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FORORD

Tunnlar ar idag en sjalvklar del av den svenska moderna infrastrukturen och vi har
trafiktunnlar i bade stader och pa landsbygden. Det &r viktigt att uppratthalla en hog
sakerhet och en relevant totalkostnad Over tid for dessa tunnlar som dimensioneras
och byggs for en livstid pa 120 ar. Darfor behéver man forsta och kunna bedéma saval
kostnader for investering som fér underhall av anldggningen. Manga av de relativt
omfattande och kostsamma underhallsatgarder som utférs i dagens trafiktunnlar ror
forstarkning- och vattensékring och dessa kostnader ska man vara medveten om och ta
in i samband med framtida beslut om tekniska I6sningar. Val och beslut av t ex olika
dranlosningar dar drift och underhallskostnader har betydelse gors idag alltfor ofta
utan att livscykelanalyser utforts.

| Trafikverkets effektiviseringsarbete, PIA, Produktivitetsutveckling i
Anldggningsbranschen har ett antal projekt foreslagits med syfte att bade underlatta
Trafikverkets beslutsprocess i forslags- och utredningsskedet samt att tydliggéra och
effektivisera utférandeprocessen. Féreliggande projekt ar en del i detta arbete. Vid val
av teknisk 16sning ar livscykelkostnaden (LCC) en viktig del av beslutsunderlaget. | detta
projekt har livscykelanalyser utforts for olika tekniska l6sningar for vagtunnel med
drift- och underhallskostnaden for olika i vattenavledningssystem (draner etc.) och
bergforstarkningsatgarder. En modell fér att hantera olika tekniska I6sningar,
ansattande av kalkylranta samt direkta och indirekta kostnader i samband med
hindrad végtrafik tas upp i rapporten.

Detta arbete utférdes av Magnus Eriksson och Martin Edelman vid Statens
Geotekniska Institut (SGI) respektive Rambdll. En referensgrupp har féljt projektet och
bidragit med rad och diskussioner. Referensgruppen bestod av Thomas Dalmalm
(Trafikverket), Per Thunstedt (Trafikverket), Fredrik Bryngilson (Trafikverket), Tommy
Ellison (Besab), Anders Fredriksson (Sweco) och Per Tengborg (BeFo). Projektet
finansierades av Stiftelsen Bergteknisk Forskning — BeFo.

Stockholm, juni 2014

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Livscykelkostnader (LCC) ar en metod som anvéands vid investeringsbedémningar och
som syftar till att vdga in samtliga kostnader som uppstar under en produkts hela
livscykel.

| foreliggande rapport studeras tillampning av LCC vid val av vattenavlednings- och
forstarkningssystem vid tunnelbyggnad. Studien avser att vaga in samtliga kostnader
vilket omfattar investeringskostnader och kostnader for underhall samt indirekta
kostnader som paverkar samhallet, i detta fall paverkan pa trafik. Utgaende fran dessa
studeras ett antal fall med olika tekniska system, tunnelmiljéer och trafikintensitet.
Studien har gjorts pa en 6vergripande niva med syftet att visa vilka faktorer som ar
viktiga att inkludera i en LCC-analys.

Avseende tekniska system sa analyseras 5 olika tekniska system avseende livslangd,
underhallsbehov samt forknippade kostnader med detta. De tekniska systemen &r
dimensionerade for 4 olika tunnelmiljéer med avseende pa bergkvalitet och
vattenférhallanden vilka valts for att spegla huvuddelen av de tunnelmiljoer som
aterfinns i Sverige. Avseende trafikintensitet sa har en hogtrafik- och en
lagtrafiksituation valts for studien. | Excel har sedan simulerats vilka LCC-kostnader
som uppstar i samtliga fall. Diskonteringen av framtida kostnader har gjorts baserat pa
en kalkylrdnta enligt rekommendationer som ges av ASEK (Arbetsgruppen for
samhallsekonomiska kalkyl- och analysmetoder inom transportomradet). En
betydande del av de framtida kostnaderna uppkommer av indirekta kostnader for den
stérning som uppstar pa person- och godstrafik.

Resultaten av studien visar att kostnader som tillkommer i samband med underhall,
dels direkta underhallskostnader, dels indirekta kostnader for trafikomlaggning kan bli
lika stora eller storre @n investeringskostnaden.

Studien visar att investeringskostnaden enskilt inte bor vara grund for val av tekniskt
system utan underhallskostnader och paverkan pa trafiken bor vagas in, och da
specifikt for tunnlar med hog trafikintensitet. Studien visar ocksa att, inom de val av
tunnelmiljoer som beaktats, ar inte bergets egenskaper styrande i hog grad. En analys
pa system for vattenavledning och férstarkning kan darfér goras tidigt i processen dven
om systemen inte ar fullt dimensionerade.

Sammanfattningsvis gors bedémningen att vid val av vattenavlednings- och
forstarkningssystem bor systemets totala kostnadsbild beaktas i en LCC-studie. Det
beddms samtidigt att det vore férdelaktig att utveckla en enklare modell for detta som
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kan tillampas i projekten. Ett forslag i rapporten ar att bygga en sddan modell baserat
pa AHP (Analytical Hierarchy Process).
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SUMMARY

Life Cycle Cost (LCC) is a method to estimate the total cost of a product during its
entire life span.

In this study, the use of LCC analyses for selecting system for drainage and
reinforcement for a tunnel is studied. The study aims to include all associated costs
including investment, maintenance and the indirect costs to society from disturbances
on the traffic system. Based on this, a number of cases with different technical
systems, tunnel scenarios and scenarios on traffic intensity are studied. The study is a
general study and the purpose is to give insight in governing aspects rather than give
bases for choice of system for a specific project.

Five different systems for drainage and reinforcement are studied in respect of
investment costs, need for maintenance and its cost. These are studied in four
different cases of tunnel environments, differing in terms of rock mass quality and
water ingress. The different tunnel environments are chosen to reflect the most
frequent tunnel environments occurring in Sweden. Traffic intensity is studied for a
high and a low intensity case. The different combinations are simulated in Excel and all
associated costs are modelled for each case. Future costs are recalculated to present
value based on an estimated interest rate. The estimated interest rate is based on the
recommendations given in ASEK.

The result of the study show that costs that adds on due to maintenance and
disturbance on traffic may be equally large or larger than the investment cost. A
considerable part of the future costs are found to emanate from costs associated with
traffic interference on personal and gods transports.

The study shows that when selecting system, the investment cost solely should not be
used but also future costs for maintenance. Additional to this it is shown that the
impact on traffic should be recognized, especially in tunnels with high traffic intensity.
The study also shows that the cost only marginally is affected by the ground
conditions. It is therefore possible to determine system relatively early in a project
without a detailed design as bases.

In summary it is found important to include all costs before choosing system for
drainage and reinforcement in a LCC study. However, it is recommended to develop a
more easily handled model to be used on a project level. The suggestion is to use AHP
(Analytical Hierarchy Process) for such a model.
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1. INLEDNING OCH BAKGRUND

Tunnlar for transportinfrastruktur kostar mycket pengar att bygga och underhalla och
en forbattring eller effektivisering i byggprocessen, i material som anvénds eller
byggteknik kan manga ganger ge en betydande besparing. Féljande studie avser
kostnader forknippade med vattenavledning- och férstarkningssystem i tunnlar.

System for vattenavledning och bergforstarkning har forbattrats kontinuerligt sa lange
tunnlar har byggts. Samtidigt har det skett en forandring i samhallet som 6kat kraven
avseende sdkerhet och minskad omgivningspaverkan och trafikintensiteten har ¢kat
betydligt. Detta har gjort att tunnlar dels kraver mer underhall, dels att atkomsten till
dessa ar begrdansad. Sammantaget gor detta att det alltjdmt finns en stor potential till
forbattringar och kostnadsbesparingar.

Foreliggande rapport behandlar fragan hur ska man beakta livscykelkostnaden for en
tunnel med avseende pa vattenavledning och bergforstarkning? Bor man ta hansyn till
kostnader som uppstar for underhall och reparation i samband med investering eller
racker det om man beaktar investeringskostnaden for systemen, systemen ar ju anda
dimensionerade for vissa grundlaggande krav pa livslangd och sakerhet etc.?

Rapporten utgar ifran att validera en grundldggande hypotes: LCC-analyser
(Livscykelkostnadsanalyser) bor anvdandas som verktyg for att bedéma alternativa
|6sningar pa vattenavlednings- och forstarkningssystem i tunnlar utifran ett
totalkostnadsperspektiv.

