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INLEDNING

Bergbyggandet med stora anlaggningsprojekt i berg och inom gruvnaringen ar idag mer omfattande
an tidigare, nya projekt ar pa vag att starta eller under planering. Det befintliga bestandet av
anlaggningar och gruvor att forvalta ar avsevart. Anlaggningarna innefattar tunnlar, bergrum,
schakter och skarningar for transporter, energi och gruvverksamheter. Bland det befintliga bestandet
finns ocksa anldggningar som byggs om for att anvandas i annat syfte dn det ursprungliga, vilket
kraver nyinvesteringar och forandrade insatser for drift & underhall. For att klara ny- och
ombyggnad, skotsel av befintliga anldggningar och att uppfylla kraven pa social, miljomassig och
ekonomisk hallbarhet finns behov av kunskapsutveckling och kompetensforsorjning.

BeFos verksamhet och forskningsprogrammet i sin helhet syftar till att framja ett sdkert, hallbart och
ekonomiskt ledande ”Bergbyggande” som starker saval huvudmaénnen, branschen, och samhallet i
stort. FOr att nd detta syfte kravs helhetssyn och att forskningsomradena gar 6éver granserna mot
andra discipliner dn de rent bergtekniska. Vi borjar se att forskarna fran olika kompetensomraden
mer och mer samverkar och pa det viset bade breddar och lyfter forskningen till ny niva. Det kan
galla fragor dar forskare inom geoomradet samverkar med andra inom materialdegradering (betong
och stal), artificiell intelligens, hallbarhet mm.

Stiftelsens arbetsformer syftar till att underlatta implementering av resultaten pa marknaden.

De projekt som beviljas ar behovsdrivna - forskningsprogrammet ar framtaget i dialog med BeFos
huvudman inklusive de tekniska hogskolorna/universiteten. Forskningsprojekten utfors i nara
samverkan mellan parterna vilket ger goda forutsattningar for resultatspridning.

1. Organisation
BeFo ar sedan sin tillkomst pa 70-talet en stabil och langsiktig aktér som samlar bergbranschen inom
forskning och verkar for att utforma en val fungerande nationell forsknings- och innovationsmiljé
inom branschen.

BeFos huvudman utgors av en bred krets av foéretag och organisationer med gemensamt intresse av
Huvudman att utveckla bergtekniken. De representerar
myndigheter, universitet, institut, agare, projektorer,
* entreprendrer, gruvféretag och leverantérer som ar
engagerade i planering och genomférande av olika

typer av berganlaggningar och som svarar for drift och
Styrelse

BeFo underhall av desamma. BeFos huvudfinansiarer med

* Trafikverket och SKB tillsammans med 6vriga 28
huvudman (2022) avsatter medel for att i stiftelsens

Forskningsrad Referensgrupper regi genomfora forskningsprojekt inom programmets
i projekt olika omraden, med i férlangningen nyttor for
respektive organisations verksamheter.
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BeFo har 3 utlysningsperioder per ar (januari-april, maj-augusti och september-december) da
idéforslag och ansdkningar om forskningsmedel skickas in. Syftet med idéforslagen ar att forskaren
ska kunna fa ett utlatande fran BeFos forskningsrad med bedémning av relevans, genomférbarhet
och behov av forskningsidén, vilket ar intressant vid en eventuell ansékan om medel. Ansékningar
om forskningsmedel varderas och bedoms av BeFos forskningsrad som rekommenderar styrelsen
infor deras beslut om vilka projekt som ska tilldelas medel. Det forekommer att huvudfinansiarerna
inom ramen for forskningsprogrammet utlyser riktade ansékningar inom for respektive verksamhet
hogt prioriterade forskningssatsningar.

Den budget som BeFo disponerar for befintliga och nya forskningsprojekt ar i storleksordningen

20 Mkr per ar. Det innebar att BeFo kan ha 30-45 pagaende forskningsprojekt, varav drygt hilften &r
doktorandprojekt. Forskningsprojekten varierar tidsméssigt fran kortare insatser pa 1 ar upp till 4-5
ar for doktorandprojekt. Medfinansiering fran andra intressenter ser BeFo som positivt och en bred
finansiering starker normalt en ansdkan dven om det inte ar ett krav. Mer och aktuell information om
BeFo, utlysningsdatum och dess verksamhet finner man pa hemsidan, www.befoonline.org.

2. Prioriteringar inom programmet
Programmet har tagits fram av BeFos styrelse och forskningsrad och baseras i forsta hand pa en
workshop med stiftelsens huvudman, enkat till Svenska Bergteknikforeningens medlemmar och
enkat till aktiva forskare inom akademin. Programmet avser att vara en utgangspunkt for att enskilt
eller genom samverkan med andra kompetenser ta fram projektforslag for férankring och
prioritering i stiftelsens forskningsrad och vidare beslut om genomférande, fattat av styrelsen.
Programmet avser ocksa att stimulera till att ta fram utvecklingsbara idéer som i samverkan med
BeFo kan utvecklas till genomfdrbara forsknings- och utvecklingsprojekt.

Vision for 2040

Vart samhalle star infor fler svara fragestallningar an pa lange. Klimathotet, krav pa hallbarhet med
bl. a. battre resursutnyttjande, trycket fran en 6kande befolkning och urbanisering som maste
hanteras samtidigt som vi vill behalla en god levnadsstandard. | flera fall kan byggande som ar
kopplat till ett battre utnyttjande av undermarken ge attraktiva l6sningar. Tunnlar for energi-
produktion, bergrum foér energilagring, avfallshantering, odling av bade vaxter och fisk, tunnlar for
kommunikation och férsérjning dr exempel pa Idsningar som forvantas 6ka i framtiden. Den 6kande
urbaniseringen innebar att det borjar bli trangt dven under
mark vilket staller sarskilda krav pa planering och
genomfdrande av undermarkslosningar i tatbebyggda
omraden. Inom gruvverksamheten finns stora utmaningar,
inte minst pa grund av stora djup. Speciella behov kan dven
foreligga vid sa val projektering som konstruktion av
slutférvarsanlaggningar av miljéfarliga @mnen, sa som
radioaktivt avfall och kvicksilver, dessa behov kopplar ofta
till processer som verkar éver langa tidsforlopp och att
under uppférande orsaka sa liten skada som mojligt.
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Granserna for vad som &r en acceptabel arbetsmiljo och miljépaverkan blir allt sndvare vilket innebar
en risk att spannet for det genomforbara minskar. For att uppna och uppréatthalla en rimlig och
uthallig balans och for ett effektivt utnyttjande av den naturresurs som berget utgér, behover
kunskapen att bryta och bygga i berg utvecklas.

