem med en avhengighet. Disse andre

aktivitetene gjelder ogsé arbeid som utferes av side- og underentreprenerer.(9)

Byggherre skal med jevne mellomrom informeres om fremdriftens status av entreprener, opp
mot planen. Oppstar det avvik som vil pavirke fremdriftsplanen, skal entrepreneren varsle
byggherre, og dersom faktisk fremdrift fraviker fra den eksisterende fremdriftsplanen i sé stor
grad at den ikke er hensiktsmessig & rapportere opp imot, har byggherren mulighet til & be

entreprener om en revidert fremdriftsplan.(9)

En fremdriftsplan har ikke utelukkende den funksjon & gi oversikt over perioden og dens
hovedaktiviteter med tanke pé tid. Fremdriftsplanlegging trekkes vel sa mye frem som en
suksessfaktor for 4 oppna effektiv kontroll p4 penger og ressurser.(10) A drifte en byggeplass
er kostbart. Det vil sdledes vere av interesse a korte ned byggetiden og leietider for maskiner,
utstyr og rigg for 4 redusere kostnader. Med god planlegging vil man derfor med storre

sikkerhet anslé tidene, og pa den mate ha konsekvent kontroll pa prosjektekonomien.

Et storre anleggsprosjekt vil i lopet av perioden ha mange tverrfaglige akterer som skal utfore
arbeider som er et annet arbeid avhengig. Et eksempel pé en slik avhengighet er at flere
arbeidsoppgaver skal utferes pa et begrenset omrade, der de ulike akterene mé forholde seg til
hverandre logistikkmessig. Et annet eksempel er at aktiviteter ikke kan starte for en annen er
ferdig, sdkalt slutt-start-avhengig. Et slikt tilfelle, der foregéende aktivitet ikke er ferdig til
neste aktor skal inn, vil fore til gkonomiske konsekvenser i form av betalt ventetid. God
planlegging vil derfor veere avgjerende for & sikre flyt i samspillet mellom entreprenerene pa

prosjektet.(11, 12)

I tillegg legger en god fremdriftsplan grunnlaget for andre planer. Informasjonen den gir om
ndr materialer trengs pé byggeplass, er til hjelp for & utforme en innkjepsplan der fristene for
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leveransene stir. Det samme kan sies om ressursene ellers 1 prosjektet, som maskiner og

mannskap.(11, 13)

Nér planleggingen er satt, ma det folges opp kontinuerlig over den perioden planen gjelder for.
I et hvert komplekst prosjekt ma man belage seg pa at det oppstér avvik fra det planlagte. Det
gjelder det & fa oversikt over avvik tidlig. Bdde drsak og sterrelse, slik at man kan iverksette
korrektive tiltak og revidere planene i god tid. S&nn sett er oppfelgingen av fremdriften i et

prosjekt verdifullt.(13)

4.1 Utfordringer med fremdriftsplanlegging
Et tilbakevendende problem i planleggingsfasen er samspillet mellom byggherre og
entreprenor. | mange byggeprosesser kan byggherre mangle eller vise liten forstaelse for
hvordan en byggeprosess skal utfores fra entreprenerens side. Det blir tatt avgjerende
beslutninger for sent, slik at prosjekterende og utferende far mindre tid til & detaljplanlegge
arbeidet og/eller produsere tegningsgrunnlag. En annen utfordring er om ikke entreprenerene
blir inkludert 1 planleggingen tidlig nok av byggherre. Risikoen ved dette er ikke-optimale
losninger for entreprener, som kunne vert forhindret ved dialog mellom partene. Risiko er
definert som en usikker hendelse eller tilstand som, om den inntreffer, har en positiv eller

negativ effekt pa et prosjekts mal.(14, 15)

Et prosjekt inneholder et stort tegningsgrunnlag fra prosjekterende aktor. Fra entrepreners side
vil det vaere viktig & fa tegningsgrunnlaget innen rimelig tid. Ikke utelukkende for & fa
organisert sine ansatte og ressurser, men ogsa for at man tidsnok kan sende det 1 retur om det
ikke skulle vaere tilstrekkelig, eller er utfordrende & forsta. I et tilfelle der entreprener ikke far
grunnlaget for ankomst pa prosjektet, og det i tillegg er utfordrende, vil det oppsta kostbar svikt
1 produksjonsflyten. Dette vil vaere problematisk for alle parter. Kommunikasjon er i det hele

tatt stikkordet 1 denne sammenhengen.(12, 15)

Usikkerhet er et uttrykk for mangel pd informasjon for & ta en beslutning som sikrer at ensket
tilstand realiseres.(16) Sitter man med all relevant informasjon tilgjengelig, oppstar det derfor
ingen usikkerhet. I motsatt fall vil usikkerheten vere stor om informasjonsgrunnlaget er darlig

eller ufullstendig. Som figur 10 viser er usikkerheten i et prosjekt storst i en tidlig fase. Da er
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mengden tilgjengelig informasjon minst. Denne mengden vil imidlertid eke utover

prosjektperioden og dermed avtar usikkerheten.

Usikkerhet om begrensninger og
muligheter i prosjektet Kostnader av korrektive tiltak

Tid

Konseptstadie Prosjektoppstart

Figur 10: Illustrasjon av sammenhengen mellom usikkerhet og kostnad. (18)

Selv om gkt informasjon reduserer usikkerheten, er det tilnermet umulig & eliminere all form
for usikkerhet i et prosjekt.(16) Noe av grunnen til det, er at en del informasjon blir til
underveis som prosjektet skrider frem. Dette gjor det enda viktigere at beslutningene 1
tidligfasen blir vurdert riktige. Informasjonen som knyttes til prosjektets giennomfoering kalles
for operasjonell usikkerhet.(17) Denne usikkerheten har prosjektorganisasjonen en viss kontroll
over, etter som de i noe grad kan pavirke den. Det vil alltid vaere et mél & sikre et omforent
situasjonsbilde for prosjektorganisasjonen, slik at en kan gjore treffsikre beslutninger. Etter
hvert som prosjektet gar vil den operasjonelle usikkerheten ga ned, da man far gjort ulike
avklaringer som har betydning pé videre arbeid. Dette kan for eksempel vere valg av tekniske

losninger.(17)

En annen usikkerhetsparameter er den kontekstuelle usikkerheten. Den representerer
usikkerheten som framgér av prosjektets grunnbetingelser som omgivelser og stedforhold.(17)
Denne anses & vare konstant, og vil pavirke gjennom hele prosjektperioden. Faktorer som
ligger utenfor prosjektets kontroll kan vare politiske prosesser, samarbeid med berorte
institusjoner, markedets behov og ettersporsel, teknologisk utvikling og sa videre. Dette regnes

ogsé som kontekstuell usikkerhet.(18)
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4.2 Prosjektets rammer

Grunnarbeidene hadde oppstart 1 slutten av januar. Derfor hadde enkelte aktiviteter blitt satt 1
gang for bacheloroppgaven. Disse aktivitetene skulle anslds som om de ikke hadde startet. Av
den grunn ble aktivitetene vurdert utelukkende uten méalinger og erfaringer basert pa hvordan
de faktisk gikk pa prosjektet. Tidsplanlegging avhenger av hvilke ressurser som er tilgjengelig,
og tilgjengelige ressurser ble vurdert og oversendt av ekstern veileder. Tidsrammen for
grunnarbeidene pé tunnelen er satt av vegprosjektets overordnede fremdriftsplan, som sier totalt
19 uker. Videre er det avtalt med ElementPartner at de skal montere tunnellopets fire tekniske
bygg i lopet av uke 13-14 og uke 17-18. Av den grunn er det nedvendig at enkelte arbeider er
utfort pd forhdnd, slik at ElementPartner skal kunne gjennomfore arbeidet pa planlagt méte. I
hovedsak handler det om & legge til rette for nedvendig tilkomst dit arbeidet skal utferes i

tunnelen.

Relasjonen nevnt overfor kalles for en slutt-start-relasjon, og er kanskje den mest brukte
relasjonen. Den krever at en forgdende aktivitet er ferdig for den neste starter. I tillegg benyttes
folgende tre relasjoner: En slutt-slutt-relasjon brukes mellom aktiviteter som skal lukkes pa
samme tidspunkt. P4 samme mate har vi start-start-relasjon, der to eller flere aktiviteter skal
starte pa samme tidspunkt. Den siste er Start-slutt-relasjonen, som er den mest uvanlige
relasjonen og opptrer sjeldent i anleggssammenheng. Relasjonen gar ut pa at en aktivitet ma

slutte sa fort en annen starter.(19)

Rekkefolgen pa aktivitetene i en tunnel er til en viss grad gitt, da en veg bygges gradvis i
hoyden. Under planleggingen er aktivitetenes rekkefolge likevel utfordrende 4 fastsette. Dette
fordi tunneler ikke nedvendigvis drives fra en side til den andre. Ofte vil deler av tunnelen

ferdigstilles, mens arbeidene andre plasser ikke trenger & vere igangsatt.

4.3 Mengder og ressurser
Ressursplanlegging er en viktig oppgave for prosjektplanleggere. Ved a planlegge behov for
alle prosjektaktivitetene blir det enklere & vurdere kostnader, samtidig som organisering pa
byggeplass underveis blir mer oversiktlig. En annen fordel kan vare at reiseplanlegging for
arbeidere og nedvendig tilgang pa maskiner er fastsatt for prosjektstart.(20) Ved & legge inn
tilgjengelige ressurser i en fremdriftsplan blir det enklere for den som styrer driften pa

prosjektet & eventuelt sjonglere ressurser mellom aktiviteter ved avvik.
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En ide gruppen tok i bruk under planleggingen av tunnelarbeidene var & sette opp en plan som
over tid viser hvilke ressurser som befinner seg pé prosjektet. Denne planen er for
grunnarbeidene pa tunnelen, men det kan ogsd vare en fordel med en slik plan for hele
prosjektet.

Planlagt ressursbehov
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Figur 11: Ukentlig oversikt over planlagt ressursbehov for grunnarbeidene i tunnelen. Arbeidere inkluderer alle som jobber pa
prosjektet ekskludert lastebilfoerere. Maskiner inkluderer gravere, dumpere, kommandorigg, hjullastere, dosere, vals og asfaltutlegger.

Feil og mangler i arbeidsgrunnlag gir ikke bare muligheter til & vinne en tilbudskonkurranse,
men kan ogséd vare avgjorende for & skape et godt ekonomisk resultat 1 et prosjekt. Dersom
byggherre har fort et for lite antall pd en kontraktspost, og kontraktsvilkarene gir rett til
mengdekontroll, kan prisen nedjusteres pa en annen post og prisen pa den feilberegnede posten
skrus opp. Med dette oppnar man ekte enhetspriser og mengdekontrollen vil ke prosjektets
dekningsbidrag. Derfor ma man alltid underseke om kontrakten gir rett til mengdekontroll, eller
eventuelt setter andre betingelser opp mot kontroll, i de postene byggherren har oppgitt

mengder.(12, 13)

«Er det i kontrakten fastsatt at entrepreneren skal foreta mengdekontroll, skal han kontrollere
de mengdene som er angitt i beskrivelsen mot de tilsvarende mengder som fremgar av
tilbudsgrunnlagets tegninger innen angitt frist som skal vaere rimelig», heter det 1 NS 8405.(9, s.
21) Skulle det derimot ikke vere angitt noen frist for mengdekontroll fra byggherres side,
betyr det ikke at entrepreneren kan vente til sluttoppgjeret med aktuelle krav. I henhold til

punkt 22.1 i samme standard plikter entrepreneren & varsle uten ubegrunnet opphold om feil og
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mangler pa byggherrens leveranser og andre forhold som entrepreneren senere vil kreve

vederlag og fristforlengelse for.(9)

Det er fordelaktig at de som utferer mengdekontroll har teknisk faglig kompetanse. I tillegg bor
de vaere kostnads- og lgsningsorienterte. I enhetspriskontrakter er det viktig & ta tak i
kontraktens oppgaver tidlig, da det vanligvis foreligger et begrenset underlag ved tidspunktet
for kontraktssigneringen. Det ma undersokes om enhetsprisene er satt riktig og dekker
oppgavene de omfatter. I en slik kontrakt kan for lave enhetspriser bli et mareritt for prosjektet.

