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1 Inledning

I E4 Forbifart Stockholms projekt Tunnel norr pagar produktion sedan ca fem ar tillbaka i tiden.
Erfarenheter hittills visar pa en bergmassa som pa vissa strackor ar betydligt mer vattenforande dn vad
som ursprungligen bedémdes och inldckaget av grundvatten till tunnlarna ar idag hogre an
prognosticerat, detta trots att samtliga tunnlar injekterats med en kontinuerlig férinjektering med
cementbaserade titningsmedel. Den ursprungliga injekteringsmetodiken har dven reviderats flera
ganger under byggtiden och Trafikverket har pa utvalda strackor kompletterat med efterinjektering
och pa sa vis forsokt att ytterligare tita tunnlarna efter det att tunnlarna sprangts ut. Arbetet med att
tdta tunnlarna ar betydligt svarare dn vad som bedéomdes i den ursprungliga ansékan och sarskilt svart
ar det inom delstricka D10 och D11 som striacker sig fran Lambarfjarden i soder till Kilvesta i norr.
Den berorda entreprenaden ingér i projekt Tunnel norr som ar ett av tre tunnelprojekt i E4 Forbifart
Stockholm.

Trafikverket bedomer att det, med erfarenheterna fran hittills utférda for- och efterinjekteringar, inte
ar mojligt att med aktuella metoder innehélla inldckagevillkoren i miljodomen for delstricka D1o och
D11. For att kunna innehaélla villkoren ar det Trafikverkets bedomning att det kravs att vissa strackor
anldggs med en vattentit betonglining.

Syftet med foreliggande PM ir att 6versiktligt beskriva den tekniska 16sningen for tdtningsmetoden
med vattentit betonglining samt beskriva vilka tids- och kostnadskonsekvenser som en betonglining
skulle innebara for E4 Forbifart Stockholm. PM:et avslutas med en sammanfattning av tids- och
kostnadskonsekvenser och en motivering till Trafikverkets bedomning att utférande av tit
betonglining inte dr en rimlig dtgird i sammanhanget.

2 Betonglining, teknisk beskrivning

Betonglining i bergtunnlar innebér att en platsgjuten betongtunnel byggs dar gjutning sker direkt mot
den omgivande bergytan (Figur 1). Det finns tva huvudsakliga orsaker till att en bergtunnel férses med
betonglining. Det kan vara pa grund av konstruktiva skil, dvs stabilitet, eller for att uppna tithet, eller
en kombination av dessa.

Beroende pa vad som ska uppnés kan betongliningen utforas pa tva principiellt olika sitt. Om syftet ar
att sakra stabiliteten i tunneln s& viljs ofta ett dranerat utférande. Grundvattentrycket leds da bort
fran betongen genom nagon form av drianerande duk. Konstruktionen behover dé endast ta laster fran
det omgivande berget. Det ar ocksd mgjligt att utféra betonglining med en 6ppen botten, dvs inget
betonggolv behover gjutas.

Nar syftet ar att uppna tathet, som i det hir fallet, s& maste en tat konstruktion byggas. Den ska utover
laster fran omgivande berg dven std emot laster fran grundvattentrycket och en tét bottendel ar da
ocksa nodviandig. Bottendelen méaste om tunneln ligger djupt kunna st emot de uppéatriktade
krafterna fran grundvattentrycket.
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|_—~Gamla tunnelprofilen

Figur 1. Exempel pa hur ett tunneltvdrsnitt kan se ut i tunnel med ordindr férstdrkning (t.v.). Ett tunneltvdrsnitt inkldtt i en
tdt betonglining illustrerat med grd skraffering (t.h.) som innebdr en betongtjocklek pa 6ver en meter.