Kanske star tunnelbyggnadstekniken i Sverige infor ett paradigmskifte med ett mer
industrialiserat byggande, istallet for det nuvarande som baseras till stor del pa
platsspecifika forhallanden. De nordiska landernas forutsattningar, speciellt i Sverige
och Finland, ar berg av god kvalitet och mattliga bergspanningar vilket maojliggjort
enkla forstarkningslosningar. Detta har mojliggjort en tunneldrivningsteknik som
baserats pa injektering, sprangning och forstarkning och utifran en internationell
jamforelse, billiga tunnlar. Internationellt har utvecklingen gatt mot inkladda tunnlar i
hogre grad och i manga fall borrade tunnlar och allt utfért med ett mycket
industrialiserat arbetssatt. En tillampning pa detta i Norden ar Hallandsastunneln.
Denna &r intressant ur flera perspektiv. Ett perspektiv ar LCC-perspektivet, alltsa
kostnaden for Hallandsastunneln ur ett livscykelperspektiv. Samtidigt som bygget av
Hallandsastunnel pa flera satt varit problemfyllt, flerdubbla kostnader mot planerat
och miljoutslapp med direkt paverkan pa manniskor och djur, sa kommer samhallet till
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slut att fa en mycket gediget byggd tunnel. Vad far detta for konsekvens pa
livscykelkostnaden i ett 100 ars perspektiv?

Bakgrunden till foreliggande rapport ar behoven av effektivisering inom
anlaggningsbranschen vilket initierat forskning och utredning hos BeFo saval som inom
Trafikverkets program PIA. Utgangspunkten for arbetet var att utreda och utféra LCC-
analyser for ett antal olika tekniska system for vattenavledning respektive férstarkning.

Malsattningen med uppdraget var att dels definiera och redogéra for en metodik
avseende LCC-analyser, dels redovisa LCC-analyser for system for vattenavledning och
forstarkning i vagtunnlar.

Under arbetets gang har en viss anpassning och forandring av projektet gjorts dven om
malsattningen varit densamma. En férdandring ar att se vattenavlednings- och
forstarkningssystem som samverkande och inte separata system. En annan forandring
ar att det inte varit mojligt att visa pa det skarpa underlag som var malsattningen,
dessa data ar inte tillgdngliga. Underlag till studien har darfor istallet till stora delar
hamtats fran den samlade erfarenheten i referensgruppen.

Osakerheterna &r manga nar man behéver blicka in i framtiden. Detta galler
exempelvis kalkylrdnta som manga papekar ar svar att prognosticera men manga
andra faktorer ocksa. En annan stor fraga i detta sammanhang ar naturligtvis
foréandring av vart transportsystem pga. demografiska forandringar och med héansyn till
behov av ett hallbart samhallssystem. Tunnlar dimensioneras med ett 120 ars
perspektiv och gar vi tillbaka dryga 100 ar sa var underhall i tunnlar ingen stor fraga,
vilket det ar idag! Hur blir det om ytterligare 100 ar?
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2. SYFTE OCH PROBLEMSTALLNING
2.1. Inledning

Foljande kapitel beskriver allmant LCC-analyser och mer specifikt hur dessa kan
tillampas vid val av teknisk 16sning for vattenavledningssystem och
bergforstarkningsatgarder i trafiktunnlar utifran en mindre litteraturstudie. Syftet ar
att ge en bakgrund till den fortsatta metodiken i detta arbete och viss indata till
berdkningar.

2.2, LCC inom anldggningssidan

LCC star for Life Cycle Cost och kan kortfattat beskrivas avse en metod att ta hansyn till
en produkts kostnad 6ver hela dess livslangd. Grunden till LCC ar att det finns behov
vid investeringskalkyler att beddma om en investering blir IGnsam om man beaktar alla
kostnader, alternativt vilken av alternativa l6sningar som blir mest [6nsam. LCA, Life
Cycle Assessment, ar en motsvarande analys som anvands for att bedoma den totala
miljépaverkan under en produkts livslangd och ibland blandas dessa tva forkortningar
ihop. Om man exempelvis ser ett vindkraftverk sa avser LCC om det &r I6nsamt att
investera i ett visst verk och LCA om man under verkets livslangd far tillbaka mer
energi an det atgar for att bygga det.

Traditionellt inom anlaggningssidan far den direkta investeringskostnaden en stor
betydelse vid val av teknisk [6sning. Anledningen till detta ar bland annat att
exempelvis investeringar i vagar och jarnvdgar ar budgetfinansierade och att det
efterstravas att erhalla en sa stor investeringsvolym som majligt. Men, stravan efter att
begransa investeringskostnaden kan leda till en suboptimering avseende kostnader for
underhall och funktion. For att hantera detta ansétts ofta olika krav, exempelvis
avseende teknisk livslangd.

Det finns for LCC en rad faktorer som behover beaktas. | Langdon (2007) visas vilka
analyssteg som behdvs for en komplett LCC-analys. Det forsta steget ar att identifiera
syftet med LCC-analysen. Da anlaggningsprojektering/design gors i flera skeden fran
forstudie till bygghandlingar stélls olika krav pa LCC-analysen innehall vilket redovisas i
Figur 1.

BeFo Rapport 131



Context and need

Typical application of LCC

During investment planning, clients will need to
understand the full cost implications of operating
as well as building the scheme, to establish its
essential viability.

The analysis will be based on approximate data,
typically historical information from similar
projects, but sufficient for budgeting and option
ranking to allow a decision on whether to go
ahead, to reduce the scheme or stop.

During the early stages of scheme design,
decisions will be required on the fundamental
elements, structure, envelope, services, finishes.

The analysis can draw on feasibility studies and
pre-project professional advice, as well as
historical information, to support decisions on the
key features of the scheme — its size, scope,
method of construction and operation.

By detail design stage, the essential cost
parameters of the scheme will be determined but
decisions will still be required on details and
whether finnaly, to commit to construction.

Information can now be fed into the analysis based
on clear view of all primary elements of the
scheme and access to related cost, service life and
maintenance data from manufacturers’
specifications, as well as similar projects and
national price books. This allows a detailed LCC
breakdown confirming the viability of the scheme
and appraisal of detailed design options.
Sensitivity and risk analyses may also be carried
out.

Detailed design also requires final selecition fo
material, components and systems. Potentially,
similar descisions will subsequently be required in
the event of their replacement during operation and
maintenance.

LCC analysis can be focused on the specific
component or system with the benefit of related
cost, service life and maintenance data from the
manufacturers’ specifications, as well as from the
similar projects and national price books. The
main focus will be on option evaluation, ranking
and selection.

During the operation of the completed asse
refurbishment and renewal of some elements
might be required, driven by (for example): High
operational costs, high energy consumption,
obsolescence, change in use of the asset,
components reaching the end of their service life.

Figur 1
Figure 1
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2.3. Tidigare tillampning

LCC beskrivs i flera publikationer forst tillampats inom amerikanska forsvaret for att
sedan bdrja tillampas inom byggnadsindustrin pa 80-talet, e.g. (Gluch & Baumann
2004; Noring & Hochschorner, 2011). Pa senare ar har dven LCC borjat tillampas inom
anlaggningssidan och inom miljésidan. Exempelvis fick Langdon (2007) i uppdrag av
Europeiska kommissionen att utveckla en europeisk metodik for att tillampa LCC inom
anldggningssidan. Syftet med det uppdraget var bl a att 6ka konkurrenskraften inom
anlaggningsindustrin men det fanns andra mal ocksa sasom att 6ka industrins
medvetenhet om miljomal kopplat till LCC.

I Sverige och inom tunnelindustrin sa &r LCC inte nagot som standardmadssigt anvands.
Det finns exempel pa att det gjorts studier inom Citybanan i Stockholm (Fredriksson et
al, 2006) och férmodligen finns fler tillampningar dven om dessa inte blivit
standardiserade eller publicerade i allmanna forum. Boverket (2008) har i en rapport
beskrivit grunden i LCC och hur denna skulle kunna tillampas i bygg- och
fastighetsbranschen.