Er prisen for lav, gker tapet jo mer en mengde oker.(13)

Mengdelister utarbeides i tilknytning til konkurransegrunnlag og kalkulering, bade 1
tilbudsfasen, samt under utforelse og avvikling av bygg- og anleggsprosjekter. Arbeid med
mengdekontroll i sammenheng med en rekalkyle iverksettes umiddelbart etter et prosjekt er
blitt registrert. For tilbudet inngis fores en kontraktgjennomgaelse 1 henhold til

kvalitetsstandarden 9001.(12, 21)

For man rekalkulerer et prosjekt er det nodvendig & fa tilstrekkelig oversikt over kostnadene pa
prosjektet. Sa snart man har fatt det ber mengdekontrolleringen starte. Slik kan man kan unnga
kalkylefeil som vil f4 konsekvenser for resultatet. Tidlig avdekking av feil og mangler er
fordelaktig da det som regel vil vare lettere 4 begrense kostnadene manglene medforer.
Entreprenoren far betalt for mengder der det kan pavises mangler, om kontrakten gir rett til

mengdekontroll.(11)

Mengdene entreprengren fakturerer byggherre for, skal dokumenteres via mélebrev. Med
mengder som faktureres, skal det felges mélinger og/eller annen dokumentasjon som er
nedvendig for byggherrens kontroll.(9) Disse malingene eller padvisningene som danner
fakturagrunnlaget skal, s& snart de nedvendige forutsetningene foreligger, foretas av
entreprengren. Prosedyrer for utarbeidelser av mélebrev varierer fra bedrift til bedrift, men det
er vanlig at mélebrevsansvarlig samler inn nedvendig data, informasjon og dokumenter fra
prosjektdeltakere som har bedre innsikt i det arbeidet som skal dokumenteres. Eksempelvis vil
formenn, stikkere og andre 1 felt enkelt kunne registrere produksjon underveis, som
malebrevsansvarlig kan bruke som underlag i sitt malebrevsarbeid. Mengder kan ogsa
dokumenteres ved hjelp av arbeidsgrunnlagets tegninger eller liknende. Dette kan gjores i

Soknedal ved dokumentasjon av grofteror.

18



|

3%
3% lvarl,_ GRBETER | TUNNEL, VEGOVERBYaNG

Figur 12: Skisse av tunnelgreftene.

4.3.1 Mengder i Soknedalstunnelen
Ror
I henhold til N500 Vegtunneler skal vannlekkasjer hédndteres av tunnelens drenssystem som
skal fore vannet frostsikkert ut. Lekkasjer i heng og vegger skal samles opp og ledes ned til
groft, mens lekkasjer i tunnelsilen skal samles opp ved drenerende masser opp til

planumsniva.(7) Rerene 1 Soknedalstunnelen leveres av Pipelife Norge AS.

Overvannsrer — OV 160 PVC SN8

For & opprettholde kvalitet og funksjonskrav pd vegbanen ma overvann héndteres. Det skal
handteres av et separat overvannsystem. Det innebarer alle tiltak som samler opp vannet fra
vegen og forer det til naturlig vassdrag eller ledningsnett.(7, 8) Soknedalstunnelens overvann
tas opp og fraktes i tunnelens hovedgreft ved hjelp av overvannsrer. Overvannsreret folger
hovedgrofta gjennom hele tunnelen. Derfor vil total mengde overvannsrer tilsvare tunnellopets

lengde, 3500 meter.

Hoveddrensrer — DR DV Di 150:
Hoveddrensen i tunnelen ligger ogsa 1 hovedgrefta. Den folger grofta gjennom hele tunnellgpet.

Derfor vil total mengde med hoveddrensror tilsvare tunnellepets lengde, 3500 meter.

Hjelpedrensror — DR DV Di 110:
P& andre siden av vegbanen i forhold til hovedgrefta, etableres en hjelpegroft. I den anlegges et
hjelpedrensror, som folger grofta gjennom tunnellopet. Derfor vil total mengde hjelpedrensror

tilsvare tunnellepets lengde, 3500 meter.

I tillegg etableres et ror av samme type pa tvers av vegen ved hver havarilomme 1 tunnelen. Det
er totalt 14 havarilommer i tunnelen, en for hver 250 meter i tunnelen. Det tverrgdende roret har
en lengde pa ca. 8,3 meter.

8,3 meter x 14 = 116,2 meter
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Kummer:

I tunnelen settes forskjellige kummer til ulike oppgaver. I forbindelse med groftene finnes det
sandfangkummer og overvannskummer. For det elektriske anlegget er det to forskjellige typer
trekkekummer. Kumtabellen 1 figur 13 viser at det er totalt 71 TK3-kummer og 99 TK2-

kummer i tunnelen, og forskjellene pé de to typene i dimensjon.

Kum’ Kumt Ise [ Kum I |
[Navn | Dim/Bredde | Lengde | _ Kumtype | Hoyde innv. Kum ‘ [Navn [ Dim/Bredde [ Lengde | Kumiype | Hoyde innv. Kum
k99 unne X lat topp. [Tk180 unnel X at topp_ G| Ny kum
[TK103 unnel X lat topp. 182 unnel X at opp
K107 unnel X lat topp M| My kum 188 unnel X iat topp.
K108 unnel X lat topp. 189 unnel X at topp
K109 unne X lat topp 150 unna X at topp
0 unnel X at topp. 191 nnel X at topp
1 lat topp M| Ny kum [Tk132 unnel ) il topp
3 unnel X at topp. [Tk Unnel X at topp
] unnel X it topp K154 unnel X at topp
5 unne X lat topp. TK197 unnel X it topp
[TK115. unnel X lat topp. TK201 Unnel X it topp
i 063 TK2 Tunnel X at topp. Tk202 unnel X ot topp
L 063 [TK2 Tunnel lat topp. TK206 unnal X at topp
iL ne at topp. T2 unnel X at topp
K unnel E lat topp. T2 unnel ) at topp
3 unnel X lat topp e My kum TK2] unnel X at topp.
unnel X lat topp. T2 unnel ) it topp
unne X it topp. T2 unnel X at topp
unne X it topp. Tk217 Unne X at topp
unne X fat topp__J€] Ny kum Tk220 unne! X at topp
unnel X it topp. Tia21 unnel X at topp
unne X at topp Tk222 unne X at topp
unnel X it topp. a2 unnel X at topp
3 unne X lat topp. TK226 unnel X it topp
s unnel X at fopp. 7279 unnel X at topp
unnel X lat topp Tk230 unne X at topp
5 unne X ot topp. Tk231 unnal X at topp
145 | unnel lat topp Tk232 unne X ot topp
151 3 Tunnel X lot topp__ME| Ny kum Ti233 unnol ) at topp
152 unnel K lat tlopp. Tk236 unnel X at 10pp
153 unne! A lat topp. [ TK240 ‘unnel X at topp
154 unne iat topp Tk241 unnel X at topp
155 unnel ,5C lat topp__ME| My kum TK245 innel X iat topp.
157 unng X at topp. Tiz50 unnel X at 1opp
155 ‘unnef X lat topp. TK251 unnel ) at topp
(160 | unne X t 10pp Tki52 unne X at topp
164 unne E lat topp. K254 unnel ) at topp
165 unnel X at topp T255 unne X at topp
168 unne 2t topp’ K256 unnel X at topp
70 unnel X t 10pp TR258 unne X at togn
72 unne X fat topp T¥258 unne X atiopp
73 unnel X at topp TK250 unnel X at topp
71 unne X 2t topp [Tk261 unnel X attopn
76 unnel .50 lat topp__[¢€] My kum Tk263 unnel ) it topp.
77 unne X lat topp [Tk2E0 380]_1063|7k2 Tunnel X attopp
78 unnel A Flat topp.
75 700] 7 100[1k3 Tunne X at topp
‘erknad:
Trekhebummer skal roferes slik at de falger vealinje

Figur 13: Tabell for trekkekummer.

I forbindelse med vannhéndteringen i tunnelen settes det sandfangkummer og
overvannskummer. Det settes totalt 99 overvannskummer, derav 49 stykker 1 hovedgrefta og 45

1 motsatt groft. Sandfangkummene er det 71 stk av, 65 1 hovedgreft og 6 1 hjelpegroft.

Pukk

I tunnelen brukes forskjellige storrelser pukk bade i grofter og vegoppbyggingen. I groftene
brukes pukk bade som fundament og omfyllingsmasse for vannrerene, mens det i vegen brukes
opp mot planum og i forsterkningslagene. Tverrsnittene som det refereres til under i dette

kapittelet er hentet fra mélinger pa arbeidstegningen i vedlegg 7.
For hovedgroft:

Fundament 8/16mm = 0,18 m?

Omfylling 8/16mm = 0,62 m?
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For hjelpegroft:
Fundament 8/16mm = 0,08 m?

Omfylling 8/16mm = 0,12 m?

I overslaget regnes tverrsnittet som konstant gjennom tunnelen, selv om det vil vare noe

annerledes ved kummer og krysninger. Tverrsnittene multipliseres med tunnellopets lengde for

a fa totale massemengder for hele tunnelen:

For hovedgroft:
Fundament 8/16mm = 0,18 m”x 3500m = 630 m?
Omfylling 8/16mm = 0,62 m? x 3500m =2 170 m®

For hjelpegroft:
Fundament 8/16mm = 0,08 m” x 3500m = 280 m?
Omfylling 8/16mm = 0,12 m? x 3500m = 420 m’

Tunnelkummene har mer omfattende innbygging. Det brukes ogsé her pukk 8/16mm 1

fundament og omfylling, i tillegg til et stykke kult 22/180mm.

Fundament 8/16mm = 0,47 m?
Omfylling 8/16mm = 2,60 m?
Kult 22/180mm =0,19 m?

Tverrsnittene regnes som gjeldende 1 kummens lengde 1,18m pluss 0,70m med dekning, til

sammen 1,88m per sandfangkum. Multiplisert med antall kummer blir det totalt:

For sandfangkummer:
Fundament 8/16mm: 0,47m?x 1,88m = 0,88 m® per kum
Omfylling 8/16mm: 2,60x 1,88m = 4,89 m® per kum
Kult 22/180mm: 0,19 m?>x 1,88m = 0,36 m® per kum
Fundament 8/16mm: 0,47m’x 1,88m x 71stk= 62,48 m*
Omfylling 8/16mm: 2,60 x 1,88m x 71stk = 347,19 m’®
Kult 22/180mm: 0,19 m?>x 1,88m x 71stk= 25,56 m’
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Mengdeliste for utvalgte tunnelarbeider i Soknedalstunnelen

TYPE B HVOR Il MENGDE 3 ENHET v
OV 160 PVC SN8 Hovedgreft 3 500 | meter
DR DV Di 150 Hovedgraft 3 500| meter
RPR |DR DV Di110 Hjelpegreft 3 500 | meter
DRDVDi 110 Tverrgaende 116|meter
Trekkekum TK3 Grefter 71(stk
Trekkekum TK2 Grefter 99 stk
OV-kum Hovedgreft 49|stk
KUM |OV-kum Hjelpegreft 45 |stk
SF-kum Hovedgreft 65 stk
SF-kum Hjelpegreft 6|stk
8/16 Fundament hovedgreft 630 | kubikkmeter
8/16 Omfylling hovedgreft 2 170 | kubikkmeter
B/16 Fundament hjelpegraft 280 | kubikkmeter
8/16 Omfylling hjelpegreft 420 | kubikkmeter
8/16 Fundament for sandfangkummer 62,48 | kubikkmeter
PUKK [8/16 Omfylling rundt sandfangkummer 347,19 | kubikkmeter
Kult 22/180 Omfylling rundt sandfangkummer 25,56 | kubikkmeter
22/180 stedlige = =
knuste masser Oppvyssing il peam 15 190 | kubikkmeter
22/1380 Nedre forsterkningslag 25 305 | kubikkmeter
11/63 @vre forsterkningslag 11 270 | kubikkmeter

Figur 14: Mengdeliste for utvalgte tunnelarbeider.

Entrepriseformen pa prosjektet er som nevnt en hovedentreprise, utfort med en enhetskontrakt.
En hovedentreprise vil i praksis si at byggherre har separate kontrakter med radgivere og
hovedentreprenerer.(15, 22) For tilfellet E6 Soknedal betyr det at Statens vegvesen har en
separat kontrakt med Sweco AS som radgiver, og en separat kontrakt med AF Gruppen som
hovedentreprener for et definert antall fag. Kontrakten mellom SVV og AF i Soknedal er en
enhetspriskontrakt. Den defineres med hensyn pa regulerbare mengder, som styres av

enhetspriser.