Omfattningen av undermarksbyggandet ser vi 6ka vasentligt. Idag genomfors undermarksprojekt i
berg i Sverige for mangmiljardbelopp varje ar. Effektiviseringar genom forskning och utveckling far
darfor ett stort genomslag.

Baserat pa en workshop och andra diskussioner med huvudmaénnen pa temat “framtida mal och
visioner” har en bild formats kring hur branschens utvecklingsniva och status bor vara i ett langre
perspektiv, om cirka 20 ar, det vill sdga runt ar 2040. Hur vill vi att bergbyggnadsbranschen ska se ut
och fungera da? Ledord som hallbarhet, miljé och sakerhet i berganlaggningar och byggverksamhet,
effektivitet samt underhall framtrader som viktiga.

En vision i ett 20-arsperspektiv for den verksamhet som BeFo bedriver kan sammanfattas som
foljande:

- Placering ny infrastruktur och publika anldaggningar under jord kan stédja omdirigering
av urban utveckling och stadsplanering. Robusta, val underhallna och val fungerande
undermarksanlaggningar blir en viktig del av en langsiktigt hallbar samhallsutveckling.

= Genom att bibehalla en global konkurrenskraft fér kunskap, utbildning och forskning i
samhallsbyggnad, anlaggningsteknik, bergteknik samt en stark teknisk vidareutveckling av
undermarksbyggandet beframjas en hallbar och robust samhallsutveckling som gynnar den
nationella levnadsstandarden.

- Valdokumenterade och beprovade riskbaserade metoder skall anvandas for att
planera, projektera, bygga och driva undermarksanlaggningar och gruvor. Metoderna skall balansera
projektens behov i ett livscykelperspektiv nar det galler produktionskostnader, funktion, formaga att
sta emot extrema handelser samt drift och underhall. Vi tror att analysarbete i allt hgre utstrackning
kommer att genomféras av ingenjorer och samhallsplanerare i samverkan.

- Inom alla samhallsomraden ser vi allt snabbare teknikskiften och en genomgripande
automatisering och digitalisering, som ar drivkraften for nya typer av kompetens, tjansteproduktion,
arbetsmetoder och entreprendérskap. Robotik, datavision och mat-/sensorteknik skapar pa sikt
forutsattningar for automatiserade robotlosningar nar det galler anldggningar under jord, inte minst
med hansyn till befintliga aldrande anlaggningar for att minska riskerna for manniskan. Artificiell
intelligens och maskininlarning ar teknikomraden som redan bdrjat anvandas i bergbranschen. Har
tror vi att det finns en stor potential och dr nodvandigt att personer med bergbakgrund deltar i
utvecklingen att ta fram verktyg for effektivare och noggrannare dataanalys och -tolkning. Stora
datamangder insamlas redan idag och kommer att kunna bearbetas pa kort tid och med god kvalité.

- Attraktiva och tillgangliga publika anlaggningar i berg ar en naturlig del i
samhallsmiljon nar utrymmen under mark planeras med utvecklad hansyn till nytta, effektivitet,
lattillganglighet, vagvisning, sakerhet och estetik.
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Agenda 2030

“Den 25 september 2015 antog FN:s medlemslédnder Agenda 2030, en universell agenda som
inrymmer Globala mdlen fér hdllbar utveckling. De 17 globala mdlen har i sin tur 169 delmdl och 230
globala indikatorer.
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Globala madlen och Agenda 2030 ér den mest ambitiésa éverenskommelsen fér hdllbar utveckling som
vdrldens ledare ndgonsin har antagit. | begreppet hdllbar utveckling integreras de tre dimensionerna
av hdllbarhet: social, ekonomisk och miljémdssig. Med Globala mdlen har vérldens ledare férbundit
sig till att uppna fyra fantastiska saker till ar 2030: Att avskaffa extrem fattigdom. Att minska
ojdmlikheter och ordttvisor i vdrlden. Att fréimja fred och rdttvisa. Att 16sa klimatkrisen

Med hjdlp av Globala mdlen ér vi den férsta generationen som kan utrota fattigdomen, och den sista
som kan bekdmpa klimatférdandringarna.” (Ref: UNDP i Sverige https://www.globalamalen.se/)

| samband med BeFos workshop med huvudmannen i maj 2020 diskuterades hur var verksamhet
kopplar till de globala malen. Vi konstaterade att bergbyggnads- och gruvbranschen har
berdringspunkter med manga av de 17 globala malen pa ett eller annat satt. De mal som ligger
narmast var verksamhet ar de globala malen nr 9 och 11 som avspeglas i detta FUl-program.

T Innovation och teknologiska framsteg ar ar nodvandiga for att finna hallbara I6sningar

INNOVATIONER OCH

ST for saval ekonomiska som miljomassiga utmaningar. Att investera i hallbara industrier,

& forskning, miljovanlig teknik och innovation ar alla viktiga satt att skapa forutsattningar

for en hallbar utveckling.

Over hilften av viarldens befolkning bor i urbana omréden, och andelen vintas stiga till
70 procent ar 2050. Den snabba och stora inflyttningen till stader stéller nya krav som
behdver bemotas pa ett ekologiskt, ekonomiskt och socialt hallbart satt.

Hallbar stadsutveckling omfattar hallbart byggande och hallbar planering av bostdder, infrastruktur,
offentliga platser, transporter, atervinning och sdkrare kemikaliehantering som i sin tur kraver ny
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teknik och samarbete mellan flera sektorer. Inkluderande och innovativ stadsplanering behovs for att
gora staderna sakra och hallbara for framtiden.

Helhetsperspektiv for hallbarhet

| samhallet forvantas att branschen tar ansvar for social, ekologisk och ekonomisk hallbarhet. Det
behover fa genomslag inom forskningen sa att val av metoder och material utgar fran ett helhets-
perspektiv. For att uppna detta bor i storre utstrackning olika kompetenser samverka.

Ekologisk (miljdmassig) hallbarhet. | bergbyggnadsbranschen kan det vara att arbeta med

klimatneutrala metoder och material samt
energieffektiva maskiner. Gruvorna har idag kommit

langt med eldrivna maskiner, men mer effektiva och
EKONOMISK darigenom miljovanliga metoder for uttag av berg och
drivning behéver utvecklas. Val av byggmaterial bor
ocksa goras med hansyn till hallbarhetsaspekten. Har

e kan utveckling och anvdandning av "LCA-analys” (Life

Cycle Assessment) vara ett satt att komma vidare mot
SOCIAL . . .
ACCEPTABEL| okad miljomassig hallbarhet i undermarksprojekten.

’ Genom héllbart tankande kan till exempel bergmassor

fran anlaggningsprojekt och gruvor betraktas som en

resurs och ateranvandas.