I nagra examensarbeten har LCC-analysers tillampning for anlaggningsindustrin
utforskats. | Almfeldt (2012) utvecklades en metod att kalkylera LCC-kostnaden som
illustreras i ett antal exempel. Metoden &r dven presenterad i en vidarutvecklad form i
Lindblom & Almfeldt (2013) och i Lindblom & Dahlstrém (2013) med tillampning pa
Lundbytunneln. SL (Stockholms lokaltrafik) initierade ett examensarbete pa KTH
avseende LCC-analyser for planering av underhall i spartunnlar som presenterats i
Skoglund (2012). En rekommendation i den studien &r att skapa underlag fér LCC-
analyser genom att fora en detaljerad underhallslogg dar bade insatser, tidsatgang och
kostnader framgar.

Utover detta finns mycket studier i allmanhet av underhallsfragor for infrastruktur i
allmanhet och tunnlar i synnerhet. Ett flertal publikationer har patalat behoven av
dokumentation av atgarder och att underlag saknas for éverblicka behoven framéver,
se tex Andrén et al (2008) eller Hargelius (2006). Underlag behovs for
kunskapsuppbyggnad och det har ocksa pavisats behov av kunskapsuppbyggnad for
branschen vilket sammanfattats/féreslagits i Ansell et al, 2006. | rapporten diskuteras
LCC-analyser for design av tunnlar och att utga ifran sannolikhetsbaserade analyser.
Men, det konstateras vidare att faktiska data for en sddan analys saknas.

En stor fraga som ar under utredning och som har stark anknytning till féreliggande
studie &r inlackage av vatten och de atgarder detta kraver. Exempelvis diskuterar
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Lindblom & Dahlstrom (2013) atgarder for optimerat underhall av bergtunnlar med
tillampning pa Lundbytunneln. Deras slutsats ar bland andra att det ekonomiskt
beddms Ionsamt att ersatta draner med en betonginkladnad. Denna slutsats dr dock
tvart emot vad som blev slutsatsen med tillampning pa Citybanan férstarkningslosning
(Fredriksson et al, 2006). Lundbytunneln och Citybanan ar tva olika projekt det visar att
det inte finns en sdker 16sning som alltid galler.
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24. Krav och dimensionering

Krav pa tunneln anges i Trafikverkets tekniska krav tunnel (TRVK Tunnel 11). Nedan
redovisas for respektive forstarkning och vattenavledning allmanna krav och
dimensioneringsprinciper.

2.4.1. Forstarkning

Avseende det barande huvudsystemet anges att detta ska dimensioneras sa att den
arliga sannolikheten blir mindre dn exempelvis 10°® att ett brott sker (géller
sakerhetsklass 3). Utover detta anges att det barande huvudsystemet ska
dimensioneras for en teknisk livslangd pa 120 ar och om en kortare livslangd tillampas
ska anlaggningen utformas sa att anlaggningsdelen ar atkomlig for underhall.

For att utfora detta sa utreds bergforhallanden och de laster som erhalls och en
forstarkning dimensioneras. Det finns flera olika metoder att dimensionera systemet.
Vanligt ar att anvanda empiriska system varav Q-systemet ar det mest vanliga i
nordiska forhallanden. Utgaende fran detta gors verifieringar av férstarkningens
funktion i olika snitt och med olika metoder, analytiska och numeriska, i forhallande till
behoven. Anvisningar fér dimensionering av det barande huvudsystemet ges i
Banverkets handbok BVH 1585.36.

2.4.2. Vattenavledning
TRVK Tunnel 11 staller 6vergripande krav pa vattenavledningssystem:

- Maximalt tilldtet inlackage per inldckagestalle i vagg och tak for vag- resp
jarnvagstunnlar. Det anges att uppsamlat vatten ska avledas pa ett frostsakert
satt.

- Det anges att systemet ska dimensioneras for en last av isbildning pa 3 kN/m2.

- Endranerad vatten- och frostsakring ska dimensioneras for ett vattentryck pa
0,5 kPa.

- Det anges dven lastfall for lossnande bergblock i bergtunneln pa
ytférstarkningar och inkladnader.

Det finns dven andra krav med koppling till systemet. Det finns inte pa samma s&tt som
for forstarkning en handledning till val och beskrivning av system utan till stor del
anvands erfarenheter fran tidigare projekt och i vissa fall gors tester pa nya metoder
och system.
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2.5. LCC som ekonomisk modell

Det foljande beskriver en LCC-modell baserad pa nuvardesberakning, vilket bedoms
vara den vanligaste modellen som tillampas for LCC. Beskrivningen ar hamtad fran
Boverket (2008) med syfte att skapa en viss igenkanningsfaktor for branschen.

Ekvation 1 visar den forenklade nuvardesformeln dar G star for grundinvestering, D for
driftskostnad och U for underhallskostnad. Det ar dessa tre delar som totalt sett ger
LCC-kostnaden.

LCC=G+D+U (Ekvation 1)

Berdkningen av LCC-kostnaden gors vanligtvis som en nuvardesberakning, dvs samtliga
kostnader under produktens livslangd uppskattas och raknas om till nuvarden
(diskontering) vid investeringstillfallet.

2.5.1. Investering (G)

Av LCC-analysens ingaende delar ar investeringskostnaden den som ar enklast att
bedéma och den behdéver inte rdknas om utan anges i sitt nuvarde. Det kan naturligtvis
vara svart att uppskatta i ett tidigt skede vad investeringskostnaden blir for olika
alternativt om dessa ar komplicerade system men i férhallande till att bedéma
framtida kostnader ar det enkelt. Kostnaderna kan dock bero pa anbud och relativt
Ianga tidsperioder innan reglering av kontrakten sker varfor dven detta ar behaftat
med svarigheter.

Bedomning eller kalkyl pa investeringskostnaden gors ofta av denna anledning baserat
pa successiv kalkylering som avser att tacka in olika osédkerheter, dels osdkerheter
forknippade med exakta byggforhallanden, dels kontraktuella och marknadsmassiga
osakerheter. Successiv kalkylering diskuteras dock inte vidare i denna rapport utan det
antas att investeringskostnaden ar kalkylerbar.

2.5.2. Drift (D) och Underhall (U)

Drift- och underhallskostnader avser periodiskt forekommande kostnader som kravs
for att bibehalla funktionen och verifiera funktionskrav. Dessa kostnader och insatser
for dessa atgarder kan vara omfattande i vissa fall. Underhall definieras i Ansell et al
(2006) till olika metoder for att vidmakthalla funktionsdugligheten.

Det finns mer eller mindre exakta beskrivningar i olika rapporter till vad som avses med
drift respektive underhall men helt sjalvklart dr det inte att alla har samma definition.
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Oavsett definitiv definition av dessa sa ar drift- och underhallskostnader kostnader
som aterkommer mer eller mindre regelbundet och som kravs fér att systemet ska
fungera.

Ansell et al (2006) diskuterar ingaende omfattning av drift och underhall i trafiktunnlar.
| foreliggande studie kan inte hansyn tas till alla inverkande komponenter vilket pa satt
och vis blir en begransning. Foljande kan dock noteras:

- System for bergforstarkning betraktas i tre kategorier, selektiva, samverkande
och bédrande utféranden. | permanentskedet ér det samverkande eller barande
forstarkningar som huvudsakligen anvands.

- Avseende vattenavledningssystem inklusive tatning anges huvudgrupperna
inkladnad och dranerade konstruktioner.

Avgransningen ar bergtunnlar dar berguttaget ar gjort med sprangning, borrning eller
sagning, dvs pa ett for svenska forhallanden traditionellt satt.

Underhall i tunnlar med hansyn till vattenavlednings- och forstarkningssystem sa
beddms vissa atgarder vara vanliga (se bla Andrén 2006; Andrén et al, 2008):

- Kontroll och atgarder pa sprutbetong
- Lackande bultar

- Spolning av draner

- Borttagande av is (se Figur 2)

Drift- och underhallskostnader raknas om till nuvarden vid investeringstillfallet.

Figur 2 Exempel pa isbildning i tunnlar (Andrén 2009)
Figure 2 Example of ice structures in tunnels (Andrén 2009)
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2.5.3. Kalkylranta och diskontering
Kalkylrdnta och diskonteringen ar en osdkerhet i samband med LCC-analyser.

Driftkostnader (D) och underhallskostnader (U) ska rdaknas om till nuvarden vilket sker
enligt Ekvation 2 dar nuvardet (NVx) av kostnaden (x) berdknas baserat pa en
kalkylrantan (r) 6éver t ar.

_ X
Tt

NV, (Ekvation 2)

| Figur 3 illustreras hur NV dndras baserat pa en variation av antal ar och mot olika
kalkylrantor. Bilden visar vad en framtida krona ar vard idag forutsatt olika
kalkylrantor. Det framgar att val av kalkylranta far mycket stor paverkan pa resultatet.