For eventuelle resterende fag kan byggherre inngé separate entreprisekontrakter. Typisk for
hovedentrepriser er at det vil vere et mindre antall entreprenerer, og dermed kontrakter for
byggherre & administrere. I prosjekttilfeller der hovedarbeidsomfanget er definert, og enkeltfag

har sterre usikkerhet, anses det som fordelaktig med hovedentrepriser.(22)

I samferdselsprosjekter i Norge benyttes ofte Statens vegvesens prosesskode 1 som en rettleder

1 kontraktoppbyggingen. Prosesskoden er utviklet for & vaere en standard beskrivelse for
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vegkontrakter, og omhandler bade anleggsarbeider, samt drift- og vedlikeholdsarbeider. I
Statens vegvesen sine entrepriser forutsettes det at prosesskoden blir benyttet. Prosesskoden
skal gi ensartede regler for utfoerelse, kontroll og oppmaling av samme arbeidsart. Med dette
onsker Statens vegvesen at det skal bli lettere & utarbeide tilbudsgrunnlag, og for entreprenerer
a prissette arbeidene, da omfang og krav til de enkelte arbeidene vil vere likt fra tilbud til
tilbud, pd grunn av den standardiserte prosesskoden. Prosesskoden samler beslektede arbeider 1
grupper de kaller hovedprosesser. Et eksempel er «Tunneler», som er hovedprosess 3. Alle

hovedprosessene er delt opp i flere nivaer ut ifra hvor detaljert beskrivelsen til oppgaven er.(3)

4.4 Metoder

4.4.1 Gannt-diagram
Gantt-diagram er et svert vanlig hjelpemiddel ved fremdriftsplanlegging 1 bygg- og
anleggsbransjen. Gantt-diagrammet viser en rekke planlagte aktiviteter pa en tidslinje ved hjelp
av stolper som tilsvarer varigheten til de aktuelle aktivitetene. Det er ogsd vanlig at Gantt-
diagrammet inneholder skrift som angir antall dager, aktuelle datoer, milepeler og linjer som
antyder avhengigheter mellom aktivitetene. Diagrammet apner ogséd muligheten for & innlemme

ressurser som trengs for & gjennomfore aktivitetene.(19)

Ved utarbeidelse av Gantt-diagram for grunnarbeidene i Soknedalstunnelen ble programmet
Microsoft Project benyttet. De ulike aktivitetene som inngar i disse arbeidene ble delt inn i tre
parseller; Pr.28200 — Pr.29600, Pr.29600 — Pr.30650 og Pr.30650 — Pr.31750. I Gantt-
diagrammet er ressurser tilherende de enkelte aktivitetene satt inn i form av maskiner inkludert

forer og eventuelle vei- og/eller tunnelarbeidere.

4.4.2 Skrastrekplanlegging
En skréstrekplan er en grafisk fremstilling av den planlagte fremdriften i et prosjekt. Metoden
anvendes ofte 1 prosjekter hvor det gjennomgéende er repeterende oppgaver, gjerne i
sammenheng med taktplanlegging. Skréstrekplanlegging har tidligere ikke vert utbredt 1 bygg-
og anleggsbransjen, men har de senere ar blitt mer populaer ogsé her.(23) I anleggsbransjen
brukes en skréstrekplan ofte i forbindelse med veibygging, hvor pelenummer pa veien og

datoer brukes som referansepunkter i henholdsvis x- og y-akse.(24)

Hovedfremdriftsplanen laget i Gantt-diagramformat ble brukt som grunnlag ved utforming av
skrastrekplanen. Pa samme méte som 1 Gantt-diagrammet er skrastrekplanen delt inn 1 tre

parseller; Pr.28200 — Pr.29600, Pr.29600 — Pr.30650 og Pr.30650 — Pr.31750. Skréstrekplanen
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er laget 1 Microsoft Excel. Planen er deretter delt inn 1 kortere parseller pa hundre meter 1 x-
aksen. Datoer er satt inn 1 y-aksen og feriedager er vist i form av redt fyll i kolonnene. De ulike
aktivitetene er vist 1 skrastreker med pil 1 den retning aktivitetene drives. Aktivitetene er

fargekodet, avhengig av hvilken akter som har ansvaret for gjennomferingen.

4.4.3 Erfaringstall
Det er ikke uvanlig at bedrifter méler fremdriften pa spesifikke aktiviteter i et prosjekt for sé &
utnytte disse tallene nar tilbud og kalkyle skal regnes, eller nar fremdrift planlegges pa et nytt
prosjekt.(19, 24) Det vil alltid vare usikkerhet rundt bruk av erfaringstall fra andre prosjekter,
da det ma vektlegges at alle prosjekter er ulike. Ved bruk av erfaringstall er det ogsa viktig &

vurdere om de aktuelle tallene kan vaere utdatert.(19)

Ved utforming av AFA sin egen fremdriftsplan pa Soknedalstunnelen er 1 all hovedsak
erfaringstall fra et lignende tunnelprosjekt pa Vinstra tatt 1 bruk.(25) I var fremdriftsplan er det
derimot benyttet andre erfaringstall og mer teoretiske beregninger fordi den skulle vare
selvutviklet, og ved hjelp andre metoder. Erfaringstall som ble tatt i bruk er hovedsakelig hentet
fra et sammenliknbart prosjekt. Her ble det sett pa gjennomsnittlige kapasiteter til doser og
veihgvel ved beregninger av oppbygging av planum, samt gvre og nedre forsterkningslag, se
vedlegg 3. Erfaringstall fra underentreprenerer ble tatt 1 bruk ved beregning av alle aktiviteter

som ikke utfores av AFA.

4.4.4 Kapasiteter og beregninger
Bunnrensk inkludert bortkjering av masser fra mellomlager er beregnet med antatt
gjennomsnittlig heyde pa en meter sprengstein over 50 000 m? tunnelflate. Det er tatt hensyn til
kapasiteter i form av fire A30- og to A40 dumpere. Det er beregnet gjennomsnittlig kjeretid
inkludert tipp og fyll for bunnrensken og tidsbruken er omregnet til meter/dag og antall dager,
se vedlegg 3.

Sprengning av kummer og tverrgrofter er oppgitt a folge foran bunnrensken, og kapasiteter vil
til en hver tid tilpasses for & holde minimum samme fremdrift som bunnrensken. Det er pa
forhand beregnet at planlagte kapasiteter vil gi en fremdrift pd ni kummer per dag inkludert

aktuelle tverrgrofter, se vedlegg 3.

Formann hos Risa AS, som er underentreprener pa etablering av anleggsvei, grofter med OV

og drens og plasstepte kabelkanaler ble konferert angdende erfaringstall fra liknende prosjekter
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med like kapasiteter per skift. Disse ble omregnet til dager for fremdriftsplanen ble utarbeidet,
se vedlegg 3. Med enske om & inneha mest mulig slakk pd aktivitetene ble de minst

optimistiske erfaringstallene fra underentrepreneren tatt i bruk.

Kapasiteter pa veihegvel og doser ble ved utarbeidelse av fremdriftsplanen regnet om fra
am?’/time til meter i timen avhengig av teoretisk masseforbruk i aktivitetene hvor de inngér.
Dette gjelder for oppbygging til planum, samt nedre- og ovre forsterkningslag, se vedlegg 3.
Samme metode ble brukt ved beregning av arbeidene med vegdekket. Underentreprener
Veidekke Industri AS ble kontaktet for innhenting av kapasiteter hva gjelder oppbygging av
barelag og bindlag. Her ble kapasiteter regnet om fra m?/skift og tonn/skift til dager, sett i
vedlegg 3. Kapasitetene ble sammen med veileder vurdert som optimale og vel optimistiske.

Av den grunn ble slakk lagt inn i fremdriftsplanen.(25)

Fremdrift og tidspunkt for installering av tekniske bygg er fastsatt pa forhdnd og skaper derfor
«deadlines» for andre aktiviteter 1 planen. Det har utenom oppgitt tidspunkt og tidsbruk ikke

blitt beregnet noe pé disse aktivitetene.

4.5 Sammenlikning med prosjektets gjeldende framdriftsplan
Planene er like i formatet, da de begge deler tunnellgpet inn 1 tre deler, etter pelenummer. Hvis
en ser pa den totale tidsbruken brukt pa de to planene, ser man at AFs utarbeidede plan strekker
seg over 22 uker, noe som er tre uker lenger enn den vi har utarbeidet. Dette skyldes i hovedsak
at den opprinnelige planen ble tegnet i et tidlig stadium, der usikkerheten var noe sterre. I var
planlegging hadde prosjektet utviklet seg med et klarere bilde over ressurser og mannskap som
skulle utfore de ulike aktivitetene. De tre ukene vi har kortet ned fremdriftsplanen med spredd

ut over de ulike aktivitetene.

Tidsdifferansen med bunnrensken er totalt pa 18 dager: 55 dager mot 37 dager. Dette skyldes i
hovedsak at det her er planlagt med ulike ressurser. I AFs kalkulasjon ligger det
gjennomgdende til grunn 4 dumpere som transportmiddel, mens vi har regnet med 6. Antall
dager tenkt korrelerer 1 dette tilfelle med antall transportkjeretey da forholdet mellom 55 og 37
er tilneermet lik 1,5, samtidig som 6/4=1,5. Dette betyr at begge planene har omtrent samme

«tempoyx. Det vil si at det renskes likt antall meter med tunnel per dag.

Videre ser vi pa groftearbeidene. Det innebarer etablering av anleggsveger, grofter med ror og

OPI-kanal. Her er det en del forskjeller innad i aktivitetene, men her er det like interessant & se
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pa det totale tidsperspektivet pa groftearbeidet RISA skal gjennomfore. I AFs fremdriftsplan er
det kalkulert med totalt 17 uker for RISAs groftearbeid, altsd ti uker lenger enn det vi
forutsatte. Dette betegner en betydelig differanse i arbeidstempo.

Hva gjelder oppbygging til planum er det en differanse pa totalt ti arbeidsdager. Differansen
her kan skyldes flere ting. Forst og fremst dreier det seg nok om ngyaktigheten pa antallet
kubikkmeter masse som skal fylles etter endt rensk. I tillegg kan det paberegnes forskjellige
brukte driftskapasiteter pa doseren, da dette er en vanskelig kapasitet a fastsla, og

erfaringstallene varierer.

Forsterkningslagene er som vist delt i nedre og ovre lag 1 begge planverkene. I vart utkast er det
satt av til sammen 41 dager pa forsterkningslagene, fordelt 1 23 pé nedre og 18 ovre.
Sammenliknet med AFs plan er det litt lengre tid, da de har til sammen 32 dager, 18 av dem pé
nedre lag og 14 pa det ovre. I denne aktiviteten, som den forrige, regnes det med kapasitetstall

for utlegging av massene, basert pé erfaringer fra tidligere prosjekter.

Resten av vegoppbyggingen er tidsplanlagt omtrent likt fra var og AFs side med henholdsvis 19
mot 22 dager. Her er det estimert etter anslag fra utferende entreprener, Veidekke AS, pa sin
kapasitet pa antall meter veg per time, se vedlegg 3. Likt er ogsé estimatet pa monteringen av
tekniske bygg, som pd begge planene er satt til 24 dager. Det er likevel ulikt i s& méte at AF har
kalkulert lenger tid pé de to forste byggene enn de to siste, mens det er satt likt antall dager fra

var side.

4.6 Sammenlikning av Gantt- og skrastrekdiagram

Et Gantt-diagram gir informasjon om hvor mye tid som skal brukes pa en aktivitet i en bestemt
del av prosjektet. Den angir faste tidspunkt for start og slutt for aktiviteten. Ut ifra kalkylen
beregnes som regel mengdene aktiviteten krever, mens ressursene og deres kapasiteter avgjor
hvor lang tid aktiviteten vil ta. Av Gantt-diagrammet i1 vedlegg 4, kan vi se at de ferste 1400
meterne med graving av greft og etablering av OV og drens, skal ta 16 dager. Et av problemene
ved bruk av Gantt-diagrammet kan vaere at det er vanskelig vite hvor langt aktiviteten skal ha
kommet til en hver tid.(26) Da spesielt ved aktiviteter med lang varighet slik arbeidene med

grofter er et eksempel pa.