Social hallbarhet innefattar bland annat hélsa och sakerhet, rattvisa och jamlikhet. Ett val planerat

undermarksbyggande kan frigora mark med vag- och sparomraden till annan markanvandning for
exempelvis bostéder, arbetsplatser eller rekreationsomraden. Aven om man i samband med
utférande av berganlaggningar har krav om begrédnsad paverkan pa kringboende och andra sa
paverkas “tredje man” pa olika satt, till exempel av buller, damning, trafikomledningar med mera. Att
skapa sdkra och trygga miljoer i berganldaggningar ar en framtidsfraga dar noll olyckor ar ett mal. For
en sdker arbetsmiljo kan automatisering och robotisering vara nédvandigt for att undvika olyckor och
incidenter. | det langre perspektivet mojliggor det “Zero entry”, vilket innebar att inga manniskor
vistas under jord i gruvor eller anldggningsprojekt. Social hallbarhet avser ocksa arbetsmiljon utifran
psykosociala faktorer for personal, bade for de som jobbar pa kontor och de som ar i falt.

Ekonomisk hallbarhet ar delvis effektiviteten i processerna som ger battre ekonomi i

undermarksbyggandet, det vill sdga “mer berganlaggningar for pengarna”.-Har innebér effektivisering
bland annat att man tydliggor processerna for planering, projektering, byggande, underhall och
avveckling, sa att branschen kan skapa béttre verktyg och arbetssatt for att uppna valdefinierade mal
med minskande arbetsinsats. Har kan nya kontrakts-, samverkans- och ersattningsformer vara ett
satt att Oka produktiviteten och effektiveten om de anpassas till projekt inom tunnel- och
bergbyggnad.

Underhallaspekten ar viktig for att trygga en saker och langsiktig drift. Hjalpmedel for att bedéma val
av material och utformning finns i form av verktyget “LCC-analys” (Life Cycle Cost). Som stod for
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tilldmpning behoéver indata tas fram, och da séarskilt referenstabeller 6ver historiska insatser (till
exempel ursprungliga investeringskostnader och utfort underhall), och vidareutveckling av metoder
for tillstandsbedomningar. Med hjalp av verktyget sa kan undermarksanlaggningar utformas for ett
rationellt och effektivt underhall.

3. Infrastruktur for forskning, utveckling och demonstration
Nya idéer till produkter, tjanster, metoder och processer behéver utvecklas genom test och
demonstration under verkliga forhallanden. Traditionellt i BeFo-projekt gors det ofta i samband med
byggskedet i projekt, vilket oftast fungerar mycket bra, och det fortsatter vi att uppmuntra. Falttester
i pagaende projekt ar vardefullt samt borgar fér implementering av den aktuella forskningen. Det kan
innebdra olika restriktioner som till exempel tidspress, bristande valméjligheter och tillganglighet i
bade tid och rum, svar arbetsmiljo med mera som kan begransa vardet av testen och
demonstrationen.

Ett alternativ ar att anvanda sig av speciella berganlaggningar for forskning, utveckling och
demonstration dar verkliga forhallanden rader eller kan simuleras. BeFo uppmanar att nyttja test-
och demonstrationsanlaggningar for att forbattra forutsattningarna att realisera innovationer och
implementering av ny teknik inom infrastrukturomradet, gruvor och kraftindustrin.

Midtning (Rambdéll) med dubbelvikt
streamer, de seismoelektriska och
seismiska kabelstammarna till héger
i bilden. Foto: Ur BeFo rapport 194.
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4. Forskningsomraden
Nedan beskrivs de aktuella, delvis 6verlappande, forskningsomradena. Inom samtliga omraden kan
forekomma projekt for mer grundldaggande utveckling av forstaelse och kunskap, liksom projekt som
ar direkt inriktade mot praktisk tillampning.

Forskningsomraden
1. Undermarksplanering och gestaltning
Byggprocessen
Undersékning och karakterisering under planering, genomférande och drift
Dimensionering av bergforstarkning
Tatning samt vatten- och frostsakring
Omgivningspaverkan med avseende pa grundvatten, deformationer och vibrationer
Berguttag och gruvbrytning
Drift och Underhall
Material — funktion och bestiandighet

WO NoO WU AEWN

De ovan redovisade aspekterna social, ekonomisk och miljémassig hallbarhet inklusive sdkerhet och
arbetsmiljo ar genomgripande och av storsta betydelse for branschens och samhallets utveckling. De
ses dock inte primart som egna forskningsomraden utan som aspekter som ar av hog relevans for
samtliga nio mer fackinriktade forskningsomraden. Aspekterna ska darfor alltid analyseras, beaktas,
belysas eller pa annat satt behandlas inom varje forskningsprojekt. Syftet ar alltsa att ge 6kad tyngd
at helhetssyn och hallbarhet.

Det forvantade resultatet, sett ur ett hallbarhetsperspektiv med ekologisk/social/ekonomisk
hallbarhet, ska ocksa belysas i forskningsansokan. | det fall kompetensen for relevanta
hallbarhetsaspekter for forskningsomradet saknas, ska man informera sig om hur forskningsprojektet
kan fa med det i saval ansokan, projektets genomférande och i slutresultatet. Man inte férvanta sig
att forskare inom ett specialiserat bergtekniskt omrade dven behérskar olika hallbarhetsaspekter,
varfor vi uppmanar att samverka i forskningsprojekten med
experter inom dessa omraden.

For genomslag i branschen racker det inte att byggherrar,
projektdrer och entreprendrer jobbar for forbattrad hallbarhet.
Det behdver komma in redan i forsknings- och utvecklingsstadiet
nar nya angreppssatt, metoder, utformningar och I6sningar tas
fram. Att i forskningen ge tyngd at hallbarhet forvantas inte bara
leda till att forsknings-och utvecklingsresultaten ar
hallbarhetssdkrade, utan dven stimulera till eget
hallbarhetstankande och beframja helhetssynen i branschen.

Image by nasidastudio/shutterstock.com
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1. Undermarksplanering och gestaltning

Staderna vaxer och fortatas, vilket ar mycket patagligt i Sveriges och i hela varlden — en global
urbanisering. En tatare stadsstruktur kan bidra till en hallbar stadsutveckling men stéller krav pa god
tillganglighet till stadens utbud. Har bidrar klokt planerade och genomforda undermarkslosningar till
att ge en god livsmiljo.

Det ar kommunerna som har huvudansvaret for planeringen av anvandningen av mark och vatten.
Det handlar om att uppna en attraktiv stadsmiljo och samtidigt klara nationella och regionala klimat-
och miljomal. Genom att forlagga vissa funktioner under mark kan man uppna battre utnyttjande av
marken ovan jord samtidigt som man bygger upp ett valfungerande samhalle med goda
levnadsvillkor. Regionerna ansvarar for att ta fram langsiktig 6vergripande fysisk planering. Detta
utgor ett stod i kommunernas fysiska planering avseende mellankommunala och regionala
planeringsfragor.