2.1 Utformning av tat betonglining

Dimensionering av en tét betonglining styrs av parametrar s som tunnelns geometri, bergtryck,
bergmassans beskaffenhet och grundvattentryck. Betongens tjocklek varierar bade 6ver det enskilda
tvarsnittet och utmed tunnelns langd. Det ar dock sannolikt att den hir typen av konstruktioner kréaver
betongtjocklekar pa 6ver 1 m. Konstruktionens form maste anpassas vad giller tvarsnitt, dar en mer
aggformad geometri 4r mer gynnsam for att effektivt ta upp omgivande laster. Se Figur 1 for exempel
pa hur en optimerad konstruktion av betonglining kan se ut.

For att slutgiltigt utforma en betonglining for de aktuella strickorna méste en projektér genomfora en
projektering efter rddande forutsattningar. Tunneltvirsnittet maste utokas, dels for att inrymma
betongliningen, dels for att konstruktionens tjocklek behover utdkas for att vara stabil och ta upp
laster fran omgivningen. Detta resulterar i att mer berg méste spriangas ut och kompletterande
efterinjektering maste utforas. Den tillkommande utspriangningen av berg medfor att vatteninlackaget
kommer att 6ka och vara pa en hogre niva till dess att betongliningen ar utford och tét.

Byggande av lining medfor dven en 6kad logistik av sprangmassor. Darutéver kriavs dndringar av
installationer sdsom ny dragning av ledningsstrak, kanalisation, VA samt dndrade positioner pa
brunnar, vilket bara dr nagra av de installationer som maste omprojekteras och anpassas till
betongliningens utformning. For att begransa omprojekteringen i langdled kan dag- och spillvatten
behdva pumpas forbi betongliningen varfér nya pumpstationer blir nodvéandiga.

2.2 Betonglining i Tunnel norr

For Tunnel norr fanns det inte ndgon befintlig projekterad 16sning for betonglining innan byggstart.
Ska en tit betonglining installeras kommer det att resultera i mycket omfattande atgiarder d& hansyn
maéste tas till de stora tunnelrordimensionerna, trefilig vig i vardera riktningen. Tat lining for dessa
stora tunnelkonturer har vi begransad erfarenhet av i Sverige.

Utifrdn dagens kunskapsniva gors bedomningen att det krévs ca 15—20 stycken 100 m etapper

betonglining pa strickan fran Lambarfjarden till Kélvesta for att inldckagevillkoren for driftskedet ska
kunna innehéllas. Antagna utgangsvarden for lining redovisas i Tabell 1.
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Tabell 1. Utgdngsvdrden vid lining

@i
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100 m etapp

100 m etapp x 15*

100 m etapp x 20**

Betong, 1 m tjock | 4 900 m3 73 500 m3 98 000 m3

Sprutbetong 320 m3 4 800 m3(48 000 m2***) | 6 400 m3(64 000 m2**¥)
Armering 490 ton 7 350 ton 9 800 ton

Bergschakt 5200 m3=14 000 ton 78 000 m3 = 210 000 ton 104 000 m3 = 280 000 ton

* Multipliceras med 15 st strackor for att fa minvarden.
** Multipliceras med 20 st striackor for att f4 maxvarden.
*** Antag tjocklek pa sprutbetongen pa ca 0,1 m

2.3 Tillkommande risker vid genomférande av betonglining i Tunnel norr

For analysen finns ingen projektering av tit lining framtagen som underlag till bedomningen utan tids
och kostnadspaverkan for tit lining har utforts genom en fackmissig bedomning av bade tids- och
kostnadspaverkan. Under analysfasen har ett antal risker identifierats och det ar viktigt att forsta att
om dessa faller ut kan tids och kostnadspéaverkan bli 4nnu storre dn de som redovisas har. Av
erfarenhet ar det sarskilt tidsfaktorer som riskerar att underskattas nar stora och komplexa
anldggningsarbeten planeras.