Skrastrekdiagrammet avgjores pd samme mate som Gantt-diagrammet av kalkyle, ressurser og
kapasiteter, men ogsa av sted.(26) Vi kan 1 skrastrekdiagrammet til en hver tid se hvor 1

tunnelen aktiviteten skal befinne seg, noe som gjor at mélinger av fremdriften blir enklere &
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vurdere. Av den grunn kan det forenkle prosessen med a gjore endringer pa
fremdriftsplanleggingen underveis 1 prosjektet. Skréstrekdiagrammet som er delt inn i1 de
samme parsellene som Gantt-diagrammet er i tillegg delt inn med pelenummer i x-aksen som

gjor at den blir mer detaljert, ogsa i en overordnet fremdriftsplan.

I et Gantt-diagram vises avhengigheter ofte av piler mellom aktivitetene. I var plan kan vi se to
typer avhengigheter i form av start-start avhengigheter og slutt-start avhengigheter. Start-start
avhengighetene viser for eksempel at etableringen av OPI-kanalen kan starte safremt
etableringen av greftene er i gang, samtidig som slutten av aktivitetene viser at greftene ma
vaere ferdig for OPI-kanalen kan ferdigstilles. Det diagrammet derimot ikke viser er hva som
skal forega mellom start og slutt i disse aktivitetene. Det er i Gantt-diagrammet ingen
umiddelbar selvfolgelighet at OPI-kanalen ikke kan gé forbi etableringen av greft underveis,

dersom fremdriften pé grofta sinkes.

| 1 -2 x lastebil, 1 x graver,1 x vals
) 1 3 x graver,1 x lastebil. 4 x groftearbeidere
1 -3 x groftearbeidere
431

| 1 4 xlastebil,1 x doser
[ I 3 x lastebil,3 x graver,1 x vals
| 1 3 x graver,1 x lastebil 4 x groftearbeidere

I 1 3 x groftearbeidere
B 1 x lastebil

I 43 lastebil, 1 x doser

i 1 —5c4astabil, 1 x graver
Figur 15: Her ser vi avhengigheter mellom aktiviteter i et Gantt-diagram ved hjelp av piler. Ser ogsi av figuren hvordan tilgjengelige
kapasiteter enkelt kan linkes til de ulike aktivitetene.

I en skrastrekplan er det derimot ikke like vanlig at avhengigheter vises ved en hjelpelinje eller
pil. Skrastrekene har en start og en slutt, og avhengighetene kan sees i sammenheng med
avstand mellom strekene, og at strekene som signaliserer aktivitetene ofte starter der hvor den
forutgdende aktiviteten avsluttes. P4 denne maten viser skrastrekdiagrammet at etableringen av
groften til en hver tid ma ligge foran OPI-kanalen. Strekene for de nevnte aktivitetene kan
derfor folge hverandre tett som mulig, sa lenge de ikke krysser.(26)

Pa denne maten skal skréstrekplanen kunne hjelpe & skape en slags takt eller flyt i
produksjonen. Det som ofte ma beregnes her er nok avstand mellom aktivitetene slik at
eventuelle avvik i fremdriften, ogséd mellom start og slutt i aktiviteten, ikke stopper fremdriften
til de kommende aktivitetene. Slike avvik kan oppsta av grunner som; endrede kapasiteter, feil
som ma rettes, logistikkproblemer, forsinkede leveringer og andre uforutsette utfordringer. En

annen fordel med skrastrekplanen er at dersom det oppstar kryssinger mellom aktiviteter er det
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lettere for de utferende & oppdage krasj og problemene kan lgses i god tid for de oppstar.(26) I
skrastrekplanen for fremdriften pd grunnarbeidene er det derimot ikke tatt like stort hensyn til
disse faktorene, da aktivitetene med start-start avhengighet til hverandre gjennomfoeres av

samme aktor og kapasitetene enklere kan sjongleres mellom aktivitetene.
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Figur 16: I en skrastrekplan kan vi se at aktivitetene gar parallelt og ikke har noen mulighet for 4 krysse hverandre inne i tunnelen. Vi
kan ogsa til en hver tid se hvor i tunnelen de ulike aktivitetene skal befinne seg.

Ved oppfolging av fremdriften pa et prosjekt kan bdde Gantt- og skrdstrekdiagrammet vere
hensiktsmessige verktoy. I Gantt-diagrammet kan vi enkelt vise fremdriften i prosjektet ved
fargelegging. P4 den maten kan vi angi hvilke oppgaver som er pastartet og avsluttet. Vi far

ogsé vist omtrent hvor langt oppgaven er kommet ved a kontinuerlig oppdatere fargene pa

saylene.(27)
N 3 ¥ lastebil, 1 x graver,1 x vals
| I 3 x graver,1 x lastebil 4 x groftearbeidere
| 1 .3 x groftearbeidere
1 1 x lastebil
1 1 4 x lastebil, 1 x doser
1 1 x lastebil, 1 x graver

Figur 17: Ser her hvordan vi kan markere niavaerende fremdrift i et Gantt-diagram ved hjelp av fargelegging.

I skrastrekdiagrammet kan det veaere hensiktsmessig a kontinuerlig opprette egne skrastreker for
utfort arbeid. I et vegprosjekt som her, kan vi da til en hver tid se helt presist hvordan
fremdriften ligger an i forhold til hva som er planlagt. I tillegg kan vi se hvordan fremdriften

kan ha variert over tid.
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Figur 18: Vi ser her hvordan de bl streken viser faktisk fremdrift pa prosjektet underveis, sammenliknet med den planlagte
fremdriften i et skrastrekdiagram.

For at bruk av skrdstrekdiagram skal vaere hensiktsmessig kan det pastas at planleggeren er
avhengig av at prosjektet har en jevn og repeterende produksjon. Et eksempel kan vare under
rydding, sprenging og planering av veitrase hvor man ofte ikke er sikker pd hvor mye masser
som ma ryddes til enhver tid i traseen. A bruke en skréstrekplan i et slikt tilfelle kan fort bli
misvisende da arbeidsmengden pa samme aktivitet endrer seg ujevnt, samtidig som
kapasitetene forblir de samme.(26) Til sammenlikning ser en tunnel etter gjennomslag
forholdsvis lik ut hele veien, og planleggeren kan regne med at alle arbeidene vil holde jevn
fremdrift uavhengig av plassering.

Skrastrekplanen kan ogsa sies 4 vaere mest hensiktsmessig pa prosjekter hvor det er fa
angrepspunkter, slik som for eksempel et veiprosjekt hvor produksjonen angripes fra
endene.(24) Dersom et prosjekt inneholder mange korte unike aktiviteter som til enhver tid skal
gjennomfores ulike plasser pa prosjektet, samtidig som avhengigheter skal tas hensyn til kan en
skrastrekplan fort bli rotete. Eksempelvis ved et byggeprosjekt hvor alle kunder som skal inn 1
bygget ensker unike losninger for sin del. Bruk av et Gantt-diagram gir derimot ingen
begrensninger pa disse omradene, med tanke pa omfang, arbeidets art, varighet, lokasjon eller
liknende. Gantt-diagrammet kan derfor benyttes i planleggingen av sma og store prosjekter, om

det er utbedring av en busslomme eller om det er et nytt veistrekke pa ti mil er ubetydelig.(26)
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5. Innovasjon — Planleggingsverkteyet TILOS

Et alternativ til & velge mellom disse to diagrammene er derimot & kombinere de 1 ett dynamisk
program. Dette er mulig gjennom planleggingsverktoyet TILOS, som for eksempel brukes 1 E6
Soknedal-prosjektet. TILOS stér for Time Location System, og er en programvare utviklet av
Trimble Solutions AS for optimalisering av spesielt lineare anleggsprosjekter. I denne
programvaren har planleggeren muligheten til & veksle mellom Gantt- og skréstrekdiagram

underveis i1 planleggingsfasen, da det ene genereres mens det andre utvikles.(24)

Pé et anleggsprosjekt med noe storrelse vil det vaere utallig informasjon som lagres 1 ulike
lister, planer og oversikter. Det unike med TILOS er at programmet samler all denne
informasjonen i ett diagram.(28). Det vare seg tidsplaner, anleggsplaner, terrengprofiler,
masseuttak og sd videre. I store anleggsprosjekter som involverer mange akterer, kan slike
planer, i separate former, fort oppleves uoversiktlige. Ved & kombinere de ulike

arbeidsoppgavene, forenkler TILOS dette i sitt tid/sted-diagram.

En prosjektleder eller annen funksjonar kan 1 TILOS-diagrammet klikke seg inn hvor som
helst i prosjektet og planlegge angrepspunkt og ressursbruk for de aktivitetene som skal utfores
pa stedet, samt masseflytting og -disponering. Ved & kombinere de ulike fagene med tid og
anleggssted 1 et dynamisk diagram, vil man raskt se alternativer og kunne gjore beslutninger
tidligere 1 en arbeidsprosess enn for. Dessuten vil konsekvensene av beslutningene man tar
presenteres raskt. Kvantiteter, kostnader og inntekter kan integreres i diagrammet, og kan
brukes til & fore verdivurderinger og holde skonomisk oversikt over prosjektet, eller deler av
prosjektet. Pa denne méten effektiviserer og optimaliserer TILOS anleggsarbeidet, og

prosjektleder kan bruke det til & kontinuerlig folge opp prosjektstatusen.

TILOS forenkler ogsd kommunikasjonen mellom prosjektdeltakere. I en metesituasjon kan en
funksjonaer ved hjelp av diagrammet navigere gjennom informasjon om de ulike fagene eller
arbeidsoppgavene i1 anleggslinja. Det vil saledes vare enklere a diskutere dem med byggherre,

underentreprengrer og kolleger.(28)

Gruppen har vert 1 kontakt med flere store norske entreprengrer og konsulenter vedrerende
TILOS, og serlig er det bedrifter som jobber med infrastruktur som bruker det aktivt.
Tilbakemeldingen som gar mest igjen er at TILOS er saeregen i det & vise totaliteten i et
prosjekt, og at det gjores pa en illustrativ mate. Flere entreprenerer har papekt at det gir de
mulighet til & presentere en hovedplan der gjennomferingsfilosofiene eller -strategiene kommer
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tydelig fram, saerlig i1 forhold til Gannt-planer og andre metoder. Inntrykket er at bedriftene i
bransjen ikke utnytter alle funksjonene i programvaren fullt ut. Grunnene til det varierer. Flere
bemerker at de er 1 oppstartsfasen med a bruke programmet og at det krever mye arbeid for &
leere seg det fullt ut. Andre papeker at de bruker de aller fleste sentrale funksjonene 1
programmet, da oftest 1 forbindelse med framdriftsplanlegging, og er forneyde med det. Ut ifra

responsen, ser bransjen for seg at slike «superdiagrammer» blir mer fremtredende i framtiden.
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6. Oppfoelging og rapportering av ressurser og fremdrift

For 4 kunne holde kontroll pé utferelse og fremdrift pa et prosjekt ma anleggsledelsen ofte ut
for & befare anlegget. Mangler, feil og andre problemer som kan skape hinder for prosjektets
fremdrift, kvalitet og HMS ma rapporteres og evalueres i1 forhold til drsak, og forslag til losning
mé fremkomme. Disse tiltakene mé gjores bade for at anleggsledelsen selv skal ha kontroll pa
de utfordringene som oppstar, men ogsa for & kunne holde byggherre oppdatert p4 hvordan

anlegget drives.(13)

Under kontroll av fremdriften er det viktig & fokusere pd de aktivitetene som skaper
avhengigheter i prosjektet. P4 den maten vil anleggsledelsen fa mulighet til & pavirke
aktivitetene ved a for eksempel flytte ressurser, eller ved gyldig grunn be om
fristforlengelse. Det & holde kontroll pa disse kritiske aktivitetene er utrolig viktig for
prosjektets resultat.(13) Dersom prosjektet ikke kan leveres til avtalt frist og fristforlengelse
ikke godkjennes risikerer entrepreneren dagmulkt, eller dagsbeater som 1 slike prosjekter ofte
har veldig haye satser. Pa prosjektet 1 Soknedal starter for eksempel batene pa 50 tusen

kroner.