Behov

Undermarken ar en andlig resurs dven om man kan expandera till djupare nivaer. Det ar darfor viktigt
att ha en god planering dar man dokumenterar befintliga anlaggningar, tar héjd for kommande
undermarksanlaggningar i nartid och aven reserverar plats for framtida tankta behov. Utan en
langsiktig undermarksplanering finns risken att de mest attraktiva lagena blockeras av den som
bygger forst enligt principen “forst till kvarn”. Risken ar da, att hansyn till samhallsintresset pa langre
sikt inte beaktas och att attraktiva lagen “férbrukas” och blockeras fér andra, kanske viktigare,
andamal. Ateranviandning av befintliga anldggningar for andra andamal dr ocksa exempel pa
resurshushallning, till exempel konvertering fran skyddsrum som inte behovs till museum.

Den fysiska planeringen skots av kommunerna som har ett planmonopol. Har upplevs en brist
avseende dels den langsiktiga planeringen av undermarken och dels den nédvandiga integrationen
av det som befinner sig ovan respektive under jord. Ett internationellt begrepp fér en plan avseende
omraden under jord dr “Underground Master Plan”. Vi saknar motsvarande i Sverige men det finns
exempel pa andra platser dar man infort detta verktyg for att fa med omraden under jord i stadens
fysiska planering. Vi ser behov av forskning och utveckling inom undermarksplanering och integrering
med 6vrig kommunal planering dar samtliga relevanta georesurser beaktas. En sadan integrering dar
man samlar befintliga och planerade anlaggningar starker och effektiviserar samhallsplaneringen i
stort och lyfter inte minst fram vardet av undermarken som resurs.

Forskning och utveckling behovs vidare for att ta fram battre underlag och verktyg fér undermarks-
planering. Har finns stor potential att byggskedets data och modeller effektivt kan anvandas i efter-
foljande forvaltning av berganldggningar. Utveckling inom detta omrade har tagit fart, men en
enhetlig metodik for att hantera dessa fragor saknas.

| planeringsprocessen behdver konsekvenserna av férandringarna beskrivas och bér omfatta sociala,
ekonomiska och miljémassiga aspekter. Den sociala konsekvensbeskrivningen behover belysa
forhallanden som uppkommer nar manniskor vistas under mark, och det finns idag inte mycket
forskning i Sverige och en begrédnsad forskning internationellt inom detta omrade. Exempelvis

Program for Forskning Utveckling och Innovation 8



innebar avsaknad av dagsljus och méjligheten att orientera sig i forhallande till omgivningen och
omstandigheter under jord som man behover ta hansyn till. Darfor ar utformning och gestaltning
viktig for att anpassas till manniskans upplevelser och skapa positiva miljoer som man soker sig till

Utformning och gestaltning dr viktig for att
anpassas till mdnniskans upplevelser och
skapa positiva miljéer under mark. |
Citytunneln station Triangeln, Malmé, har
naturligt dagsljus en viktig funktion i
utformningen. Bild: Sweco.
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2. Byggprocessen

Med byggprocessen avses har skedena fran projektering av en anlaggning till och med att
relationshandlingar fardigstallts och anlaggningen tas i bruk.

Branschen har manga projekt igang men lider samtidigt av att flera genomforda projekt praglas av
forseningar och kostnadsokningar. Det finns flera orsaker till att det ar svart att gora riktiga
bedémningar i tidiga skeden. En utredning om viktiga “framgangsfaktorer i bergbyggandet” visade
att det ofta beror pa relationerna mellan olika parter i planerings- och byggprocessen. Nya former for
samverkan mellan byggprocessens olika parter har prévats med det gemensamma intresset att bygga
anlaggningar som motsvarar allas forvantningar, dvs. en slutprodukt som uppfyller stallda krav inom
planerad budget och som for leverantdrerna kan tjdna som referens fér kommande arbeten. Aven
granskningsforfaranden ar verktyg for att upplysa om brister och maéjligheter i tidigt skede eller
under utférande av arbeten. Kommunikation och samverkan i branschen och mellan denna och
samhallet med politiker och allmanhet, skall forbattras.

Behov

Exempel pa behov kan vara; att utveckla battre former for ersattning, kvalitetskontroll, riskvardering
och riskfordelning specifikt for undermarksprojekt som ar anpassade till den interaktiva process som
kravs i och med att bergforhallandena inte ar fullt kinda pa férhand. Funktionskrav har kommit in i
branschens handlingar pa senare tid och styr byggprocessen. Nya kontrakts-, samverkans- och
ersattningsformer behdver utvecklas for att 6ka effektivitet och samverkan i projekten.

Byggande med “observationsmetoden”, innebar att man utgar fran en dimensionering av
forstarknings- och tatningsinsatser, som justeras efter i férvag forberedda forandringar i
dimensioneringen om observationer av konstruktionens beteende i byggskedet gors. Det finns ett
behov av att utveckla ersattningsformer som battre dn idag ar anpassade till denna metodik och som
tydligt klargor riskfordelning och ansvar i och med att designen successivt férandras. Hur definierar vi
kraven pa konstruktionen och hur verifieras de? Ersattningsformer och riskférdelning har visat sig
sarskilt angeldget i samband med injekteringsarbeten. Det kan avse att i bygghandlingar tydligare
precisera vad som i olika skeden ar bestallarens respektive entreprendrens ansvar (funktion,
mangder, tidsatgang etc.). Det finns behov av en dvergripande diskussion om former for planering
och genomférande av bergprojekt med utgangspunkt i hittillsvarande erfarenheter och méjligheter
till optimering av hela processen. |
detta ingar frdgan om acceptans
baserad pa en val fungerande
kommunikation och samverkan med
samhalle och allmdnhet med ett
hallbarhetsperspektiv.
Forundersokningarnas omfattning och
roll i planeringsskedet och hur
informationen anvands i den fortsatta
processen bor analyseras.

Citybanan, Stockholm. Foto: NCC, ur BeFo rapport nr. 154.
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Hallbarhetsperspektivet behdver genomsyra projektet och analys av metoder, material och paverkan
bor alla vara med tidigt i ett projekt. Ett exempel kan vara klassificering av uttagna bergmassor for att
fa en bra avsattning for dessa, en atgard som bor finns med redan i upphandlingsfasen. Vidare finns
behov av LCA-analys (Life Cycle Assessment) som ocksa kan komma till nytta i de tillstandsprocesser
ett projekt gar igenom.