Ett tankesatt for att illustrera nuvardet ar ”"Hur mycket behover jag ha pa banken idag
for att kunna betala detta underhall om x &r?” (Lindblom & Dahlstréom, 2013). Figur 4
illustrerar vad en krona idag ar vard om x ar vid olika réntor.

3
2,5
2
= et Kalkylrdnta -1%
= 1,5
g e Kalkylrdnta 1%
g 1 === Kalkylrdnta 3%
e=3é== Kalkylrdnta 5%
0,5
0 >
Figur 3 Illustration av kalkylrdantans och tiden betydelse vid en

nuvardesberdkning
Figure 3 Illustration of the importance of rate of interest in present value
calculations showing the present value of a future Swedish crown
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Figur 4 Illustration av rantans och tiden betydelse for en kronas framtida varde
Figure 4 Illustration of importance of rate of interest for the future value of a

Swedlish crown

Kalkylrdntan baseras pa olika avkastningskrav och alternativa avkastningar men for att
beskriva det enkelt baseras kalkylrdntan pa majlig avkastning och inflation. Om
kalkylrantan inkluderar inflation kallas den real kalkylrdnta och i annat fall nominell.
Inflationen far en stor betydelse pa realrdntan och i tider med hog inflation har det
hént att realrantan varit negativ. Det svara ar naturligtvis att géra en prognos infér
framtiden.

En fraga ar vilka varden som ska anvdndas. Tittar man historiskt pa inflation och
kalkylrénta sa framkommer att inflationen 6ver 30 ar varit i snitt 3% och har varit
relativt stabil sen ca 1995 da inflationsmalet blev en del av penningpolitiken, se Figur 5.
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Figur 5 Inflation 6ver de senaste 30 aren. (Kalla: SCB)
Figure 5 Inflation in Sweden during the last 30 years (Source: SCB)

Prisutveckling och kostnader ar mycket beroende av konjunkturldget och varierar stort
beroende pa aktuella forhallanden, projekt etc. Trafikanalys (2012) redovisar
sammanstallningar av en rad olika kallor pa utveckling av marknaden avseende priser,
konkurrens etc. Exempelvis redovisar Trafikanalys (2012) data fran SCB som visar att
den generella prisnivan (matt med KPI) under tidsperioden 1990-2010 stigit med 46
procent. Trafikanalys (2012) redovisar darutover att Trafikverkets kostnader for drift
och underhall 6kat med ca 60 procent och kostnaderna for jarnvagsbyggnation
(investering) 6kat med mer an det dubbla (ca 150 procent) i perioden 1990-2011, dvs
betydligt mer dn den generella prisnivan. Den storsta prisékningen har skett under de
senaste 6 aren. Detta illustreras i Mattsson & Stille (2010), se Figur 6, under perioden
1984-2004 och visar att generella kalkyldata kan vara fel och att det kan finnas behov
att gd i detalj och studera utveckling for en specifik delmarknad. Méjliga anledningar
till kostnadsokningar inom anlaggningsteknik generellt anges i Trafikanalys (2012)
kunna vara 6kade energikostnader och bristande konkurrens.
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Figur 6 Illustration av skillnad i utveckling av konsumentprisindex och kostnader
for bergarbeten (Mattsson & Stille, 2010)
Figure 6 Illustration of difference in development in general prices (blue line) and

prices concerning rock works (red dotted line)

Sammantaget kan konstateras att uppskattning av kalkylranta &ar svart och behaftat
med stora osdkerheter.

2.6. Direkta och indirekta kostnader for hindrad trafik

En kostnad som uppstar i samband med underhallsatgarder ar avstangning av trafik.
Dessa kan omfatta bade direkta och indirekta kostnader. De direkta kostnader kan vara
bussning av passagerare da tagtrafiken hindras pa en stracka, temporéra
trafikomldggningar etc. Indirekta kostnader kan vara léangre restid, kobildning, stress
etc som resendrer drabbas av men som inte direkt ersatts. Ett exempel ar enligt Figur 7
nedan.
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T TRAFIKVERKET

Begrdnsad framkomlighet

Gotatunneln

Pa grund av underhallsarbeten stéings rér med
vistergaende trafik, i riktning mot Jirntorget,
18 oktober kl 21.00 - 21 oktober kil 05.30.

Restiderna kommer att 6ka och trafikanter ombeds
anviinda Lundbytunneln/Alvsborgsbron eller séder/
visterleden.

Mer information: Per Thunstedt, Trafikverket, tfn

010-123 78 31.
www.traflkverket.se
Figur 7 Exempel pa trafikpaverkan i samband med underhallsarbeten. (GP 17/10
2013)
Figure 7 An example of disturbance on traffic due to maintainance works in an

urban tunnel Gétatunneln, Gothenburg (GP 17/10 2013)

Trafikverket leder ett projekt/arbetsgrupp ASEK som star fér ”Arbetsgruppen for
samhallsekonomiska kalkyl- och analysmetoder inom transportomradet”. Denna
arbetsgrupp tar fram underlag, initierar utredning och forskning inom omradet for att
skapa ett gemensamt verktyg och plattform for bedémning av samhallsekonomiska
kostnader.

| ASEK 5, kapitel 7, ges riktlinjer till ”Aktidsvarden” for olika typer av transporter,
langvaga, kortvaga, med bil, farja och for privatresor och transporter etc. Dessa
beskriver darmed vad en timmes “resa” i ett visst scenario bedéms vara vard och dessa
ar framtagna for att kunna goéra en Iénsamhetsbedomning for samhallet for
investeringar i transportinfrastruktur generellt.

Vardena ar inte direkt avsedda eller anpassade for att anvandas for tillfalliga
trafikavstamningar utan ASEK 5 rekommenderar i hdanseende till férseningar att
multiplicera aktidsvardet for en specifik resa med 3,5. Tillika finns rekommendationer
for restidsosakerhet samt trangseltid som kan vara applicerabara pa en tillfallig
trafikstorning sdsom uppkommen i samband med underhallsarbeten.
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Trafikmangden &r en annan del av den indirekta kostnaden. Enligt statistik fran
Trafikanalys sa har vagtrafiken okat runt 100% sen 1970. Prognosen pa forandring i
persontrafiken &r att bilresandet 6kar med 67% fram till 2050, se Figur 8.

|1 2006] 2050] Gkning
[y 89189 149206 67 %
14476 26007 80 %
3 | 10423 | 11982 15 %
3074 5883 91%
3786 4604 22%
120948 197682 63%
Figur 8 Prognos pa persontrafikutvecklingen (miljoner person km per ar) fram till
2050 (ASEK 5)
Figure 8 Prognosis on traffic development (million person km per year) until the
year 2050 (ASEK 5)

Forandringen i resande ar dock ojamnt fordelad 6ver landet och det ar naturligt att
regioner med 6kande befolkning far en 6kad trafikmangd och vice versa. Detta innebar
att en del regioner i Sverige far en kraftigare trafiktillvaxt an vad som framgar av

Figur 8.

| dagslaget ar det ett antal tunnlar som har en mycket hog trafikintensitet. Enligt en
sammanstallning i Ansell et al (2006) konstateras att en hogtrafikerad tunnel kan ha en
trafikmangd pa ca 100 000 fordon i arsmedeldygn (AMD) och en lagtrafikerad
vagtunnel ca 1000 — 2000 fordon i AMD.

2.7. Sammanfattning

Detta avsnitt har gatt igenom litteratur som beror LCC-analyser och underhall av
tunnlar. Utgdende fran berorda referenser konstateras att framtida kostnader ar
viktiga att beakta vid investeringsbeddmningar och att detta galler
anldggningskonstruktioner i samma omfattning som andra konstruktioner. Avseende
LCC-analyser sa forefaller ofta nuvardesmetoden anvandas och osakra faktorer ar att
bedéma behov av framtida underhall och vilken kalkylrdnta som ska anvédndas i
analysen.

LCC-analyser pa vattenavlednings- och forstarkningssystem ar behaftade med flera
osdkerheter. Osakerheter aterfinns dels i de tekniska systemen i sig och deras
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forknippade investeringskostnader och underhallsbehov, livslangd och funktion, dels i
de ekonomiska analyserna samt i paverkan pa tredje man.