A evaluere og sammenlikne de faktiske prestasjonene, opp mot de planlagte er en viktig del av
kontrollprosessen underveis og etter et prosjekt.(29) Kontroller opp mot

tilbudskalkyle underveis i et prosjekt kalles for en realkalkyle, og tilsvarende

etter prosjektet kalles en etterkalkyle. Realkalkylen er det forste signalet om hvordan et prosjekt
kan forventes & gé. Det 4 jevnlig utfere slike realkalkyler vil til en hver tid kunne

fortelle ledelsen hvordan prosjektet ligger an, og gjore muligheten for pavirkning lettere.(13,
29) Det vil ogsa forenkle arbeidene med en etterkalkyle da mye av grunnlaget til den vil ligge 1
realkalkylene. A sammenlikne aktivitet for aktivitet med de planlagte mengder, ressursbruk og
fremdrift vil gi gode forutsetninger for 4 kunne gjore tiltak underveis, dersom det viser seg at
ting ikke gar som planlagt. Det vil ogsé forenkle arbeidet med avviksrapportering og
endringskrav opp mot byggherre. Utforelse med hey detaljgrad vil ogsé skape et bedre
grunnlag for planlegging og kalkulering av kommende prosjekter.(29)

6.1 Miling av framdrift 01.04

Ved manedstart i april er de aktivitetene som er planlagt ferdig, faktisk utfert. Dette gjelder
sprengningsarbeidene for kummer og tverrgrofter, samt bunnrensk og etablering av anleggsvei.
Sprengningsarbeidene og bunnrensken ble ferdige 1 god tid for estimert sluttdato. Henholdsvis

to og halvannen uke for. Disse arbeidene hadde, som vist pa vedlegg 6, jevn fremdrift. Det er
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derfor narliggende a tro at det har oppstatt lite problemer underveis 1 dette arbeidet. P4 den
andre siden ser man av streken som representerer anleggsvegen at arbeidsflyten har variert noe.
Det vises at de forste tusen meterne har gatt som antatt, med jevn flyt. Deretter har
produktiviteten gatt ned de neste tusen meterne. Grunnen til denne knekken er at ressursene ble
flyttet en stund, slik at arbeidet stod stille. Ressursene ble flyttet for & gke groftearbeidets
fremdrift, som for det ikke fulgte planen. Mot slutten ble arbeidet med anleggsvegen intensivert
igjen for & bli ferdig innen de to neste tekniske byggene skal installeres. Arbeidet med

anleggsvegen ble derfor avsluttet til estimert tid.

Som nevnt klarte ikke groftearbeidene 4 folge anleggsvegen. Med groftearbeidene gjelder ogsé
etableringen av kabel-kanal. Vi ser av det oppfolgende skrastrekdiagrammet i vedlegg 6 at dette
arbeidet kom skjevt ut fra starten tidsmessig, og at RISA ikke har klart & overholde det
arbeidstempoet som ble anslétt pa forhdnd. Estimatet som tilsier at groftearbeidet skal vaere
ferdig 1 lopet av uke 14 overholdes derfor ikke. Med tempoet som har vert er det nd mer
realistisk & forvente en ferdigstillelse rundt uke 18. Dessuten kunne vi med fordel delt opp
aktivitetene litt annerledes, eller mer. I praksis graves groftene, og etter det settes kummene.
Dernest kan leggingen av rer begynne. Stopingen av kabelkanal kommer til slutt. Siden enkelte
av oppgavene kan komme lenger enn andre, uten at det gir konsekvenser, er det vanskelig &
fastsla neyaktig hvor greftearbeidet, som vi har definert det, til enhver tid er i tunnelen, slik det

er forsekt i fremdriftsplanen.

Pa grunn av forsinkelsene med groftearbeidet, begynte ikke oppbyggingen til planum for uke
12, to uker etter estimert oppstart. Dessuten begynte oppbyggingen i de tekniske nisjene, for a
klargjere for installeringen av byggene der. De to forste tekniske byggene er blitt installert 1
henhold til planen og gir utsikter til at de to resterende ogsé vil overholde tidsplanen. I uke 14
begynte massetransporten for planumsoppbyggingen fra pdhugg ser. Massene som benyttes er

stedlige knuste og hentes fra knuser pa Flotten.

6.2 Miling av framdrift 30.04

Ved ménedsskifte april/mai ser man konturene av det som begynner 4 likne en vegtunnel. Det
har siden sist vart fullstendig stopp pa prosjektet i forbindelse med péskeavvikling. Til sammen
forte det til stans 1 5 dager, da inkludert sondag, med oppstart igjen tirsdag 23. april. For
paskeavviklingen stanset RISA arbeidet med de langsgdende groftene ved pelenummer 30850

(hjelpedrens litt bak), for 4 starte arbeidet med de kryssende groftene og arbeidene ved de
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tekniske byggene. Dette har utsatt framdriften med de langsgéende groftene med tre uker. Dette

gjelder ogsa for OPI-kanalen som per dato er pd pr. 30600.

Sammenliknet med var utarbeidede framdriftsplan ligger groftearbeidene langt bak skjema. Der
ble det antatt at man skulle nd gjennom tunnelen tidlig i april. Det har siden oppstarten gatt
langsommere enn estimert, men arbeidet med tverrgroftene og krysningene har forsinket
ytterligere. Arbeidsomfanget med dette er blitt betydelig storre enn forventet, og star for

hovedgrunnen til at det er sa forsinket som i dag.

I tillegg til groftearbeidet er det er nd lagt nedre og ovre forsterkningslag frem til ca. pr.29600.
Dette stemmer 1 henhold til framdriftsplanen. Likevel ble arbeidet med nedre forsterkningslag
inn til pr.29600 strukket til over paske, der vi trodde det skulle bli klart for. Grunnen til dette er
en litt senere oppstart enn antatt, kombinert med at arbeidet ikke gikk fullt s& fort som estimert.

Det avre forsterkningslaget holdt derimot tempoet, og ble ferdig lagt til pr.29600 til antatt dato.

Oppbyggingen opp til planum er ikke fullfort, og fraviker saledes stort fra den antatte
framdriftsplan. Ifelge den skulle det vert bygd opp gjennom tunnelen i midten av april, mens
det i realiteten na ikke er kommet lenger enn til pr. 29700. Arbeidet her stoppet rett for paske,
sa ressursene kunne benyttes til vegoppbygging etter det, med nedre og evre forsterkningslag.
Dessuten ville man ved & ha fortsatt innover kunne hindret fremkomsten til ElementPartner fra
nordsiden. Derfor vil det bygges opp til planum igjen nar de tekniske byggene blir ferdig i lopet

av neste uke, slik at man kan begynne vegoppbygging videre inn i tunnelen.

Per dato er altsd ElementPartner pé plass i tunnelen og setter opp de tekniske byggene ved
pelenummer 30550. Dette virker a gé etter planen og med mindre noe uventet skjer, vil de

ferdigstille teknisk bygg ved pr. 31550 i lepet av neste uke (18) som planlagt.

6.3 Status per 13.05

Per 13.05, altsd en drey maned for arbeidslutt i henhold til vér fremdriftsplan, tyder det pa at
totalomfanget med grunnarbeidene 1 Soknedalstunnelen ferdigstilles innenfor vér tidsramme pa
19 uker, det vil si for uke 25. Samtidig m& man ta heyde for kan det oppsta komplikasjoner og
forsinkelser ogsa den siste maneden. Det positive i den forbindelse er at det gar lite parallelle
arbeidsoppgaver, slik at risikoen for et forsinkende «krasj» er redusert, i alle fall i forhold til et

tidligere stadium 1 tunnelen.
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I lopet av uka hdper RISA & vaere gjennom tunnelen med groftearbeidet sitt. Og 1 tunnelens
forste strekk fra sor er Veidekke 1 gang med asfalteringen. Videre gjenstir noe vegoppbygging i

tunnelens siste strekk for det kan asfalteres der.

Selv om totaltidsbruken virker & vare etter planen, er det likevel differens mellom planlagt og
faktisk brukt tid pa de enkelte aktivitetene i perioden som har vaert. Arbeidet som ble ferdig
forst var sprenging av kummer og tverrgrofter. Aktiviteten ble lukket i midten av uke 10 — to
uker tidligere enn estimert. Bunnrensken, som gikk parallelt med sprengingene, gikk ogsa
raskere enn planen tilsier. Arbeidet ble lukket i uke 11, og ikke uke 12 som antatt i
fremdriftsplanen. Anleggsvegen ble ferdig til anslatt tid, selv om tempoet varierte underveis.
Det storste avviket er groftearbeidene. De ferdigstilles 1 uke 20, der de egentlig skulle vare
ferdige i uke 14. Groftearbeidene pavirket oppbyggingen til planum, som ogsa ble forsinket
sammenliknet med vér framdriftsplan. Heldigvis gér arbeidene med forsterkningslagene

forelopig raskere enn antatt og er med pé & hente inn det tapte.

6.4 Prosjektets tid og ressursbruk
For & kunne skape et grunnlag for en sluttrapport pa arbeidstimer og maskintimer brukt per
meter pa de ulike aktivitetene, er det gjort malinger av ressursbruken. Disse malingene er
gjennomfort ukentlig for at avvik fra virkeligheten skal bli minst mulig. Arbeidene er
gjennomfort ved hjelp av kontinuerlig dialog med ansvarlige formenn, anleggs- og driftsledere
for de aktuelle arbeidsoperasjonene. I de fleste tilfellene har ressursbruken vist seg & vaere lik
det antatte, men avvikene fra den planlagte ressursbruken har i noe grad vert til stede. Dette

viser viktigheten av malingene.

6.4.1 Sprenging av kumutvidelser og tverrgreofter
Vi kan se av malingene at ressursbruken ved sprenging av kumutvidelser og tverrgrofter har
vert konstant gjennom hele perioden. Alle tilgjengelige kapasiteter er tatt i bruk, henholdsvis
en graver og en kommandorigg. Alle arbeider tilknyttet denne posten i tunnelen er med i
rapporteringen. Folgende arbeider er gjennomfert pd denne posten; sprengt ut for 72 stk
sandfangkummer, sprengt ut 13 kryssinger pa omtrent 10,5 meter og 30 meter groft i hver av de
fire tekniske rommene. Arbeidene med denne aktiviteten har gétt to uker fortere enn antatt i
fremdriftsplanen. Utferelsens hastighet har ikke fatt konsekvenser for andre aktiviteters
fremdrift. Ressursbruken har vaert konstant gjennom hele perioden, og ikke hatt avvik fra

ressursplan.
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AF Gruppen AS - Skjema for grunnarbeids- og maskintimer
Prosjekt: E6 Soknedal Aktivtet: Sprenging av kummutvidelser og tverrgrafter
Dato:30.04.19 Sign: MM

Arbeidstimer 128
Maskintimer graver 64
Uke 6 |Maskintimer kommandorigg 64
Arbeidstimer 184
Maskintimer graver 92
Uke 7 | Maskintimer kommandorigg 92
Arbeidstimer 184
Maskintimer graver 92
Uke 8 |Maskintimer kommandorigg 92
Arbeidstimer 184
Maskintimer graver 92
Uke 9 | Maskintimer kommandorigg 92
Arbeidstimer 184
Maskintimer graver 92
Uke 10 |Maskintimer kommandorigg 92
Arbeidstimer 80
Maskintimer graver 40
Uke 11 |Maskintimer kommandorigg 40
SUM Arbeidstimer 944
SUM Maskintimer graver 472
SUM Maskintimer kommandorigg 472

Figur 19: Skjema for grunnarbeids- og maskintimer for sprenging av kumutvidelser
og tverrgrofter.
Rapporteringen pé disse arbeidene er gjeldende for hele tunnelens lengde. Overnevnte tall er
utformet pa bakgrunn av egne malinger, kontinuerlig kontakt med anleggsleder og mannskapets
rotasjonsplan. Tallene oppgitt i skjemaet rapporteres med folgende usikkerheter:
- Usikkerhet rundt presist arbeidsomfang for innleid gravemaskin og maskinferer fra uke

9 til og med uke 11.

Med hensyn til all overnevnt informasjon leveres folgende nekkeltall per meter tunnel:

. . .. 944 timer .
Arbeidstimer/totale maskintimer: ———— = 0,267 timer/meter
3531 meter
.. 472 timer .
Maskintimer graver: ———— = 0,134 timer /meter
3531 meter
.. . 472 timer .
Maskintimer kommandorigg: ——— = 0,134 timer /meter
3531 meter

6.4.2 Bunnrensk
Ved maélinger av bunnrensken har vi sett at ressursbruken har variert lite. Tilgjengelig graver,
hjullaster og dumper har vart konstant gjennom hele perioden sett bort i fra en innleid graver
som fra uke 9-11 har jobbe sporadisk. Bruk av tilgjengelige dumpere har variert noe. Det ble pa
forhand planlagt at arbeidene skulle gjennomferes med seks dumpere i bruk, hvorav fire skulle
hente masser inne i tunnelen. Resterende ble planlagt brukt til bortkjering fra mellomlager. Det

viste seg derimot at massene pa mellomlageret blir liggende da de skal brukes til bygging av
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traktorvei over portal nord. Det er hovedsakelig fra uke seks til uke ni kjort med fire dumpere

og fra uke ni til og med uke elleve kjort med to. Dersom tunneldriverne har hatt tilgjengelige
kapasiteter fra andre aktiviteter har disse kjort dumpere. De aktuelle arbeidstimene er i

skjemaet vart jevnet ut over perioden. Grunnen til lavere ressursbruk enn planlagt er at

arbeidene har gitt en del fortere enn det som var medregnet. Bruk av gravere, dumper, doser og

hjullaster har vert konstant gjennom perioden, sett bort fra en innleid gravemaskin som har

jobbet sporadisk. Disse er tatt med, og jevnet ut over perioden.