Modeller f6r visualisering och databaser ar ett tillskott for kvalitetssakring och dokumentation av
processerna. Men har behdver anvandbara metoder och rutiner utvecklas for ett branschgemensamt
synsatt och nyttjande. Artificiell intelligens (Al) och maskininlarning (ML) kan anvéandas i samband
med kontroll och inspektioner av utfért arbete for att effektivisera arbetet och 6ka kvalitén.
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3. Unders6kning och karakterisering under planering, genomférande och drift

Berg- och undermarksbyggande ar beroende av omsorgsfulla undersokningar och
forhandsbedémningar av bergforhallanden i olika skeden av byggprocessen, saval i planeringsskedet,
som under byggande och i drift- och underhallsskedet.

Behov

Exempel pa behov kan vara att; skapa battre bas for bedémningar grundade pa ingenjorsgeologisk
erfarenhet och vadl sammanvagda undersékningsinsatser bade fére och under byggandet, men ocksa i
driftskedet for planering av underhall. Det féreligger ett stort behov av att systematiskt insamla och
lagra bergtekniska och hydrogeologiska data for att kunna nyttjas i framtida projekt. Mojligheter till
battre informationsinsamling, tolkning av insamlade data, utveckling och anvandning av nya verktyg
samt visualisering av resultat ar angeldgna att provas for att framja battre planering och beslut i olika
skeden av bergprojekt. Lagring och tolkning av data i 3D-4D anvands redan idag i anldggnings- och
gruvbranschen fran planering till byggande och drift. Metoderna behéver utvecklas och
implementeras for battre kvalitetssakring, prognoser och dokumentation genom hela projekt och for
framtida projekt. Mojligheten att fa realtidsprognoser av berginnehall och dess egenskaper vid
berguttag kan ocksa mojliggéra produktion som &r battre avseende saval arbetsmiljo som
effektivitet.

Flera egenskaper undersoks i falt eller pa laboratorium. Hit hor bergmekaniska och andra fysikaliska
egenskaper som kraver speciell teknik och behandling av primardata. Det finns behov av battre
modeller och teknik for datainsamling samt tolkning och visualisering av information med syfte att
snabbt, i realtid, ge beslutsunderlag med tydlig redovisning. Osdkerhetsanalyser for att askadliggora
tillforlitlighet hos data bor utvecklas.

Tolkning och redovisning av undersokmngsresultat kopplas till hur data bast utnyttjas vid successiv
uppdatering av konceptuella modeller R 3 ' : ! : i
for karaktérisering av bergmassan och
dess bergmekaniska och hydrogeolog-
iska egenskaper. Ingen metod kan ge all
information som ar matbar utan olika
metoder kompletterar varandra och har
ger samtolkning forbattrade kunskaper
om de geologiska férhallandena.

Nya metoder att prognosticera bergets
inre struktur och egenskaper med

utnyttjande av teknik fran andra teknik-

Grovklassn/ng av bergslénter Iangs vdgar Hoga Kusten, 2019. Foto: Yuliya Zhuk/Sweco

omraden gors och bor provas ytter-

ligare, till exempel for oférstorande provning och kvalitetskontroll av material och produkter fran
annan industri eller utvecklingsverksamhet. De kan vara baserade pa beprovad eller ny teknologi och
anvandbarheten bor provas i falt for att demonstrera den praktiska nyttan.
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Behov av battre undersokningar géller i olika skalor och skeden, fran évergripande information under
tidig planering till tillstandsbedémning av narzonen (inklusive effekter av sprangskador) av en
anldggning som stdd for beddmning av forstarknings- och tatningsinsatser och senare for planering
och utférande av underhallsarbeten. Detta forskningsomrade innebar ofta insamling av stora
datamangder som ska systematiseras och tolkas. Nya tekniker som artificiell intelligens (Al) och
maskininlarning (ML) kan bade effektivisera och hoja kvalitén i arbetet.

| djupa berganlaggningar (sa som i manga gruvor) kan stora bergdeformationer inneb&ra omfattande
atgarder och i mycket allvarliga fall maste delar av gruvan overges. Strategier och tekniker for att
mata deformationer i berg och forstarkning for att ha en god beredskap ar darfor ett
forskningsomrade som behéver utvecklas.
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4. Dimensionering av bergférstarkning

Dimensionering och bergforstarkning avser berganlaggningar under jord pa olika djup, men dven
grundlaggning pa berg och bergsslanter, samt forstarkning vid erosionsproblematik.

Det "barande huvudsystemet” i en berganlaggning bestar som regel av bergmassan i samverkan med
forstarkning. Dimensioneringen kan darmed inte grundas pa samma typ av berdkningar som for
andra byggnadsverk av stal, betong etc., bland annat darfor att lasteffekt och motstandsférmaga inte
ar entydiga och oberoende. Andra svarigheter hanger ssmman med att bergmassans egenskaper
styrs av bergets sprickstruktur och att dess egenskaper och kvalitet bestams genom fatalsprovning
och dartill ar skalberoende. Dessutom ar sjalva utférandet av forstarkning en osakerhet som behover
beaktas. Fragor om materials brandtalighet ska ocksa beaktas i samband med projektering och
byggande och det ar ett omrade att utveckla vidare.

Behov

Exempel pa behov kan vara att; Utveckla metoder, tekniker och praktiska framgangsvagar for saker
forstarkning och kontroll av forstarkning 6ver tid. Utveckling och tydliggérande av
dimensioneringsmetodik som uppfyller krav och férutsattningar enligt Eurokod 7. Men aven
utveckling av grunderna for observationsmetoden for praktisk tillampning i bergmekanisk design. For
att uppfylla normens krav kravs fordjupade kunskaper inom undersokningsteknik och tolkning av
resultat (se “Undersokning och karakterisering under planering, genomférande och drift”), liksom for
karaktarisering av bergmassans egenskaper, och anvandning av materialmodeller for berg och
forstarkning samt beriknings- och verifieringsmetoder. Aven effektiva och férbattrande
granskningsprocesser for att kontrollera stadga, bestandighet, storskalig stabilitet och paverkan av
tredjemans intresse (till exempel Geoteknisk kategori 3) av stora anldggningsprojekt kan behéva
studeras. | samband med dimensionering behdver hansyn till arbetsmiljon vid utférande av
forstarkning tas med, som till exempel bultars langd och vikt. Metoder for 6vervakning av
forstarkningens kapacitet, exempelvis detektion av bultbrott, ar idag inte valkand och behéver
utvecklas.

For gruvor och andra djupférlagda anlaggningar (exempelvis lageranlaggningar) eller anlaggningar
med stora spannvidder behdvs forstarkningsstrategier for att hantera stora deformationer. De stora
spanningar som forekommer pa storre djup kan vid berguttag framkalla inducerade skalv (seismiska
handelser) som kraver speciella atgarder och produkter. Forstarkningselement och system som ar
eftergivliga och kan hantera dynamiska laster, sa kallad dynamisk forstarkning, behdver utvecklas for
denna typ av anldggningar.