Det beddéms viktigt att inkludera indirekta kostnader i analyserna sasom paverkan pa
trafik etc da underhallsatgarder minskar tillgangligheten i tunneln for trafik. Da den
beaktade livslangden pa infrastruktur ar 120 ar i det vanliga fallet sa bor prognoser pa
trafikutveckling och belastning pa trafiksystemen ocksa inga. Detta ar behaftat med
stor osakerhet och inte nagot som denna studie i sig kan hantera. Det bor dock vara ett
viktigt bidrag att utga ifran nuvarande nivaer pa trafik i tunnlar och bedéma hur
underhallsatgarder i tunnlar paverkar samhallsekonomin.
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3. METOD
3.1. Inledning
Foljande avsnitt beskriver hur LCC-analysen utférs i denna rapport.

Syftet med analysen ar att undersdka nar LCC-analyser kan vara viktiga att tillampa och
hur olika parametrar och faktorer paverkar den totala kostnadsbilden. Metodiken som
tillampas har sin utgangspunkt i att, ur ett LCC-perspektiv, utreda ett antal olika system
for vattenavledning och bergforstarkning for olika berg- och vattenférhallanden.
Analysen utfors for en fingerad tunnel med representativa varden pa tvarsnitt och
langd. Studien tar dven hansyn till kostnader for trafikavstangningar.

Alla siffror baseras pa antaganden i nagon form. | gorligaste man har referenser till
sakkunniga eller vagledande arbeten getts men de ar alltjamt forknippade med
osdkerheter. Kalkylvarden for investerings- och underhallskostnader har tagits fram pa
arbetsmoten med referensgruppen.

En inriktning pa studien blev tidigt att inte separera vattenavlednings- och
forstarkningssystem utan beakta dessa som samverkande da dessa paverkar varandra.
LCC-analys utfors darfor med vattenavledning och bergférstarkning som ett system.

3.2. Modell

Analyserna gors i en modell med parametrar indelade i tre huvudgrupper dér varje
parameter sedan varieras och kombineras till ett antal olika I6sningar som analyseras.

- Tunnelmilj6 beror pa bergkvalitet och bergtdckning/vattentryck
- Tekniska system for vattenavledning och bergforstarkning
- Ovriga variabla parametrar sdsom kostnader fér trafikavstangningar

Analyserna utfors pa en fiktiv tunnel. Tunnelns milj6, djup och bergklass varieras och
olika tekniska system for vattenavledning och bergférstarkning simuleras utifran ett
LCC-perspektiv i tunneln.

Nedan beskrivs Tunneln, Tunnelmiljo, Tekniska system samt Ovriga variabla
parametrar.

3.3. Tunnel

Modellmaéssigt studeras en tunnel pa 1000 m med tvarsnitt enligt Figur 9. For de olika
tekniska systemen kommer tvarsnittet att bli lite olika beroende pa platsbehov for
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forstarkning och vattenavledning, men det ska i samtliga fall finnas ett fritt utrymme
pa 10x5 m.

Tunneln behdver i analyserna ha en viss langd dven om de flesta kostnaderna
analyseras baserat pa ett meterpris. Anledningen ar att tidsatgangen for exempelvis
underhall blir storre for en langre tunnel och for att kunna jamfora resultaten sa kravs
en langd. | studien dr 1000 m valt for det har observerats att koldintrangning etc kan
na sa langt in i tunnlar (Andrén et al, 2008).

ELLIPS

370

8,70

050

5,00

0,80

LUTNING 355 3
11.00 {

+

Figur 9 Illustration av det grundtvarsnitt som ar utgangspunkt for arbetet med
ett fritt utrymme pa 10x5 m. Varje tunnelsystem far darefter en anpassad
forstarkning som i vissa fall gor att tvarsnittet behdver anpassas

Figure 9 lllustration of the basic section used in the study with a required free
space of 10x5 m. 5 different solutions on reinforcement and drainage
systems are the section is adopted to fulfill the required free space
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3.4. Tunnelmiljé

Tunnelmiljé avser bergmassans kvalitet och inldckage. Saval injekteringsdesign som
bergforstarkningsatgarder och omfattning pa vattenavledning beror till stor del pa
radande vattentryck och bergmassans egenskaper.

Injekteringsinsatsen kan enligt Eriksson & Stille (2005) tilldelas olika kategorier baserat
pa forvantat vattentryck och tatningsbehov. Ett Iagt vattentryck och litet
tatningsbehov ger injekteringskategori 1, och ett hogt vattentryck och stort
tatningsbehov ger injekteringskategori 3.

Injekteringskategori 1 och 3 motsvaras av K-virden >107 respektive <10°®.

Tabell 1 Indelning av injekteringsfall i olika svarighetsklasser utgaende fran
tathetskrav och behov av tatningseffekt (Eriksson & Stille, 2005)
Table 1 Grouting cases in relation to difficulty based on required conductivity of

the grouted zone and the required sealing effect (Eriksson & Stille, 2005)

Beddmd erforderlig tatningseffekt

<90% 90-99% >99%
>107 1 1 2

107-10% 1 2 3

Bedomd erforderlig
konduktivitet

<108 2 3 3

Som underlag for tatningsinsatsen har i denna studie tunneln antagits ha ett krav pa
maximalt inldckage pa 5 I/min och 100 m tunnel och att tunneln ar beldgen pa 10 m
eller 30 m djup.

Traditionellt beskrivs bergmassan ofta genom Q-vardesindelning. Ett lagt Q-varde
indikerar en sémre bergmassa och ett hégt Q-varde indikerar en battre bergmassa.
Bergkvaliteten beskrivs i tva intervall av Q-varden. En samre bergmassa motsvaras av
0,1<Q<4, och en battre bergmassa motsvaras av 4<Q<40. Dessa ar dock snittvarden pa
bergets egenskaper som bedéms omfatta kanske 80% av berget eller hur ratt
bergprognosen kan bedémas vara. | samband med byggnation erhalls en battre
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prognos, kanske 95% ratt men fortfarande med en viss osdkerhet. Dessa osakerheter
orsakar en stor del av det behov av underhall och regelbundna besiktningar som
uppstar pa produkten under dess livslangd.

Detta ger sammantaget fyra olika tunnelmiljéer enligt Figur 10.

- Tunnelmiljo A férvantas ha ett Iagt vattentryck och litet tatningsbehov, och
befinner sig i en simre bergmassa.

- Tunnelmilj6 B forvantas ha ett lagt vattentryck och litet tatningsbehov, men
befinner sig i en battre bergmassa.

- Tunnelmiljo C har ett hégre vattentryck och stérre tatningsbehov, och befinner
sig i en simre bergmassa.

- Tunnelmiljo D har ett hogre vattentryck och storre tatningsbehov, men
befinner sig i en battre bergmassa.

0,1<Q<4 4<Q<40

Q-varde

Djup 10 m, K=1.10®

A B *

Qty 5 1/min/100 m

Djup 30 m, K=1.10"°

C D mis

Qty 5 I/min/100 m

Tathetskrav/djup

Figur 10 Fyra olika tunnelmiljéer — A, B, C respektive D
Figure 10  The four different tunnel environments used in the study

3.5. Tekniska system

Beroende pa forutsattningar och kravstallning lampar sig olika system olika bra for
vattenavledning och bergforstarkning. Systemen samverkar ur ett LCC-perspektiv sa att
t ex en I6sning med drdnerad betonginkladnad ger ett lagre behov av traditionell
bergforstarkning med bult och sprutbetong dn vad exempelvis en [6sning med
tunnelduk gor. Man behover alltsa se pa helheten for att pa ett sa korrekt satt som
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mojligt beddma LCC-kostnaden for systemet. Foljande olika typldsningar studeras i
denna rapport:

- Injektering, bult, sprutbetong, selektiva isolerade drdner

- Injektering, bult, sprutbetong, helinkladnad med tunnelduk
- Injektering, bult, sprutbetong, helinkladnad med kanalnat

- Injektering, dranerad betonglining

- Odrénerad betonglining (ingen eller begrdnsad injektering)

Dessa tekniska system prissatts och beskrivas vad géller underhallsbehov och
reparation. Kostnader for injektering har tagits upp totalt via borrning for injektering
och cement.

Respektive system dimensioneras och designas i Bilaga 1 och resultatet av detta
presenteras nedan for respektive system. For respektive system tas dven upp
uppskattade kostnader for investering och underhall.

3.5.1. System 1

System 1 ar ett traditionellt forstarkningssystem med bult och sprutbetong och
vattenavledning med selektivt installerade draner och illustreras i Figur 11.
Forinjektering utfors for att na miljddomens krav.