AF Gruppen AS - Skjema for grunnarbeids- og maskintimer

Prosjekt: E6 Soknedal Aktivtet: Bunnrensk  Dato: 30.04.19 Sign: MM
Arbeidstimer 292
Maskintimer dumper 203
Maskintimer graver 88
Maskintimer doser 44

Uke 6 |Maskintimer hjullaster 32
Arbeidstimer 556
Maskintimer dumper 299
Maskintimer graver 184
Maskintimer doser 92

Uke 7 Maskintimer hjullaster 56
Arbeidstimer 556
Maskintimer dumper 299
Maskintimer graver 184
Maskintimer doser 92

Uke8 |Maskintimer hjullaster 56
Arbeidstimer 569
Maskintimer dumper 299
Maskintimer graver 197
Maskintimer doser 92

Uke 9 Maskintimer hjullaster 56
Arbeidstimer 457
Maskintimer dumper 187
Maskintimer graver 197
Maskintimer doser 92

Uke 10 | Maskintimer hjullaster 56
Arbeidstimer 457
Maskintimer dumper 187
Maskintimer graver 197
Maskintimer doser 92

Uke 11 [Maskintimer hjullaster 56
SUM Arbeidstimer 3337

SUM Maskintimer dumper 1474

SUM Maskintimer graver 1047

SUM Maskintimer doser 504

SUM Maskintimer hjullaster 312

Figur 20: Skjema for grunnarbeids- og maskintimer for bunnrensk.

Rapporteringen pa disse arbeidene er gjeldende for hele tunnelens lengde. Overnevnte tall er

utformet pa bakgrunn av egne malinger, kontinuerlig kontakt med anleggsleder og mannskapets

rotasjonsplan. Tallene oppgitt i skjemaet rapporteres med folgende usikkerheter:
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- Usikkerhet rundt presist arbeidsomfang for innleid gravemaskin og maskinferer fra uke
9 til og med uke 11.
- Sporadisk bruk av ekstra dumpere og lastebiler er ikke nedvendigvis dokumentert helt

korrekt.

Med hensyn til all overnevnt informasjon leveres folgende nekkeltall per meter tunnel:

. . .. 3337 timer .
Arbeidstimer/totale maskintimer: ——— = 0,945 timer /meter
3531 meter
.. 1474 timer .
Maskintimer dumper: ————— = 0,417 timer /meter
3531 meter
.. 1047 timer .
Maskintimer graver: —— = 0,297 timer /meter
3531 meter
.. 504 timer .
Maskintimer doser: ————— = 0,143 timer /meter
3531 meter
.. . 312 timer .
Maskintimer hjullaster: —— = 0,088 timer /meter
3531 meter

6.4.3 Etablering av langsgiende grefter og anleggsvei
Fra starten har ikke arbeidet overholdt tempoet beregnet 1 fremdriftsplanen, noe som
opprinnelig skulle tilsvare underentreprenerens egen ambisjon i tunneldriften. Dette er den
gjennomgdende grunnen til at arbeidene over hele perioden har ligget et stykke etter planen. Da
arbeidene med krysninger begynte for paske, innsa vi at arbeidsomfanget med kryssinger var
betydelig storre enn forventet, noe som har resultert i langvarig stans, pa arbeidene med de
langsgaende groftene, se vedlegg 6. Konsekvensene av at disse arbeidene ikke er utfort i
henhold til vér plan er at etterfolgende aktiviteter er blitt utsatt. Disse endringene behover ikke
nedvendigvis & utsette sluttdato for arbeidene, da logistikkmessige endringer etter var tid pd
prosjektet kan innhente tapt fremdrift. Arbeidenes ressursbruk har gjennom hele perioden vart
konstant, og i henhold til ressursplanen. Dette sett bort fra sporadisk bruk av graver med hjul,

og ved to tilfeller hvor ressurser er flyttet grunnet rivning av feilstopt OPI-kanal.
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AF Gruppen AS - Skjema for grunnarbeids- og maskintimer
Prosjekt: E6 Soknedal Dato:30.04.19 Sign: MM
Aktivtet: Etablering av langsgdende grgfter og anleggsvei
Uke 7 Arbeidstimer 799
Maskintimer graver 365
Uke 8 Arbeidstimer 799
Maskintimer graver 365
Uke 9 Arbeidstimer 799
Maskintimer graver 365
Uke 10 Arbeidstimer 799
Maskintimer graver 365
Uke 11 Arbeidstimer 604
Maskintimer graver 365
SUM Arbeidstimer 3800
SUM Maskintimer graver 1825

Figur 21: Skjema for grunnarbeids- og maskintimer for etablering av langsgiende
grofter og anleggsvei.

Med bakgrunn i at den planlagte fremdriften ikke er blitt opprettholdt for disse arbeidene, er det

enighet om at rapporteringen for pé arbeids- og maskintimer brukt, blir tilpasset 1500 meter inn

1 tunnelen fra pahugg ser, altsé til Pr.29750. Tall i skjema for grunnarbeids- og maskintimer er

utarbeidet fra malinger av prosjektets fremdrift i kombinasjon med utferende entrepreners

skiftplan. Tallene oppgitt i skjemaet rapporteres med folgende usikkerheter:

- Det er ved to tilfeller brukt sporadiske ressurser fra aktivitetene; etablering av
langsgéende grofter, etablering av anleggsvei, etablering av kabelkanal, til rivning av
ferdigstopte, feilplasserte kabelkanaler.

- Sykdom blant mannskap som ikke er blitt erstattet i henhold til skiftplan.

- Repeterende arbeidsoppgaver som i dette tilfelle vil sannsynligvis ha lavere
produktivitet tidlig 1 fasen, og et utsnitt pad 1500 meter vil veere mindre neyaktig enn om

hele tunnelen hadde vert representert.

Med hensyn til all overnevnt informasjon leveres folgende nekkeltall per meter tunnel:

. . 3800 timer .
Arbeidstimer: ——— = 2,533 timer /meter
1500 meter
.. 1825 timer .
Maskintimer graver: ——— = 1,217 timer /meter
1500 meter

6.4.4 Etablering av langsgiende kabelkanal/OPI-kanal
Med samme grunnlag som ved de langsgdende groftene har ikke arbeidene med etableringen
kabelkanalene gétt i henhold til den utarbeidede fremdriftsplanen. Ved to tilfeller er
plasseringen pa deler av kanalene malt feil, og omfattende rivning etter step har blitt

gjennomfort. Dette har hatt betydelig innvirkning pa tidsbruken. P4 samme mate som
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groftearbeidene er arbeidene med de langsgidende kanalene stoppet opp en periode, se vedlegg
6, grunnet arbeider med tverrgrofter. Konsekvensene av dette vil vere de samme som nevnt 1
kapittel om langsgdende grofter og anleggsvei. For arbeidene med kabelkanal har ressursbruken
fulgt ressursplan, med unntak av sporadisk bruk av graver med hjul, og de nevnte tilfeller av

rivning hvor ekstra ressurser er tilfort.

AF Gruppen AS - Skjema for grunnarbeids- og maskintimer

Prosjekt: E6 Soknedal Dato:30.04.19 Sign: MM

Aktivtet: Etablering av langsgdende OP|/Kabelkanal
Uke 7 Arbeidstimer 353
Maskintimer graver 49
Uke 8 Arbeidstimer 353
Maskintimer graver 49
Uke 9 Arbeidstimer 353
Maskintimer graver 49
Uke 10 Arbeidstimer 353
Maskintimer graver 49
Uke 11 Arbeidstimer 353
Maskintimer graver 49
Uke 12 Arbeidstimer 138
Maskintimer graver 18
SUM Arbeidstimer 1903
SUM Maskintimer graver 263

Figur 22: Skjema for grunnarbeids- og maskintimer for OPI/Kabelkanal.

Med samme bakgrunn som arbeidene med langsgaende grofter er det ogsa ved etablering av
OPI-kanaler valgt a tilpasse rapporteringen 1500 meter inn i tunnelen til Pr.29750. Tall i
skjemaet for grunnarbeids- og maskintimer er utarbeidet fra malinger av prosjektets fremdrift i
kombinasjon med utferende entrepreners skiftplan. Tallene oppgitt i skjemaet rapporteres med
folgende usikkerheter:

- Det er ved to tilfeller brukt sporadiske ressurser fra aktivitetene; etablering av
langsgdende grofter, etablering av anleggsveli, etablering av kabelkanal, til rivning av
ferdigstopte, feilplasserte kabelkanaler.

- Sykdom blant mannskap som ikke er blitt erstattet i henhold til skiftplan.

- Repeterende arbeidsoppgaver som 1 dette tilfelle vil sannsynligvis ha lavere
produktivitet tidlig i fasen, og et utsnitt pa 1500 meter vil veere mindre neyaktig enn om

hele tunnelen hadde vert representert.

Med hensyn til all overnevnt informasjon leveres folgende nekkeltall per meter tunnel:

. . 1903 timer .
Arbeidstimer: —— = 1,269 timer /meter
1500 meter
. 263 timer .
Maskintimer graver: ————— = 0,175 timer /meter
1500 meter
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6.4.5 Oppbygging av planum og forsterkningslag - klart til asfalt
Arbeidene med vegoppbygging - klart til asfalt har ikke fulgt fremdriftsplanen neyaktig, men
har gitt mulighet for 4 kunne gjore mélinger av timebruk inn forbi andre tekniskbygg.
Arbeidene kunne ikke starte til planlagt tid, da arbeidet med forutgadende aktiviteter ikke var
utfort 1 henhold til fremdriftsplanen. Uavhengig av dette har arbeidene med oppbygningen
innhentet mye av den tapte tiden, og gir dermed utsikter for at grunnarbeidene skal bli ferdig til
planlagt tid. Ressursbruken pa disse arbeidene er ikke lik det som var planlagt i ressursplanen.
Det er i ressursplanen ikke medregnet vanningsbil som serger for komprimering, og heller ikke

at det ville bli brukt gravemaskin pa arbeidene i deler av perioden.

AF Gruppen AS - Skjema for grunnarbeids- og maskintimer

Prosjekt: E6 Soknedal Dato:10.05.19 Sign: MM
Aktivtet: Oppbygging av planum og forsterkningslag - klart til asfalt
Uke 12 Arbeidstimer 156
Maskintimer doser 72
Maskintimer vals 36
Maskintimer vanningsbil 48
Uke 13 Arbeidstimer 228
Maskintimer doser 72
Maskintimer vals 36
Maskintimer vanningsbil 48
Maskintimer graver 72
Uke 14 Arbeidstimer 228
Maskintimer doser 72
Maskintimer vals 36
Maskintimer vanningsbil 48
Maskintimer graver 72
Uke 15 Arbeidstimer 104
Maskintimer doser 48
Maskintimer vals 24
Maskintimer vanningsbil 32
Uke 16 Arbeidstimer 0
Maskintimer doser 0
Maskintimer vals 0
Maskintimer vanningsbil 0
Uke 17 Arbeidstimer 130
Maskintimer hgvel 60
Maskintimer vals 30
Maskintimer vanningsbil 40
Uke 18 Arbeidstimer 156
Maskintimer hgvel 72
Maskintimer vals 36
Maskintimer vanningsbil 48
Uke 19 Arbeidstimer 104
Maskintimer hgvel 48
Maskintimer vals 24
Maskintimer vanningsbil 32
SUM Arbeidstimer 1106
SUM Maskintimer doser 264
SUM Maskintimer hpvel 180
SUM Maskintimer graver 144
SUM Maskintimer vals 222
SUM Maskintimer vanningsbil 296

Figur 23: Skjema for grunnarbeids- og maskintimer for oppbygging av planum
og forsterkningslag - klart til asfalt.
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Med bakgrunn 1 at alle arbeidene med vegoppbyggingen, klart til asfalt er ferdig inn til Pr.