Fragan om bergmassans egenskaper och hur de hanteras i konceptuella modeller ar komplex och
rymmer en mangd fragestallningar som materialmodellers osdkerhet. Berdkningar kan géras med
analytiska l6sningar eller numeriska metoder, i bada fall behévs metoder for att berdkna spridningar
utifran stokastiska fordelningar anpassade for praktisk tillampning. Samverkanskonstruktioner kan
ses i tva huvudgrupper, dels den situation som ar vanligast i vart land, att bergmassan har den
primart barande funktionen, som sdkras med en samverkande bult- och ytférstarkning (sprutbetong),
dels situationer nar bergets barféormaga ar otillracklig och det kravs en forstarkning som
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dimensioneras baserad pa samverkan, vanligen med utgangspunkt i bergets responskurva (Ground
Reaction Curve). | anslutning till samverkansfunktionen finns fragor kring forstarkningselementens
barformaga i aktuella last- och deformationstillstand. Hit hor exempelvis fiberarmerad sprutbetongs
deformationsegenskaper och last-upptagande formaga. Kinnedom om férstarkningsmaterials

funktion i samband med brand ar nédvandig for att kunna bedéma funktion och sdkerhet avseende
brand.

Schakt i Henriksdal. Projekt: Stockholms framtida
avloppsrening, 2020. Foto: Yuliya Zhuk/Sweco.

Program fér Forskning Utveckling och Innovation 15



5. Tatning samt vatten- och frostsakring

Forskningsomradet “Tatning samt vatten- och frostsakring” for berganlaggningar ar nara forknippat
med flera hallbarhetsaspekter och kan exemplifieras med grundvattenpaverkan, effektivt
bergbyggande, sdkerhet, rationell drift och underhall, miljon i och funktion av anlaggningarna.

Hantering av vatten i berg vid anlaggande och drift av tunnlar, bergrum, dammar och vissa
bergskarningar har som regel ett objektsanpassat tathetskrav som foljer av aktuella grund-
vattenforhallanden och funktionskrav pa anlaggningen. Funktionskrav kan vara tekniska, ekonomiska
eller sakerhetsrelaterade, till exempel inga droppar eller isbildning pa installationer/vagbana eller
kostnad for utpumpning av inlackande vatten. Ibland avses estetiska funktionskrav som dropp eller
fuktflackar. Kravet pa tathet kan ofta uppfyllas i tva delar, dar 1) forhindrad grundvattenpaverkan kan
klaras genom tatning av sprickor i berget, medan 2) funktionskravet for berganlaggningen kan
astadkommas genom vatten- och frostsakring med dréaner eller olika former av icke tata eller tata
inkladnader.

Behov

Det foreligger ett behov av att utveckla vatten- och frostsakring. Darfor foreslas att utveckla
alternativa l6sningar for dréaner och inkldadnader dar man ocksa beaktar de langsiktiga drift- och
underhallsaspekterna. Nya material som tas fram ska ocksa na upp till de specifika krav pa
brandtalighet som stalls for den aktuella placeringen.

Tatning samt vatten- och frostsdkring i berganlaggningar kraver en helhetssyn dar ofta mer an en
atgard behovs for att fa fram en l6sning. Det finns ett behov av funktionsteknisk, ekonomisk och
produktionsteknisk utvardering av anvanda tatningssystem. LCC-metodiken kan anvandas for att
utvardera olika alternativ, till exempel
injektering, draner, inkladnad eller
vattentat lining ur ekonomiskt perspektiv.
Mot detta kan stallas alternativet att
overga till infiltration. Systemtdnkande
anvands idag pa vissa hall men metodiken
kan forfinas och ges battre indata.

Bjdsholms tunneln, Adalsbanan Foto: Kari
Korhonen/YIT.

Program for Forskning Utveckling och Innovation 16



6. Omgivningspaverkan med avseende pa grundvatten, deformationer och vibrationer

Beddmning och kontroll av olika typer av omgivningspaverkan ingar som en naturlig del i berg-
byggnadsprojekt. En omgivningspaverkan som i vissa fall kan vara bestdende och medféra stora
kostnader ar avsankning av grundvatten.

Det ar ofta komplexa hydrogeologiska samband som behdver utvarderas i samband med ett
anlaggningsprojekt vilket gor att bedomning av behov och val av atgarder for att mildra
grundvattenpaverkan kraver en djupare forstaelse av olika samband. Bedomning av
omgivningspaverkan ar nara forbundet med vilka tathetsbehov som foreligger eller vilka
skyddsatgarder som maste vidtas. Detta kunskapsomrade ger viktig information till andra
teknikomraden som ingar i anlaggningsprojekt: vattenkemiska bedomningar for materialval,
grundvattennivapaverkan som indata for att bedoma portryckforandringar och risk for sattningar
samt underlag till miljokonsekvensbeskrivningar och tillstandsansdkningar. Miljodom ar kravstallande
baserat pa tillstandsanstkan och reglerar i hog grad undermarksprojektens genomférande och ofta
anlaggningarnas drift och underhall.

Gruvverksamhet paverkar omgivningen pa manga olika satt. Den omgivningspaverkan som i forsta
hand behover hanteras ar vibrationer fran gruvinducerade seismiska handelser och
markdeformationer fran berguttag vid vissa brytningsmetoder. Gruvor byggs successivt ut och darfor
Okar ocksa omgivningspaverkan med markdeformationer(/sattningar) till allt stérre yta ovanfér (och
utanfor) den aktiva gruvan. Med gruvbrytning pa allt storre djup och darigenom hogre
bergspanningar 6kar ocksa seismiska handelser i form av vibrationer i bergmassan, inte séllan i
omraden pa relativt stort avstand fran sjdlva gruvan. En omgivningspaverkan som galler fér bade
gruvor och anlaggningsprojekt for bergbrytning vid sprangning ar utslapp av sprangamnesrester till
grundvattnet/recipienten.

Behov

Det foreligger behov av en battre hantering av osdkerheter i prediktion av grundvattensankning,
skydds- och tatningsatgarders effektivitet samt hydrauliska parametrar. Denna osdkerhet finns bade
for ostorda data och for bygg- och driftskede.

Det finns ocksa ett behov av forskning med ett holistiskt systemtdnkande dar hydrogeologiska
egenskaper och tekniska lI6sningar sammankopplas for att motverka grundvattensankning vid en
anldaggning. Som en del av detta finns behov av att foérbattra LCC-analys av att genomfora tatning
eller infiltration samt bedémning av totala konsekvenser vid omgivningspaverkan avseende;
ekonomi, paverkan pa intilliggande konstruktioner (inklusive. paverkan pa grundvatten i jordlagret
och portryck i lera som kan orsaka sattningar) och miljo.