Material
Bergforstarkning
Dranmatta
Brandskyddsbetong

Figur 11 Illustration av forstarkning enligt System 1
Figure 11 Illustration of reinforcement and drainage system (System 1) with
drainage carpets and reinforcement using bolts and shotcrete
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System 1 har forstarknings- och injekteringsbehov enligt Tabell 2 nedan.

Dimensionering ar gjord baserad pa Q-systemet och tankt som en tidig

dimensionering. Dimensionering och design av injektering redovisas i Bilaga 1.

Tackningsgraden av draner har antagits till 50 % baserat pa referensgruppens

beddmning.

Tabell 2 Dimensionering av forstarkning och design av injektering for system 1 i
respektive tunnelmiljé. Injekteringsomgang avser hur manga
injekteringar som beddms kradvas dar 1,0 innebar kontinuerlig
forinjektering.

Table 2 Calculated need of reinforcement and grouting for System 1 in respective
tunnel environment.

Tak Véagg Injektering
Tunnel- | Bult- Sprut- Bult- Sprut- Borrhdl- Injekterings-
miljé avstand betong | avstand betong | avstand omgang
Bultléangd Bultldngd Ldangd
(m) (mm) (m) (mm) (m) (st)
A S1,7 100 S 2,0 50 2,5 1,0
4,0 3,0 20
B S2,3 50 S 5,5 50 2,5 1,0
4,0 3,0 20
C S1,7 100 S 2,0 50 2,5 1,8
4.0 3,0 20
D S2,3 50 S 5,5 50 2,5 1,8
4.0 3,0 20

Uppskattade kostnader for investering framgar av Tabell 3 nedan.

Tabell 3 Antagna kostnader for investering vid System 1
Table 3 Assumed costs for System 1

Komponent Enhet Kr/enhet

Borrning for injektering | m 100

Injektering inkl material | kg 20

Bergschakt m3 700

Bult ® 25mm, 3 m st 900

Bult ® 25mm, 4 m st 1200

Sprutbetong, 100 mm

2 800

Sprutbetong, 50 mm

2 450

m
m

Isolerad drén m? 1400

Sprutbetong pp fiber m

2 900
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Uppskattade kostnader for underhall framgar av Tabell 4 nedan.

Tabell 4 Antagna kostnader for underhall vid System 1. Underhallsarbeten som
utfors nattetid regleras med 50% hogre ersattning

Table 4 Assumed need and costs for maintenance of System 1. Maintenance work
performed at night is increased with 50%

Komponent Enhet Kr/enhet Periodicitet/frekvens
Underhall dréner m 250 1 ggr per ar
Inspektion (inkl m 600 1 ggr vart 6:e 8r
dtgarder)

Demonteringskostnad m? 5000 1 ggr vart 30:e ar
dréner/ersattningskostn

ad

Jourarbeten m 300 65 ggr/ar

3.5.2. System 2

System 2 ar ett traditionellt forstarkningssystem med bult och sprutbetong men med
hel inkladnad for vattenavledning med tunnelduk. Systemet illustreras i Figur 12.
Forinjektering utfors for att na miljddomens krav.

Material

Bergforstarkning
Tunnelduk
Brandskyddsbetong

Figur 12 Illustration av forstarkning enligt System 2
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Figure 12 lllustration of reinforcement and drainage system (System 2) with
reinforcement using bolts and shotcrete and draginage using a sealing
cloth as sealing

System 2 har forstarknings- och injekteringsbehov enligt Tabell 5 nedan.
Dimensionering &r gjord baserad pa Q-systemet och tankt som en tidig
dimensionering. Dimensionering och design av injektering redovisas i Bilaga 1.

Tabell 5 Dimensionering av forstarkning och design av injektering fér System 2 i
respektive tunnelmiljé. Injekteringsomgang avser hur manga
injekteringar som beddms kravas dar 1,0 innebdr kontinuerlig
forinjektering

Table 5 Calculated need of reinforcement and grouting for System 2 in respective
tunnel environment

Tak Vagg Injektering
Tunnel- | Bult- Sprut- Bult- Sprut- Borrhdl- | Injekterings-
miljé avstand betong avstand betong avstdnd | omgéng
Bultlédngd Bultlédngd Liangd
(m) (mm) (m) (mm) (m) (st)
A S1,7 100 S 2,0 50 2,5 1,0
4,0 3,0 20
B S1,6 70 S5,5 50 2,5 1,0
4,0 3,0 20
C S1,7 100 S2,0 50 2,5 1,8
4,0 3,0 20
D S 2,3 70 S5,5 50 2,5 1,8
4,0 3,0 20

Uppskattade kostnader for investering framgar av Tabell 6 nedan.
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Tabell 6 Antagna kostnader for investering vid System 2

Table 6 Assumed costs for System 2
Komponent Enhet Kr/enhet
Borrning for injektering | m 100
Injektering inkl material | kg 20
Bergschakt m3 700
Bult ® 25mm, 3 m st 900
Bult ® 25mm, 4 m st 1200
Sprutbetong, 100 mm m? 800
Sprutbetong, 70 mm m? 600
Sprutbetong, 50 mm m? 450
Helinklddnad tunnelduk | m? 1500
Sprutbetong pp fiber m? 900

Uppskattade kostnader for underhall framgar av Tabell 7 nedan.

Tabell 7 Antagna kostnader for underhall vid System 2. Underhallsarbeten som

utfors nattetid regleras med 50% hogre ersattning

Table 7 Assumed need and costs for maintenance of System 2. Maintenance work

performed at night is increased with 50%

Komponent Enhet Kr/enhet | Periodicitet/frekvens
Underhall m 50 1 ggr per ar
Inspektion (inkl m 2000 1 ggr vart 6:e ar
dtgarder)

Demonteringskostnad m? 5000 1 ggr vart 60:e 8r
tunnelduk/

ersattningskostnad

Jourarbeten m 300 20 ggr/ar

3.5.3. System 3

System 3 ar ett traditionellt forstarkningssystem med bult och sprutbetong men med
hel inkladnad med kanalnat som vattenavledning. Systemet illustreras i Figur 13.

Forinjektering utfors for att na miljodomens krav.
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Material
Bergforstarkning
Avjamningsbetong
Kanalnat

Sprutbetong (olika lager
med olika egenskaper)

Figur 13 Illustration av forstarkning enligt System 3
Figure 13 lllustration of reinforcement and drainage system (System 3) with
drainage using a channel network and reinforcement using bolts and

shotcrete

System 3 har forstarknings- och injekteringsbehov enligt Tabell 8 nedan.
Dimensionering &r gjord baserad pa Q-systemet och tankt som en tidig
dimensionering. Dimensionering och design av injektering redovisas i Bilaga 1.
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Tabell 8 Dimensionering av forstarkning och design av injektering for system 3 i
respektive tunnelmiljé. Injekteringsomgéng avser hur manga
injekteringar som beddms kravas dar 1,0 innebdr kontinuerlig
forinjektering

Table 8 Calculated need of reinforcement and grouting for System 3 in respective
tunnel environment
Tak Vagg Injektering
Tunnel- | Bult- Sprut- Bult- Sprut- Borrhdl- | Injekterings-
miljé avstand betong avstand betong avstdnd | omgéng
Bultlédngd Bultlédngd Langd
(m) (mm) (m) (mm) (m) (st)
A S1,7 100 S 2,0 50 2,5 1,0
4,0 3,0 20
B S1,6 70 S 5,5 50 2,5 1,0
4,0 3,0 20
C S1,7 100 S2,0 50 2,5 1,8
4,0 3,0 20
D S2,3 70 S 5,5 50 2,5 1,8
4,0 3,0 20

Uppskattade kostnader for investering framgar av Tabell 9 nedan.

Tabell 9 Antagna kostnader for investering vid System 3
Table 9 Assumed costs for System 3

Komponent Enhet Kr/enhet

Borrning for injektering | m 100

Injektering inkl material | kg 20

Bergschakt m3 700

Bult ® 25mm, 3 m st 900

Bult ® 25mm, 4 m st 1200

Sprutbetong, 100 mm 2 800

m
Sprutbetong, 70 mm m? 600
Sprutbetong, 50 mm m? 450
m
m

Helinkladnad kanalnat 2 1500
Sprutbetong olika skikt, 2 900
total tjocklek 80 mm

Uppskattade kostnader fér underhall framgar av Tabell 10 nedan.