29750, er timebruken registrert ved dette punktet. Av den grunn vil timebruk per meter tunnel

veare basert pa bygging av 1500 meter tunnel. Tall i skjemaet for grunnarbeids- og maskintimer

er utarbeidet med hensyn til 12 timers arbeidsdager med nevnte anleggsmaskiner. Tallene

oppgitt 1 skjemaet rapporteres med falgende usikkerheter:

- Bruk av gravemaskin er ikke tilstrekkelig dokumentert, men et anslag pé to ukers full

drift er gjort.

- Repeterende arbeidsoppgaver som i dette tilfelle vil sannsynligvis ha lavere

produktivitet tidlig i fasen, og et utsnitt pa 1500 meter vil veere mindre neyaktig enn om

hele tunnelen hadde vert representert.

- Korrekt skiftplan for disse arbeidene fremkommer ikke, men 12 timers arbeidsdager vil

gjenspeile faktisk gjennomfert arbeid med fa avvik.

Med hensyn til all overnevnt informasjon leveres falgende nekkeltall per meter tunnel:

Arbeidstimer:
Maskintimer doser:
Maskintimer hovel.:
Maskintimer graver:

Maskintimer vals:

Maskintimer vanningsbil :

1106 timer .
— = 0,737 timer/meter
1500 meter

264 timer .
—————=0,176 timer/meter
1500 meter

180 timer .
————=0,12 timer/meter
1500 meter

144 timer .
———— =0,096 timer/meter
1500 meter

222 timer .
—————— =0,148 timer/meter
1500 meter

296 timer .
———— =0,197 timer/meter
1500 meter
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7. Ordforklaringsliste

Am? Anbrakte masser, gitt i kubikk.

Doser Anleggsmaskin som brukes til & legge ut masser ved hjelp av et
frontskjeer.

Dumper Kjeretay for massetransport. A40 har kapasitet opp mot 40 tonn, og A30
kapasitet opp mot 30 tonn.

Fristforlengelse | Utsettelse av prosjektslutt, som ikke innebarer konsekvenser i form av
beter for utferende entreprener.

Forkiling Tynt avrettingslag som brukes i forbindelse med forsterkning av veibane.

Havarilomme Lomme utenfor veibane som gir mulighet for & stoppe i nedsituasjoner.

Hjullaster Anleggsmaskin som brukes for a laste masser.

Kalkyle Resultatet av en beregningsprosess hvor alle kostnader knyttet til et
prosjekt fastsettes.

Kommandorigg | Anleggsmaskin for boring og pigging.

Knel Berggrunn.

Nisje Rom i tunnel utenfor veibane.

Omfyllings- Masser av finere gradering som brukes for beskyttelse rundt innretninger

masser som reor og kummer.

Pzlenummer Nummer som angir plassering i et bestemt veistrekk.

Pihugg Angrepspunkt for tunnellap.

Snunisje Lomme utenfor veibane som gir mulighet for & snu 1 nedsituasjoner.

Taktplanlegging | Planleggingsmetode som legger til rette for at forskjellige
arbeidsoperasjoner gjennomferes uten forstyrrelser fra andre aktiviteter.
Brukes gjerne 1 prosjekter som har repeterende aktiviteter.

Trau/planum Teoretisk hoyde for bunn av vegoverbygningen.

Vals Anleggsmaskin som brukes for 8 komprimere masser 1 vei.

Veghovel Anleggsmaskin for utlegging av masser.
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Vedlegg 2

AF Gruppen maler grunnarbeidene i
Soknedalstunnelen

Med onske om & fa utarbeidet erfaringstall, og dermed grunnlag for beregning og drift
av fremtidige tunnelprosjekter har AF Gruppen engasjert byggingenierstudenter til &
maéle fremdriften pa produksjon av grunnarbeidene i Soknedalstunnelen. Studentene
har gjennom sin bacheloroppgave planlagt arbeidene, vurdert aktuelle
planleggingsmetoder, beregnet bruk av kapasiteter og mengder og kontinuerlig malt og

vurdert produksjonen.

Bruker studenter

Etter gjennomslag pa tunnelen den 22.januar
begynte AF Gruppen med sine etterarbeider.
Entrepreneren som har en hovedentreprise pa det
6,5 kilometer nye veistrekket mellom Vindésliene
og Korporalsbrua har ogsa ambisjoner om a bruke
prosjektet som en erfaring i fremtidige entrepriser.
De har i den anledning brukt studenter som skriver
avsluttende oppgave for sine studier ved NTNU for
a kunne rapportere pa grunnarbeidene i
Soknedalstunnelen.

Planlegger og vurderer
Anleggsteknikkstudent Andreas Skain og
Husbyggingsteknikkstudent Martin Manstad har
siden gjennomslaget i samrad med AF Gruppen og
underentreprenerenes anleggsledelse utviklet en
rapport pa arbeidene i tunnelen. Fremdriften og
ressursbruken er malt og sammenliknet med
studentenes egen fremdriftsplan og ressursplan.
Ved lesing av deres rapport fremkommer
aktivitetenes funksjon, fremdrift, material- og
ressursbruk, samt andre aktuelle forklaringer som
omhandler grunnarbeidenes produksjon. Som leser
far man et godt innblikk i planleggingen og driften
av et slikt tunnelprosjekt. Studentene har i
planleggingsfasen tatt i bruk de ulike
fremdriftsplanverkene gantt-diagram og
skrastrekdiagram, de har ogsé fremstilt en
vurdering av planverkenes anvendelighet i et
linezrt anleggsprosjekt med Soknedalstunnelen
som eksempel. I bade gjennomferingsfasen og
vurderingsfasen kommer studentene frem til at
skrastrekdiagram er det mest optimale for
detaljplanlegging av slike prosjekter.

Andreas Skain overvarer arbeidene med bunnrensken i
Soknedalstunnelen

Utvikler verdifulle tall

Etterhvert som malingene er blitt gjennomfort pa
tunnelens ulike aktiviteter har studentene utviklet
tall pa arbeids- og maskintimer brukt pr.meter
tunnel for bunnrensk, sprenging av kumutvidelser
og tverrgrofter, etablering av grofter og anleggsvei,
kabelkanal, oppbygging av planum og
forsterkningslag, baerlag og bindlag. Som
hovedformal med oppgaven haper studentene og
AF Gruppen at disse tallene kan komme til nytte
for entrepreneren kommende anleggsprosjekter.
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1. Sprenging av kummer og tverrgrofter

Tilgjengelige kapasiteter gjor at det sprenges gjennomsnittlig 9 kummer per dag. Kummer
sprenges pa nattskift, mens rensk foregar pa dagtid. Bruk av nedvendige kapasiteter til ulike

tidspunkt gjer at kum- og tverrgroftsprenging er tilpasset til & ferdigstilles jevnt for bunnrensk.



2. Bunnrensk

Beregningene er gjort med hensyn til felgende premisser og antagelser:

e Gjennomsnittlig anleggsveifart tunnel = 15 km/t

e Gjennomsnittlig anleggsveifart grusvei = 20 km/t

e Gjennomsnittlig kjerelengde i tunnel = 3,5 km

o Kjorelengde til og fra tunnel til dumping pa Hovsmoen = 15km

o Gitt gjennomsnittlig egenvekt pa masser 2 000 kg/m3

e 4 stk A30 dumpere med kapasitet 29 tonn ( hvorav to pé kjering fra tunnel og to fra
mellomlager)

e 2 stk A40 dumpere med kapasitet 39 tonn

o Gitt gjennomsnittlig masse per m2= 1 m3

e Beregnet areal tunnel = 50 000 m2

e 6 arbeidsdegn per uke

o Bunnrensk utfores parallelt med sprenging av kummer og tverrgrofter. Derfor
kjeres bunnrensk kun pé dagskift (10t) , 6 dager i uka.

e Gjennomsnittlig arbeidsdegn = 10 t

Antatt masser i tunnel for oppstart bunnrensk:

1mx 50000m3 = 50000m?3

Kapasitet dumpere:
A30:

29 000 kg

T a5 m?
2000 kg/m? _ 1HO™
A40:

39000 kg

bl S 3
2000 kg/m? _ 190 ™

Tidsbruk per lass:

- Tipp: 3 minutter
- Fyll: 3 minutter



A30 dumpere som kjorer direkte til Hovsmoen:
I tunell:

3km

W = 0,3 t = 18 minutter

Til Hovsmoen:

15km

— = 75t =22 [
20 k)t 0, 375t ,Smin

Total tid per lass A30 fra tunnel (2stk) :
Tid kjering tunell + tid til Hovsmoen + tipp + fyll

18 min + 22,5 min + 3 min + 3 min = 46,5 minutter

Tidsbruk per lass A40 til mellomlager:
Tid kjering tunnel + tipp + fyll

18 min + 3 min + 3 min = 24 minutter

Tidspruk per lass A30 fra mellomlager(2 stk) :
Kjering hovsmoen + tipp + lass

22,5min + 3min + 3 min = 28,5 minutter

Utkjering per degn A30:
10 t kjering = 600 min

600 min/dggn
46,5 min

= 13 lass/dag

13 lass x 14,5 m3 = 188,5 m3/dégn dumper

Utkjering per degn A40 til mellomlager:

600 min/dagn
24 min/lass

= 25 lass/dggn

25 lass x 19,5 m3 = 487,5 m3/dggn



Total utkjering fra tunnel per degn:
2 stk A30 + 2 stk A40

2x188,5m3 + 2x487,5m3 = 1351 m3/dggn

Total tid for bunnrensk:

50 000 m?

T35ims 37 dogn

2.1 Bortkjoring av masser fra mellomlager etter rensk

Bortkjering fra mellomlager parallelt med rensk A30 (2stk):

600 min/dggn lass p
285 min/lass - dagn PeT
lass
21 x 14,5 m3/lass x 2 dumpere A30 = 609 m3/dagn

degn
Total bortkjering fra mellomlager i perioden:

609 m3® x37 degn = 22533 m3

Masser gjenliggende pa mellomlager etter bunnrensk:
Masser kjgrt til mellomlager av A40 - Masser kjgrt bort av A30
37 dogn x 2 dumpere A40 x 48,8 m3/dggn — 22 533 m3 = 13 542 m3

Total bortkjering per degn med fire A30 dumpere:

600 min/degn 5 lass
28 min/lass ~ ~ degn

dumper
21 lass/dggn x 14,5 m3/lass = 304,5 m3/dggn
Bortkjering pr degn :
4 dumpere x 304,5m3 = 1218 m3/dagn

Total tid bortkjoring:

13542 m3
1218 m3/dagn

=12 dggn



3. Anleggsvei

Sammenslatte kapasiteter for anleggsvei, etablering av kummer, graving av grefter, OV og

drens inkl.kryssinger og kabelkanaler (OPI-kanal) er folgende:

To skift per dag

e 6 arbeidsdager i uka

e 4 gravemaskiner, 2 4 15 tonn og 2 4 20 tonn
e 4 lastebiler leverer masser

e 11 arbeidere/skift ekskludert lastebilsjaforer

o Kapasitetene kan ved behov sjongleres mellom aktivitetene ved behov

Oppstart pa etablering av anleggsvei: 11.02

Folgende minimumskrav er fastsatt grunnet montering av tekniske bygg:

- Pr.29 600 innen 23.03
- Pr.31 750 innen 23.04

RISA Entreprener AS er underentreprener pa alle disse arbeidene. De har som ambisjon utfra
egne erfaringstall om & drive 50 — 70 meter per fulle skift (10 timer). Dette tilsvarer 88 meter
per dag.

Det antas at gjennomsnittlig bruk av kapasiteter pa anleggsvei er en graver, en vals (fra AFA),

en groftarbeider og tre lastebiler som leverer masser.

Planlagt total tid for anleggsvei:

- Forventet fremdrift Pr. 29 600 den 28.02

- Forventet fremdrift Pr. 31 750 den 30.03



4. Groftegraving, setting av kummer, OV og drens inkl. kryssinger

Sammenslatte kapasiteter for anleggsvei, etablering av kummer, graving av grefter, OV og

drens inkl.kryssinger og kabelkanaler (OPI-kanal) er folgende:

To skift per dag

e 6 arbeidsdager i uka

e 4 gravemaskiner, 2 4 15 tonn og 2 4 20 tonn
e 4 lastebiler leverer masser

e 11 arbeidere/skift ekskludert lastebilsjaforer

o Kapasitetene kan ved behov sjongleres mellom aktivitetene ved behov
Oppstart pa aktivitet: 13.02

RISA Entreprener AS er underentreprener pa alle disse arbeidene. De har som ambisjon utfra
egne erfaringstall om & drive 50 — 70 meter per fulle skift (10 timer). Dette tilsvarer 88 meter

per dag.