Forandringar i vattenkemin och dess miljokonsekvenser far inverkan pa konstruktionsférutsattningar,
korrosion och betongdegradering. Kunskap inom dessa konsekvenser bor utvecklas bade vid uttag av
grundvatten, inldckage och infiltration under bade genomforande- och driftskede av en anlaggning.

For tillstandsprocessen ar omgivningspaverkan pa grundvattenresurser och ytvattensystem en viktig
aspekt. En avsankning med enbart nagon decimeter i grundvattenniva kan ha betydelse for
vattenbalansen i ett avrinningsomrade. Battre forstaelse behévs om hydrogeologiska system och
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utsldapp av vatten som lackt in i undermarksanlaggningar samt aterinfiltration. Likasa att forsta hur
berguttag och deformationer paverkar djupa grundvattenfloden samt vilka effekter det i sin tur
medfor ndra markytan. Gemensamt for bergbrytning dar sprangamnen anvands ar att forsta, kunna
prognosticera och paverka vattenfléden for att pa sa satt minimera utslapp av sprangamnesrester till
grundvatten eller recipient. Avseende tillstandsprocessen sa upplevs den idag som svaroverskadlig
och otydlig, vilket kan innebara att for stora eller sma arbetsinsatser gors i forhallande till det verkliga
behovet. Har behover processen tydliggéras avseende vilka underlag som en tillstandsansdkan ska
grunda sig pa med syfte att ta fram de ramar som ska galla, d. v. s. en mer férutsagbar process.

Det finns ett behov av att kunna forsta, prognosticera och paverka vibrationer och deformationer
baserat pa kunskap om bergmassan, spanningsforhallanden och inte minst seismologi.

Test av vattenkvalité i omgivning av berganléggning
Foto: Shutterstock.

Program fér Forskning Utveckling och Innovation 18



7. Berguttag och gruvbrytning

Effektivisering efterstravas for att uppna god kostnads- och tidshallning. Med 6kade krav behover
saval organisation, processer, personalens kompetens och maskiner utvecklas.

Tva olika drivningsmetoder dominerar bergbyggande under jord i Skandinavien idag.
Borrning/sprangning och mekanisk brytning. Den konventionella metoden att borra och sprénga har
utvecklats genom allt effektivare metoder och utrustningar. Exempelvis har borrsjunkhastigheten
okat kraftigt.

Alternativa metoder for berguttag ar vajersagning och hydraulisk sprackning, metoder som
framgangsrikt anvants i urban miljéo med speciella krav p. g. a. liten bergtackning till kringliggande
bergutrymmen. De metoderna ar tillsammans med fullortsborrning med TBM mer skonsamma mot
berget. Skonsammare metoder innebar en mindre uppsprickning och begransad skadezon. Det i sin
tur begransar den forstarkning som kravs, minskar mangden bergmaterial som ska transporteras bort
och formodligen ocksa begransar mangden inldckande vatten genom det kvarvarande berget. | en
miljo med hoga bergspanningar, vilket blir allt vanligare i gruvorna p. g. a. stérre brytningsdjup och
kompetent berg, kan daremot en stor skadezon fa en dampande effekt pa smallberg (rock burst) med
Okad sakerhet och minskade forstarkningskostnader som féljd. | andra djupa berganlaggningar
exempelvis vid slutforvaring av miljofarliga amnen ar det av storre intresse att minimera skadezonen.
Djup forstaelse for hur skadezonen uppstar och utvecklas behovs for att kunna styra mot dnskat
resultat

De metoder som anvands bor bedomas utifran ett hallbarhetsperspektiv, d v s med avseende pa
ekonomiska, miljomassiga och sociala aspekter, till exempel arbetsmiljé. Det kan innebara att det
som igar var "ratt” metod inte haller mattet idag vilket staller krav pa forskning och utveckling inom
omradet.

Behov

Framdriften av en tunnel eller en ort representerar ett stort varde och har ar tidsaspekten en
vasentlig ekonomisk faktor. Exempel pa behov kan vara; effektivisering av produktionsprocessen
med syfte att sanka kostnaden per meter tunnel, en kostnad som standigt 6kat, och i férlangningen
minska miljépaverkan. Vidare kan det vara utveckling av organisation eller utbildning som bidrar till
effektivisering. Byggandet bor vara skonsamt mot kvarvarande berg och anlaggningar i narheten.
Metoden for framdrift paverkar arbetsmiljo, yttre miljo, drift och underhall, tathet och
forstarkningsbehov. Det innebar behov att utveckla metoder, teknik och praktiska framgangsvagar
for framdrift i syfte att minimera tid och kostnader for sjdlva drivningen samt for tatning och
forstarkning. For att skapa basta mojliga resultat avseende den fardiga anldaggningen, dess kostnader
och sdkerhet i ett livscykelperspektiv. Arbetsmiljon i samband med manuellt utférda moment vid
forstarkning kan behova utvecklas med sdkrare metoder, till exempel med automatiserade
operationer. Vibrationspaverkan pa omgivande konstruktioner och tredje man ar viktig sa man
erhaller en optimal spréangning/framdrift med hansyn till omgivningspaverkan. Har finns behov av
battre analysverktyg.
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Forekomst av seismiska handelser och deformationer ar kopplat till bergutrymmens design och
geologi, och har finns behov av mer forskning. Stora djup, som ar aktuellt vid lagring av radioaktivt
material och gruvbrytning, innebar 6kade bergspanningar och mer frekvent seismisk aktivitet orsakat
av bergbrytning. Dessa inducerade skalv utgor ett sakerhets- och arbetsmiljoproblem som man
behdver veta mer om for att kunna bedéma risken att de uppkommer. Metoder att prediktera risker,
Overvaka och systematiskt samla in data behover vidareutvecklas. Skadezonens effekt pa
bergstabilitet i kombination med hoéga spanningar behover undersdkas ytterligare och intelligenta
tekniker for att 6vervaka sprickutbredning utvecklas.

Gruvbrytningsmetoder behover utvecklas for hallbarhet (arbetsmiljo, miljo etc.) och forbattrad
I6nsamhet. Utvecklingen i gruvor leder ibland ocksa till en utveckling av metoder i anlaggnings-
branschen. Bergbrytningsmetoder for anlaggningar avsedda for lagring av miljéfarliga amnen kraver
produktionsmetoder som minimerar skadezonen och noggrannhet, och dven har behover
kostnadseffektiva metoder utvecklas. Maskinernas utveckling med elektrifiering, automation och
kommunikation med andra enheter innebar nya mojligheter fér en utveckling av processerna mot
hogre effektivitet och forbattrad arbetsmiljo. | vissa gruvor kan ortdrivning utféras utan att nagon
manniska behéver ga in i arbetsomradet, visionen ”Zero Entry” blir mer och mer realistisk.