Identifierade risker och konsekvenser:

e Det finns fa referensprojekt, i Sverige och internationellt, dir stora trefiliga trafiktunnlar
har utforts med tit lining i den omfattning som bedoms kravas for entreprenaden. Det gor
att komplexiteten for arbetena riskerar att underskattas, dels for sjédlva arbetet med lining
och dels for paverkan pa 6vriga kontraktsarbeten som angrénsar till liningetapperna.
Arbetsmilj6, nodutrymning, logistik, med mera méste alltid tillgodoses och kan ha en
storre paverkan pa framdriften dn vad den teoretiska analysen visar.

e  Geometriskt varierande anldggningsdelar sdsom ramprum och luftutbytesstationer
riskerar att 0ka tid och kostnader for en 100 m etapp i jamforelse med etapper i 6vriga
tunnlar. Analysen har inte tagit h6jd for den hér typen av komplexa anldggningsdelar.

e Under byggskedet av liningetapperna méste tunnlarnas tvirsnitt 6ka for att kunna
inrymma en tit betongkonstruktion. Nar d berget sprangs bort paverkas dven den
utforda tatningen av berget och det uppstér risk att inldckaget av grundvatten 6kar under
en period tills liningen ar gjuten och konstruktionen ar tit. Detta 6kade inldckage under
byggtiden riskerar att paverka omgivningen ovanpa tunnlarna negativt med en 6kad risk
for skador pa byggnader, ledningar, med mera

e Det finns en risk att fler 100 m etapper behévs dn de som identifierades nir
inlackagesituationen i delomrade D10 och D11 utvirderades. Nar en liningetapp ar byggd
finns det en risk att vattnet letar sig andra vigar och okar inldckaget i andra delar av
anldaggningen utan lining.

e Om arbeten med lining inte kan bestéllas som ett tilliggsavtal inom befintligt
entreprenadkontrakt FSE 403 (anldggningsarbeten) méste en ny upphandling
genomforas, vilket riskerar att paverka majlig starttidpunkt for produktionen av
liningetapper.
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o Kostnadspaverkan pa Forbifartens installationsarbeten forutsatter att forseningar fran
anldggningsarbetena kan hanteras som tillagg i befintliga installationskontrakt.
Konsekvenser som en eventuell hivning/avbestéllning av befintliga kontrakt medfor ingar
inte i denna analys.

3 Tids- och kostnadspaverkan, E4 Forbifart Stockholm

3.1 Beskrivning

Att bedoma behovet av en tit betonglining ar svart och det finns manga risker och osdkerheter som
maste beaktas. Genom en analys av inldckagesituationen idag, i pdverkade delstrickor, har behovet av
liningetapper bedomts, dels for redan utspriangda anlaggningsdelar, dels for de anldggningsdelar som
kvarstar att spranga ut. Trafikverket behover bygga tita konstruktioner i sddan omfattning att
miljodomens villkor avseende begransningsvirden kan innehéllas.

Varje liningetapp bed6ms vara ca 100 m lang, vilket ar ett rimligt antagande med héansyn till
utbredningen av de vattenforande zoner som tunnlarna har passerat hittills. For delomradena D10 och
D11 resulterade analysen i ca 15-20 stycken 100 m etapper med tét betonglining som placeras i de
vattenférande zoner som trots stora anstrangningar inte blivit tillrdckligt tata. Det finns en stor risk att
antalet liningetapper kommer att revideras i projekteringsfasen och dven 16pande under produktionen
nér resultaten fran inldckageméatningarna kan utvirderas.

I analysen konstateras att det dr sannolikt att bAde mindre ramptunnlar f6r pa- och avfarter till
trafikplatserna och storre trefiliga huvudtunnlar som behdver forses med lining. Det finns dven
anlaggningsdelar som ligger i omraden med stora inldckage som har komplicerad geometri. Ett
exempel ar tunnelavsnitten dar ramptunnlar ansluter till huvudtunnlarna. I dessa avsnitt skapas en
anldggningsdel som bendmns ramprum, som har en 6kande tunnelbredd fram till ldget d& en
ramptunnel ansluter till den trefilig huvudtunnel. Tunneln i ramprummets bredaste del dr ca 30 m. Att
utfora lining i sddana geometriskt komplicerade och breda tunnlar ar tekniskt utmanande och har
avsevird paverkan pa tid och kostnader. I denna PM antas att inget ramprum behéver forses med tét
lining utan omnamns har enbart som en betydande risk eftersom flera ramprum finns i de omraden
som inte ar tillrackligt téta.