BeFo Rapport 131



Tabell 10 Antagna kostnader for underhall vid System 3. Underhallsarbeten som

28

utfors nattetid regleras med 50% hogre ersattning

Table 10 Assumed need and costs for maintenance of System 3. Maintenance work

performed at night is increased with 50%

Komponent Enhet Kr/enhet Periodicitet/frekvens
Underhall m 150 1 ggr per ar
Inspektion (inkl m 2000 1 ggr vart 6:e ar
dtgarder)

Jourarbeten m 300 40 ggr/ar

3.5.4. System 4

System 4 ar en dranerad betonginkladnad med bult och sprutbetong som

driftforstarkning samt dranmatta och tunnelduk som vattenavledning. Systemet

illustreras i Figur 14. Forinjektering utfors for att na miljigdomens krav.

Material

Bergforstarkning
Avjamningsbetong
Dranmatta/membran
Oarmerad betonginkladnad

Figur 14 Illustration av forstarkning enligt System 4

Figure 14 lllustration of reinforcement and drainage system (System 4) using a

drained lining

System 4 har forstarknings- och injekteringsbehov enligt Tabell 11 nedan.
Dimensionering ar gjord baserad pa E6 Dovrebanan och tankt som en tidig

dimensionering.
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Tabell 11 Dimensionering av forstarkning och design av injektering for system 4 i
respektive tunnelmiljé. Injekteringsomgéng avser hur manga
injekteringar som beddms kravas dar 1,0 innebdr kontinuerlig
forinjektering

Table 11 Calculated need of reinforcement and grouting for System 4 in respective
tunnel environment
Tak och viagg Invert Injektering
Tunnel- | Bult- Betong- Bult- Betong- Borrhdl- | Injekterings-
miljé avstand inklddnad | avstand inklddnad | avstdnd | omgéng
Bultléngd Bultléngd Langd
(m) (mm) (m) (mm) (m) (st)
A S5 300 - - 2,5 1
4,0/3,0 20
B - 300 - - 2,5 1
20
C S5 300 - - 2,5 1,8
4,0/3,0 20
D - 300 - - 2,5 1,8
20

Uppskattade kostnader for investering framgar av Tabell 12 nedan.

Tabell 12 Antagna kostnader for investering vid System 4
Table 12 Assumed costs for System 4

Komponent Enhet Kr/enhet
Borrning for injektering | m 100
Injektering inkl material | kg 20
Bergschakt m3 700
Bult ® 25mm, 3 m st 900
Bult ® 25mm, 4 m st 1200
Sprutbetong, m? 500
avjamning

Dréanmatta och m? 1000
tunnelduk

Betonglining m? 2000
Kantbalk inkl m 6000
bultférankring

Uppskattade kostnader for underhall framgar av Tabell 13 nedan.
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utfors nattetid regleras med 50% hogre ersattning

Table 13 Assumed need and costs for maintenance of System 4. Maintenance work

performed at night is increased with 50%

Komponent Enhet Kr/enhet Periodicitet/frekvens
Underhall (spolning m 100

dran)

Inspektion m 20 1 ggr vart 6:e 8r

3.5.5. System 5

System 5 &r en odranerad betonginkladnad med bult och sprutbetong som
driftforstarkning samt dranmatta och tunnelduk som vattentatning. Systemet

illustreras i Figur 15.

Material

Bergforstarkning
Avjamningsbetong
Drianmatta/membran
Armerad betonginkladnad

Figur 15 Illustration av forstarkning enligt System 5

Figure 15  lllustration of reinforcement and drainage system (System 5) using a

closed un-drained lining

System 5 har forstarknings- och injekteringsbehov enligt Tabell 14 nedan.

Dimensionering ar gjord baserad pa projekt E6 Palen-Tanumshede och design av

forstarkningen ar lika i de fyra tunnelmiljoerna med undantag av en viss mangd

driftférstarkning. Injektering utférs i begransad mangd for att klara produktionen och
miljodom i byggskedet. Dimensionering och design av injektering redovisas i Bilaga 1.
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Tabell 14 Dimensionering av forstarkning och design av injektering for system 5 i
respektive tunnelmiljé. Injekteringsomgéng avser hur manga
injekteringar som beddms kravas dar 1,0 innebdr kontinuerlig
forinjektering

Table 14 Calculated need of reinforcement and grouting for System 5 in respective
tunnel environment
Tak och viagg Invert Injektering
Tunnel- | Bult- Betong- Bult- Betong- Borrhdl- | Injekterings-
miljé avstand inklddnad | avstand inklddnad | avstdnd | omgéng
Bultléngd Bultléngd Langd
(m) (mm) (m) (mm) (m) (st)
A S5 700 - 700 2,5 0,2
4,0/3,0 20
B - 700 - 700 2,5 0,2
20
C S5 700 - 700 2,5 0,2
4,0/3,0 20
D - 700 - 700 2,5 0,2
20

Uppskattade kostnader for investering framgar av Tabell 15 nedan.

Tabell 15 Antagna kostnader for investering vid System 5
Table 15 Assumed costs for System 5

Komponent Enhet Kr/enhet
Borrning for injektering | m 100
Injektering inkl material | kg 20
Bergschakt m3 700
Bult ® 25mm, 3 m st 900
Bult ® 25mm, 4 m st 1200
Sprutbetong, m? 500
avjamning

Dréanmatta och m? 1000
tunnelduk

Betonglining* 700mm m? 5000

*Betonglining inklusive armering (150 kg/m3)

Uppskattade kostnader for underhall framgar av Tabell 16 nedan.
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Tabell 16 Antagna kostnader for underhall vid System 5. Underhallsarbeten som
utfors nattetid regleras med 50% hogre ersattning

Table 16 Assumed need and costs for maintenance of System 5. Maintenance work
performed at night is increased with 50%

Komponent Enhet Kr/enhet Periodicitet/frekvens
Inspektion m 20 1 ggr vart 6:e ar
3.6. Ovrig indata

3.6.1. Kalkylrdnta och inflation
Som redan namnt i Kapitel 2 sa paverkas kalkylrdnta och inflation resultatet mycket.

Analyser har gjorts for Trafikverkets verksamhet och redovisas i ASEK 5. Dar
rekommenderas kalkylrdantan 3,5% (ASEK 5, 2012) som visas i Figur 16 och det &r en
real kalkylrénta, dvs inkluderar aven inflation. Det ASEK uttrycker &dr en
rekommendation och osdkerheter i vardet diskuteras. Exempelvis anges referenser till
forskning som visar att diskonteringsrantan bor vara lagre pa langre sikt, fran ar 31 och
framat.

| denna studie tillampas 3,5% som kalkylranta baserat pa ASEK 5. For att visa pa
betydelsen av kalkylrantan och for att hantera den osdkerhet som géller kalkylrantan
pa delmarknader, tex tunnlar eller bergarbeten, sa studeras dven ett fall med lagre
kalkylranta 2,5%.

ASEK 5 rekommenderar:

¢ Aft den samhéllsekonomiska diskonteringsriintan sitts till 3,5 procent.

Figur 16 Utdrag ur ASEK 5 som visar sammanfattande rekommendation av niva pa
den samhallsekonomiska diskonteringsrantan
Figure 16  Recommendation from ASEK to use 3.5% as rate of interest (ASEK 5)
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3.6.2. Samhallsekonomiska kostnader

Beroende pa var tunneln ar placerad sa kan kommande underhallsinsatser se helt olika
ut. Méjligheten till underhall fér en tunnel i stadsmiljo, dar underhallsfénstret kanske
bara ar ett par timmar per dygn, skiljer sig helt fran en tunnel pa landsbygden som
kanske kan tillatas stdngas av under en vecka. Forutsattningarna och darmed dven
kostnaderna for underhall kan dédrmed bli helt olika.

Detta studeras utifran tva fall av tunnel med ”Stor” eller ”Liten” paverkan pa
omgivande trafiksituation. Har avses en bedémning av den situation som orsakas av en
hel eller partiell avstéangning vilket kan variera med avseende pa stad eller
landsbygdsmiljo, vag eller jarnvag, mojligheter till omledning, paverkan pa industrier
etc.

Kostnader som uppstar utover de direkta kostnaderna for investeringen och atgarder
under livstiden ar sddan som kan paverka 3:e part eller uppsta pga av fel, exempelvis
skadestand. | analysen som tillampas i denna rapport inkluderas samhéllsekonomiska
kostnader som uppstar for 3:e part, bilister etc, utifran riktlinjer i ASEK 5.