Borraggregat frdn byggnationen av ny ramp, underjordsférvaret i Rénnskdr. Foto: Boliden. Ur BeFo Verksamhetsbertdttelse 2016.
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8. Drift och Underhall

Drift- och underhallskostnaden for berganldaggningar 6kar och det ar vasentligt att bedoma vilka
insatser som ar de riktiga att gora redan under bygg- och installationsskedet jamfort med de som
kommer att behova goras under drift- och underhallsskedet. Kostnadsaspekten ar viktig och det finns
flera etablerade metoder for att vaga samman investeringskostnader med forvantade kostnader for
drift och underhall. Systematisk LCC-analys (livskostnadsanalys) ska utféras, d v s redan under
projektering da material och utférande slas fast. Metoden har tillampats i samband med nagra
undermarks- och tunnelprojekt. LCC-analysen bor foljas upp med vad som verkligen byggts och med
eventuella reparationer/byten sa att den &r uppdaterad.

Manga befintliga anldggningar har uppnatt sadan alder att mer genomgripande underhallsinsatser
kan vara aktuella. Det géller sarskilt vattenkraftanlaggningar dar manga varit i drift sedan mitten av
nittonhundratalet, men ocksd manga vag- och spartunnlar. Enbart alder eller tid &r inte avgorande
for behovet av underhall. | dag talar vi om tillstandsbaserat underhall och da ar metoder som
anvands for tillstandsbedomning intressanta. Vilken information fordras for planering, uppféljning
och ledning av underhallsarbeten? Hur kan en optimal avvagning ske mellan kostnader for
investering, underhall och risk? Dessa fragor visar att drift och underhallsfragorna bér vara med
under saval projektering och byggande for att fa god inspekterbarhet och bygga underhallsvanligt.

Behov

For att svara upp mot lagens krav och féretagsekonomiska villkor ar modeller for analys av
livscykelkostnader viktiga verktyg. Tillampning av modellerna kraver tillforlitliga indata. Krav pa
sadana data fran berganlaggningar behover specificeras och provas i tillampning av dessa modeller.
Exempel pa behov kan vara att; utveckla strategier och metoder for att faststalla anlaggningars status
med hansyn till underhallsbehov. Det behovs effektiva metoder for tillstandsbeddomning av berg och
forstarkning efter exponering under langre tid och under olika yttre paverkan.
Nedbrytningsprocesser och bestandighet hos "det barande huvudsystemet” (berg med samverkande
forstarkningar) samt injektering och tatning, behéver behérskas for att kunna bedéma underhalls-
och reparationsbehov. Metoder for tillstandsbaserat underhall av berganldggningar och effektiv
informationshantering i samband med underhall bér utredas och utvecklas. Det finns behov av
reparations- och forstarkningsmetoder anpassade till begransad tillganglighet i utrymme eller tid,
speciellt i trafiktunnlar. Specifika behov finns for statusbedémning av vattenfyllda tunnlar och
undergrund vid dammar, vid skadrningar och utloppskanaler med erosionsférlopp samt
tillstandsbedémning och atgarder for bergskadrningar. Metoder for inspektion av anlaggningar med
dronare och andra fjarrstyrda farkoster bor utvecklas for att bland annat minimera arbetsmiljorisker.
Erfarenhetsaterféring genom dokumentation fran intraffade ras i tunnlar, i slanter och andra
skadefall bor utnyttjas.

Har kan artificiell intelligens utnyttjas pa olika satt, om man utvecklar utrustning for
tillstandsbedémning, till exempel bomknackning som idag ar en férhallandevis subjektiv process.
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9. Material — funktion och bestidndighet

Detta avsnitt avser materialprovning av etablerade material men dven nya utifran dess funktion och
bestandighet.

Flera av de material som anvands for bergforstarkning, tatning och inkladnad &r val beprévade och
etablerade i anlaggningsbyggandet. | vissa fall ar dock egenskaperna mindre val dokumenterade och
specificerade till exempel i fraga om bestandighet och brandtalighet. Nya material behover jamféras
med konventionella och specificeras utifran funktionskrav. Kvalitetssakring av installationer bor ocksa
utvecklas for traditionella samt nya material, forstarkningselement, injektering, tatning med mera.

Materialvalet for berganlaggningar gors traditionellt efter arbetsmiljo, funktion, bestandighet och
ekonomi. Ekologisk hallbarhet behover bedémas for systemet, d. v. s. hela anlaggningen dar
materialvalet och produkten som viljs ska fungera och bidra till en helhet som &r hallbar.

Behov

Exempel pa utvecklingsbehov; att klara funktionskrav pa brandtalig vatten- och frostsakring. Olika
material och kombinationer behoéver provas i prototyp- respektive fullskala. Sprutbetong, ofta
fiberarmerad, anvidnds frekvent fér bergforstarkning. Anda finns behov av mer kunskap om
sprutbetongens egenskaper i olika avseenden for att ge ett battre dimensioneringsunderlag, med
hénsyn till barformaga och besténdighet. Det kan avse deformationsegenskaper med olika typer av
fiberarmering, mojlighet till téjningshardnande, krympningsegenskaper, vattentdthet och urlakning,
talighet mot frost och brand, alternativa tillsatsmedel och ballast samt korrosion hos fiber- och
natarmering. Det kan vara intressant att undersdka anvandning av tunna sprutade membran som
alternativ till sprutbetong. For bultférstarkning ar det intressant att se pa och prova nya material for
bergforstarkning i olika former och tillampningar. Materialbrott vid laster under brottlast och i

utmattning etc. ar av intresse att undersoka. Helt ingjutna bergbultar har geno

m aren varit en
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dominerande bultférstarkning, men vi har inte detaljerad
kunskap om bultens verkningssatt, en kunskap som troligen
kan reducera bultningsinsatserna. Bestandighetsfragor kring
injektering kan avse ren berginjektering men ocksa kontakt-
injektering mellan berg och betong. Specifika problem galler
for urlakning av injekteringsskarmar med tiden, nagot som
paverkar den annars sa goda livslangden.

En fordel med berganldaggningar under jord ar att de ofta har
en mycket lang livslangd, vilket r en miljomassig férdel som
ska balanseras mot det klimatavtryck som anvandning av stal
och betong medfér. Behovet av materialutveckling med nya
material som har saval god bestdndighet som liten
klimatpaverkan &r stort och galler bergbyggnadsbranschen

Delvis utdragen och ingjuten kolstélsbult efter atta ars
men ocksa hela samhallsbyggnadssektorn. exponering i Muskotunneln. Foto: Ur BeFo rapport nr. 193.
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