Arbetsmetoden for varje liningetapp kan forenklat beskrivas enligt f6ljande:

e Forberedelsearbeten for en 100 m etapp. Demontering av tillfalliga installationer och borttagning
av vigmaterial i botten.

e Strossprangning av berg. Strossning innebair att befintlig tunnel gors storre pa de strackor dar
lining bedoms behdvas, detta i syfte att skapa en storre tunnel som betongliningen ryms inom.

e Forstarkning av viggar och tak med bultar och sprutbetong.

e Kompletterande injektering.

e Avjamningssprutning med sprutbetong i syfte att skapa en jimn yta som det tita membranet kan
monteras mot. Alternativt gjuts en baklining istillet for sprutbetong.

e Noggrann rensning i botten infor start av gjutning

e Montage av membran, form och armering i botten samt gjutning av denna. Detta arbete sker
etappvis med monoliter.

e Montage av arbetsstillning och rils (som arbetsstéllningen forflyttas med)

e Montage membran, form och armering pé viaggar och tak samt gjutning av dessa. Detta arbete sker
etappvis med monoliter.
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3.2 Tidspaverkan

Det finns flera faktorer som paverkar nar produktionen av liningetapperna kan starta. Utgangslaget ar
tidpunkten da det finns en lagakraftvunnen dom. Visar det sig att nya villkor inte erhélls far det stora
konsekvenser for projekt Tunnel norr. Darefter méste det utvirderas om en ny upphandling av
arbetena kravs eller om lining kan bestéllas som ett tilliggsavtal i befintligt entreprenadkontrakt.
Projekteringsuppdraget dr omfattande och bedoms ta ca ett ar och nér entreprenoren far tillgang till
handlingar behéver de forbereda sig i ndgra manader innan produktionen kan starta. Under denna
forberedelsetid ska arbeten planeras, resurser tillsittas samt material och underentreprencrer handlas
upp. Bedomd start for produktion av lining blir da tidigast under hésten 2023.

Att utfora en liningetapp (100 m) fran start till mal bedoms ta ca 11—12 ménader. Det &r inte rimligt att
anta att samtliga liningetapper kan byggas samtidigt. Det bedoms troligt att entreprendren kan
tillsatta 2—4 arbetslag som producerar 4—8 etapper per lag. Hur manga lag som tillsétts ar inte enbart
en resursfraga. Entreprenoren behover dessutom ta hansyn till 6vriga kontraktsarbeten som pagar
parallellt med liningetapperna samt sakerstélla arbetsmiljo, n6dutrymning, transportvagar och
tillganglighet for samtliga arbeten som sker under jord i entreprenaden.

Oavsett om entreprenoren tillsitter tva eller flera arbetslag blir paverkan pa tidplanen stor. En analys
av tidplanen visar att entreprenaden sannolikt inte ar fardigstilld forran tidigast till arsskiftet
2029/2030. I dag ligger Tunnel norrs entreprenader inte pa program Forbifart Stockholms kritiska
linje, men kommer lining att kravas kommer kritisk linje for programmet att 4ndras. En férsening med
ca fem &r for Tunnel norr orsakar en sannolik forsening for hela E4 Forbifart Stockholm med ca fyra
ar. Det betyder att E4 Forbifart Stockholm inte kan 6ppnas for trafik forran tidigast 2034.

Ett fardigstillande vid arsskiftet 2029/2030 for entreprenaden i Tunnel norr samt ett fardigstillande
for hela E4 Forbifart Stockholm till 2034 utgor utgéngsliget for kostnadsberidkningarna i kap 3.3.