Det antas at gjennomsnittlig bruk av kapasiteter pa greftegraving, setting av kummer, OV og

drens inkl.kryssinger er 3 gravere og 3 groftarbeidere.

Planlagt total tid for greftegraving, setting av kummer, OV og drens inkl.kryssinger:

3500m

m = 40 dager

4.11Isolering av grofter
Isolering av grofter gjores 500 meter fra pdhuggene og inn i tunnelen for frostsikring i groftene.
Det antas at disse arbeidene tar en dag per side av tunnelen. Lastebil som bléser leca-isolasjon
over groftene brukes, og vil vare arbeidenes eneste kapasitet.

Total tid isolering av grefter:

2 dager



5. Plasstopte kabelkanaler

Sammenslatte kapasiteter for anleggsvei, etablering av kummer, graving av grefter, OV og
drens inkl.kryssinger og kabelkanaler (OPI-kanal) er folgende:

o To skift per dag

e 6 arbeidsdager i uka

e 4 gravemaskiner, 2 4 15 tonn og 2 4 20 tonn

e 4 lastebiler leverer masser

e 11 arbeidere/skift ekskludert lastebilsjaforer

o Kapasitetene kan ved behov sjongleres mellom aktivitetene ved behov

Oppstart pa aktivitet: 14.02

RISA Entreprener AS er underentreprener pa alle disse arbeidene. De har som ambisjon utfra
egne erfaringstall om & drive 50 — 70 meter per fulle skift (10 timer). Dette tilsvarer 88 meter
per dag.

Det antas at gjennomsnittlig bruk av kapasiteter pa etablering av OPI-kanaler er 3

groftearbeidere.

Planlagt total tid for etablering av OPI-kanal:

3500m
88m/dag

= 40dager



6. Oppbygning til planum

Beregningene er gjort med hensyn til foelgende premisser og antagelser:

e Det er regnet med en teoretisk snittopppbygning pa 0,6 meter gjennom hele tunnellopet
e Teoretisk bredde mellom grofter: 7 meter

o Areal for oppbygning til planum i vegbane: 7 m x 3 500 m = 24 500 m?

e Beregnet areal for snunisjer og havarilommer: 3 740 m

e Bruk av doser er begrensningen pé fremdrift
Total oppbygning:
(24500 m? +3740m?) x 0,6 m = 16 944 m3
Erfaringstall fra JA-2 prosjekt: Utleggingstall for doser = 48 am3 /time

Utlegging per dag:

3

am
48 X 17,6 timer = 844,8 am3/dag

Total tid for utlegging:

16 944 m3

844,8 am3/dag =22 da‘qer



7. Forsterkningslag

7.1 Nedre forsterkningslag

Beregningene er gjort med hensyn til felgende premisser og antagelser:
o Teoretisk tykkelse: 0,4 meter gjennom hele tunnellopet
o Teoretisk bredde i veibane: 11 meter
e Areal veibane: 11 m x 3 500 m = 38 500 m?
e Beregnet areal for snunisjer og havarilommer: 3 740 m

e Bruk av doser er begrensningen pé fremdrift
Totale masser:
(38500m? + 3740 m?) x0,4m = 16 896 m?

Total tid utlegging:

16 896 m3
844,8 am?3/dagn

= 20 dager



7.2 Ovre forsterkningslag inkl. forkiling

Beregningene er gjort med hensyn til foelgende premisser og antagelser:

o Teoretisk tykkelse: 0,24 meter gjennom hele tunnellepet
e Teoretisk bredde i veibane: 10 meter

o Areal veibane: 10 m x 3 500 m = 35 000 m?

e Beregnet areal for snunisjer og havarilommer: 3 740 m

e Bruk av veghevel er begrensningen pa fremdrift

Erfaringstall fra JA-2 prosjekt: Utleggingstall for hevel = 42,6 am?/time

Total oppbygning:

(35000m? + 3740 m?) x 0,24 m = 9298 m?3

Utlegging per dag:

3
42,6

am
P 17,6 timer = 750 am?3/dag

time

Total tid for utlegging:

9298 m3

TC0m3 dac m3/dag =13 dager

10



8. Vegdekke

Beregningene er gjort med hensyn til felgende premisser og antagelser:

8.1 Beerelag

Bredde pa barelag: 9,5 meter

Tykkelse pa berelag 120 mm

Oppgitt kapasitet fra Veidekke Industri AS: 950 tonn/skift
Areal i veibane: 9,5 m x 3500 m = 33 250 m?

Beregnet areal for snunisjer og havarilommer: 3 740 m?

Oppgitt densitet paA Ag 16: 2,553 tonn/m’

Utlegging per skift:

950 tonn/skift

2,553 tonn/m3

= 372 m3/skift

372 m?/skift 3100 m2 /skift
012m m/skif
Total tid utlegging:

33250 m?43 740 m?

= 12 skift

3100 m?/skift

12 skift = 120 timer = 7 dager

11



8.2 Bindlag

Beregningene er gjort med hensyn til felgende premisser og antagelser:

o Bredde pa bindlag: 9,5 meter

o Tykkelse pd bindlag: 40 mm

o Oppgitt kapasitet fra Veidekke Industri AS: 6600 m? /skift
e Areal i veibane: 9,5 m x 3500 m = 33 250 m?

o Beregnet areal for snunisjer og havarilommer: 3 740 m?

Total tid utlegging:

33250 m?+3 740 m?
6600 m?2/skift

= 5,6 skift

5,6 skift = 56 timer = 4 dager

12



Vedlegg 4

ID Aktivitetsnavn Duration  |Start Finish [Jan 19 |Feb 19 [ Mar 19 Apr 19 | May 19 [Jun19 a9
Li ] 17 24 31 | o7 14 21 | 28 | o4 11 18 | 25 | o4 11 18 25 o1 | 08 15 22 | 29 | o6 13 20 | 27 | 03 | 10 17 24 o1 08
0 Grunnarbeider Tunnel E6 Soknedal 122,77 daTue 22.01.19 Thu 13.06.19
1
2
3
4 Arbeider Pr.28200 - Pr.31750
5 Ry Gjennomslag 0 days Tue22.01.19  Tue22.01.19 C» 22.01
6 4§  Sprenging av kummer og tverrgrafter 37days Wed06.02.19 Thu 21.03.19 1 1xgraver;1 x kommandorigg
7 49 Bunnrensk 37days Thu07.02.19  Fri22.03.19 Il4 x A30 dumper;2 x A40 dumper;1 x hjullaster;1 x graver;1 x doser
8 Etterarbeid bunnrensk, bortkjgring 12 days  Sat23.03.19 Sat 06.04.19 ) 14 x A30 dumper;1 x hjullaster
9
10 By Arbeider Pr.28200 - Pr.29600
11 [#q®  Anleggsveg 16days Mon11.02.19 Thu28.02.19 1, 3 x lastebil;1 x graver;1 x vals
12 4¥  Groftegraving og etablering av OV og dren 16 days ~ Wed 13.02.19 Mon 04.03.19 1 3 x graver;1 x lastebil;4 x graftearbeidere
13 [#4%  Etablering av OPI-kanal 16days Thu14.02.19  Tue 05.03.19 3 x groftearbeidere
14 Ey§ Isolering av grgfter Pr.28200 - Pr.28700 1 day Wed 06.03.19 Wed 06.03.19 I}ll'l x lastebil
15 [#4%  Oppbygging til planum 9days  Thu07.03.19  Mon 18.03.19 ) 4 x lastebil;1 x doser
16 ¥ Avretting | tekniske bygg Pr.29500 og 5 days Tue 19.03.19  Sat 23.03.19 I} 1 x lastebil;1 x graver
Pr.28550
17 E4%  Tekniske bygg Pr.29500 og Pr.28550 12days Mon25.03.19 Sat 06.04.19 |l1 x lastebilkran;3 x montarer
18§ Nedre forsterkningslag 9 days Mon 08.04.19 Wed 17.04.19 I Il4 x lastebil;1 x doser;1 x graver
19 + @vre forsterkningslag inkl.forkiling 9 days Thu 18.04.19  Mon 29.04.19 1 4 x lastebil;1 x graver;1 x veihgvel
20 Eqg Baerelag 5 days Tue 30.04.19  Sat 04.05.19 I} Il15 x lastebiler;1 x vibroplate;1 x vals;1 x| asfaltutlegger
21 Bindelag 4 days Mon 06.05.19 Thu 09.05.19 [mg— 15 x lastebiler; 1 x vibroplate;1 x vals;1 x asfaltutlegger
22
23 Arbeider Pr.29600 - 30650
24 | § Anleggsveg 13days Thu28.02.19  Fri15.03.19 ﬂ x lastebil;1 x graver;1 x vals
25 | § Grgftegraving og etablering av OV og dren 12 days  Mon 04.03.19 Mon 18.03.19 3 x graver;1 x lastebil;4 x greftearbeidere
2% | § Etablering av OPI-kanal 12days Tue05.03.19  Tue 19.03.19 3 x groftearbeidere
27 | @ Oppbygging til planum Pr.30350 - 9 days Wed 20.03.19  Fri 29.03.19 stebil;1 x doser
Pr.29300
28
29 Arbeider Pr.30650 - Pr.31750
30§ Anleggsvei 12days Sat16.03.19  Sat 30.03.19 e 3 x lastebil;3 x graver;1 x vals
31 | § Grgftegraving og etablering av OV og dren 12 days  Wed 20.03.19 Wed 03.04.19 3 x graver;1 x lastebil;4 x graftearbeidere
32 Etablering av OPI-kanal 12days Thu21.03.19 Thu 04.04.19 3 x groftearbeidere
33 % Isolering av grgfter Pr.31250 - Pr.31750 1 day Fri 05.04.19 Fri 05.04.19 1 x lastebil
34 | § Oppbygging til planum 6 days Sat 06.04.19  Sat 13.04.19 A 4 x lastebil;1 x doser
35
36 Arbeider Pr.29600 - Pr.31750
37 |§ Avretting | tekniske bygg Pr.30550 og 5 days Mon 15.04.19  Fri 19.04.19 1 x lastebil;1 x graver
Pr.31550
38 | § Tekniske bygg Pr.30550 og Pr.31550 12days Mon22.04.19 Sat 04.05.19 1 x lastebilkran;3 x monterer
39 by Nedre forsterkningslag 14days Mon 06.05.19 Tue 21.05.19 4 x lastebil;1 x doser;1 x graver
40 [ @vre forsterkningslag inkl.forkiling 9 days Wed 22.05.19  Fri 31.05.19 4 x lastebil;1 x graver;1 x veihgvel
41 |§ Baerelag 6 days Mon 03.06.19 Sat 08.06.19 15 x lastebiler;1 x vibroplate;1 x vals;1 x asfaltutlegger
2 [y Bindelag 4 days Mon 10.06.19 Thu 13.06.19 15 x lastebiler;1 x vibroplate;1 x vals;1 x asfaltutlegger
43 [y Tl
44 % Ferdigstilling av grunnarbeider tunnel E6 0 days Thu 13.06.19  Thu 13.06.19 ¢ 13.06
Soknedal
45 [y
46 iy
47 [y
Aktivitet Prosjektsammendrag I I Manuell aktivitet I I Barestart C Tidsfrist L 4
Prosjekt: Grunnarbeider Tunnel | Deling Cirinooooooooooon Inaktiv aktivitet Bare varighet Bare slutt ] Fremdrift
Dato: Thu 16.05.19 Milepael L 4 Inaktiv milepael Manuell sammendragsfremheving s Eksterne aktiviteter Manuell fremdrift
Sammendrag "1 Inaktivt sammendrag I [ Manuelt sammendrag "1 Ekstern milepeel o Slippage ————

Side 1
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Vedlegg 7

Lettklinker eller skumglass
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Fiberduk over lettklinker
eller skumglass

Omfylling Fk 4/8 mm

3% [var)
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Fiberduk over og under lettklinker
eller skumglass
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Fiberduk over lettklinker
eller skumglass

Omfylling pukk 8/16mm
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Fk 0/32 mm

Kult 22/180 mm
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Omfylling Fk 4/8 mm
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Plassering av VEGOVERBYGNING
VECOVERBYONING

Omfylling Fk 4/8 mm

Lettklinker eller skumglass
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Kunnskap for en bedre verden