3.3 Kostnadspaverkan

Kostnadsokningen utgors av kostnader kopplat till projekt Tunnel norr, samt projektévergripande
kostnader for E4 Forbifart Stockholm som utéver Tunnel norr paverkas av den tidforlangning som
arbeten med lining orsakar projektet. Framst ingar 6vergripande projektkostnader for organisation,
mm, men dven 6kade kostnader for installationsprojektet som tar vid da projekt Tunnel norr ar klara.
Till sist har dven hénsyn tagits till utebliven samhaillsnytta. Kostnaden har himtats fran den
samhillsekonomiska kalkyl som Trafikverket tog fram i samband med ursprunglig ansékan for
miljodom.

Den direkta kostnaden for en téit betonglining med 15-20 stycken 100 m-etapper uppskattas till ca 1
miljon kronor per meter lining. Projektering av lining uppskattas med hjilp av antagandet att
projektering kostar 5% av de direkta kostnaderna att bygga lining.

Forseningen i entreprenaden paverkar Trafikverket pa fyra olika satt:

e Tidsberoende kostnader for entreprenoren som Trafikverket ansvarar for. Kostnaderna avser
forlangd overgripande organisation samt forlangd etablering- och driftskostnader. Dessa
kostnader uppskattas till 60 mkr/&r.

e Tidsberoende kostnader f6r Tunnel norr som forlangningen orsakar. Dessa kostnader
uppskattas till 40 mkr/ar.

e Tidsberoende kostnader for hela E4 Forbifart Stockholm sé kallade projektévergripande
kostnader.

e Tillaggskostnader for projektenhet Installation som kravs for att omférhandla ingdende
kontrakt.

7 (8)



@in
E4 Forbifart Stockholm \:l-:} T R A F I KV E R K ET

Tunnel norr
Bilaga 6, PM Betonglining

Tabell 2 redovisar kostnadsokningar som konsekvens vid bibehéllna villkor.

Tabell 2. Kostnadsékningar som konsekvens vid bibehdllna villkor, dvs lining pa delar av tunneln.

Kostnadsokningar Miljoner kr
Trafikverket, Projekt Tunnel norr — direkta kostnader for lining, (15- 1500 — 2 000
20)x100x1 mkr
Trafikverket, Projekt Tunnel norr — projektering, 0,05 x 1500 — 0,05 X 2000 75 — 100
mkr
Trafikverket, Projekt Tunnel norr — tidsberoende kostnader entreprenor, 60 300
mkr/ar baserat pa fem ar.
Trafikverket, Projekt Tunnel norr — tidsberoende kostnader internt Tunnel 200

norr, 40 mkr/ar baserat pa fem ar.

Trafikverket, Projekt E4 Forbifart Stockholm — tidsberoende
projektovergripande omkostnader internt for hela E4 Forbifart Stockholm 425-530
baserat pa fyra ars forsening.

Trafikverket Projekt E4 Forbifart Stockholm — tilldgg for projekt installation, 2370 — 5750
min och max bedomning

Trafikverket Projekt E4 Forbifart Stockholm — drift av anldggningen innan 200
overlamnande
Intervallkostnad for 15-20 liningetapper 5070 — 9 080

Utover de kostnadsokningar som presenteras ovan som konsekvens av bibehallna villkor (lining)
orsakar forseningen dven en utebliven samhallsnytta. Denna har berdknats enligt samhillsekonomisk
Kalkyl, TRV 2012/29166. Kalkylen visar pa en utebliven samhallsnytta pd 6 400 miljoner kronor.

4 Sammanfattning

Om inlédckagevillkoren i miljodom inte dndras paverkas Forbifart Stockholms tidplan visentligt och
det ar sannolikt att 6ppnande for trafik forsenas med minst fyra ar.

Forseningen orsakar dven en betydande 6kning av Forbifart Stockholms kostnader. Kostnadsékningen
for Tunnel norr samt hela E4 Forbifart Stockholm beriknas hamna i intervallet 5—9 miljarder kronor.

Med hinsyn till den betydande paverkan pa tid och kostnader en tit lining bedéms fa pa E4 Forbifart

Stockholm samt de risker som redovisas i kapitel 2.3, drar Trafikverket slutsatsen att det ar svart att
motivera att betonglining skulle vara en rimlig 16sning pé Trafikverkets problem i Tunnel norr.
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