Antaganden redovisas i Tabell 17 som ar framtagna med férutsattningen att det ar en
vagtunnel som paverkas. Det framgar av tabellen att det endast forutsatts att trafik
paverkas i stor paverkan och inte i fallet med liten paverkan. Detta gors for att fa en
indikation pa denna parameters betydelse. | ett verkligt fall far naturligtvis en exakt
bedomning goras utifran den situation som faktiskt géller, oavsett detta ar stadsmiljo
eller landsbygd. | forhallande till ASEK forutsatts samtliga bedomda resor vara av
lokal/regional karaktar och langvaga resor forutsatts inte paverkas.
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Tabell 17 Antagna varde for paverkad trafik i scenario med stor respektive liten

paverkan
Table 17 Values on affected traffic in a scenario of high respectively low traffic
influence
Scenario Transport typ Medeltrafik Kostnad per | Bedomd
(AMD) timme medeltrafik
natt
Stor Personresor med 100 000 300 10 000
bil, privat och
tjansteresor
Varutransporter, 2 000 500 1 000
bil eller lastbil
Liten Personresor med 0 300 0
bil, privat och
tjansteresor
Varutransporter, 0 500 0
bil eller lastbil

For att uppskatta de kostnader i kronor fran en viss trafikpaverkan sa behover tva
saker bedomas/antas:

- Hur lang tid en for en viss insats i tunneln tar, exempelvis att tunneln ar
avstangd i en timme.

- Vilken paverkan denna avstdangning far pa trafiken, exempelvis att
avstangningen orsakar en 20 minuter langre restid pga en ldngre resvag.

Foljande varden har antagits galla for ett visst arbetsmoment i denna studie:

- Inspektion utfors pa natten och leder till en partiell avstangning av tunneln.

- Underhall utfors pa natten och leder till en helt avstangd tunnel.

- Jourarbeten utférs hela dygnet med en trafikintensitet baserat pa AMD per
timme da jourarbeten utfors pa nagra timmar.

- Ersattning av system utfors hela dygnet med trafikintensitet baserat pa AMD da
ersattning av system tar flera dagar.

Det antas vidare att en partiell avstéangning ger en férsening pa 10 minuter och en hel
avstangning pa 20 minuter per fordon under den tid underhallet pagar.

Tidsatgang for inspektion och underhallsatgarder &r skattade av projektets
referensgrupp.
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4. RESULTAT OCH ANALYS
4.1. Inledning

I det foljande kapitlet redovisas resultat fran de olika LCC-berdkningarna. Resultaten
redovisas med ett grundalternativ och darefter varianter pa detta. Grundalternativet
ar det som beddms i denna studie som det mest relevanta och 6vriga alternativ
redovisas som underlag for en kanslighetsbedémning av resultaten.

Resultaten redovisas i diagram dér alternativ jamfors. | Bilaga 2 redovisas samtliga
beraknade resultat ocksa i tabeller dar de modellerade kostnaderna framgar.

Som kommer att framga i texten under avsnitt 4.2 sa ar skillnaderna i kostnad mellan
de olika tunnelmiljoerna sma. Darfér kommer jamférelserna i vissa fall endast goras for
Tunnelmiljo A.

| analysen som gors atskillnad pa stor respektive liten trafikpaverkan. Med detta avses
de tva trafiksituationer som visas i Tabell 17 och avser kostnader fér samhallet pga
restidsforlangning. | fallet med stor trafikpaverkan ar det en hogtrafikerad tunnel och i
fallet med liten ett fall dar inga kostnader uppstar.

4.2, Redovisning av grundalternativ

Nedan i Figur 17-21 redovisas grundalternativen. Grundalternativ dr de som berdknas
for respektive utgdende fran en kalkylrdanta pa 3,5% och med stor trafikpaverkan. Det
forutsatts vidare att inspektion och underhall utférs nattetid eller vid tillfallen med lag
trafikintensitet. Figurerna redovisar bedémda kostnader for systemen i respektive
tunnelmiljé A-D och beddmda kostnader inkluderar investering och framtida
kostnader, dvs LCC-kostnaden.

Det ar en viss skillnad mellan olika tunnelmiljéer vilket framkommer av Figur 17, dar
systemen jamfors i olika Tunnelmiljoer. De skillnader i mangder som uppkommit pga
av olika behov av bergférstarkning och injektering slar igenom pa totalkostnaden men
skillnaden ar relativt liten i férhallande till de osdkerheter som rader. Storst skillnader
noteras i System 1-3 och System 4 och 5 ar mycket lika i de olika tunnelmiljéerna.
Totalt sett ar dock skillnaden mellan de olika tunnelmiljéerna mycket liten, i
storleksordningen 5%.
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Det ar en stor skillnad i uppskattad totalkostnad mellan systemen i respektive
tunnelmiljo dar System 1 i samtliga fall har en den hogsta LCC-kostnaden och System 4
den lagsta, vilket framgar av Figur 17. Skillnaden mellan hogst och lagst kostnad ar i
storleksordningen 60%.

600 000
500 000
T
2 400 000
T B Tunnelmiljo A
c
E 300 000 B Tunnelmiljé B
'g M Tunnelmiljo C
0
5 200000 B Tunnelmiljs D
o
100 000
0
System 1 System 2 System 3 System 4 System 5

Figur 17 Jamforelse av LCC-kostnaden for systemen i olika tunnelmiljoer
Figure 17 Comparison of LCC cost for each system in different tunnel environments

| figur 18-21 sa redovisas dels investeringskostnaden, dels 6vriga kostnader, fér
respektive tunnelmiljé. Ovriga kostnader inkluderar kostnader for inspektioner,
underhall, jourarbeten och ersattning av system, samt dven samhallskostnader for
dessa insatser. Hogst totalkostnad har System 1 och investeringskostnaden ar endast
ca 25% av totalkostnaden, 75% bedéms uppkomma senare. Detta visar att lagst
investeringskostnad kan vara en suboptimering av LCC-kostnaden. | system 4 och 5 ari
princip hela kostnaden investeringskostnad.
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Tunnelmiljo A
600 000
500 000
400 000 -

Bedomd kostnad [kkr]

300000 - .
m Ovrigt
200000 - H Investering
100000 -
0 -

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5

Stor paverkan

Figur 18 Beddmda LCC-kostnader for de olika systemen i Tunnelmiljo A
Figure 18  Estimated LCC cost for the different system in Tunnel Environment A

Tunnelmiljo B

600 000
= 500 000
-
=
3 400000 -
s
g 300000 - B
: B Ovrigt
§ 200000 + M Investering
@ 100000 -

0 A
System 1 System 2 System 3 System 4 System 5
Stor paverkan
Figur 19 Bedémda LCC-kostnader for de olika systemen i Tunnelmiljo B

Figure 19  Estimated LCC cost for the different system in Tunnel Environment B
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Tunnelmiljé C

600 000

500 000

400000 -

300000 - .
m Ovrigt
200000 - M Investering
100000 -
0 -

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5

Bedomd kostnad [kkr]

Stor paverkan

Figur 20 Bedomda LCC-kostnader for de olika systemen i Tunnelmiljo C
Figure 20 Estimated LCC cost for the different system in Tunnel Environment C

Tunnelmiljo D

600 000
E‘ 500 000
=3
g 400 000 -
£
& 300000 - L
: B Ovrigt
§ 200000 -+ H Investering
@ 100000 -

0 |
System 1 System 2 System 3 System 4 System 5
Stor paverkan
Figur 21 Bedémda LCC-kostnader for de olika systemen i Tunnelmiljé D

Figure 21 Estimated LCC cost for the different system in Tunnel Environment D
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4.3. Redovisning av jamforelsealternativ
4.3.1. Alternativ med liten trafikpaverkan

Betydelsen av en stor eller liten trafikpaverkan redovisas i Figur 22 for tunnelmiljo A.
Eftersom skillnaderna mellan olika tunnelmiljéer &r sa begransad (se Figur 17)
redovisas bara tunnelmiljo A och 6vriga tunnelmiljéer uppvisar samma monster.

Det framgar av figuren att effekten av trafikpaverkan far en stor paverkan pa LCC-
kostnaden i System 1, 2 och 3 men mindre betydelse i System 4 och 5. Det framgar
vidare att lagst totalkostnad kan bli olika for olika bedémningar pa trafikverkan och att
denna fraga pa sa vis kan vara systemstyrande.

Totalt erhalls resultatet att System 1-4 ar relativt lika avseende LCC-kostnaden i de fall
dér inte kostnader for trafikpaverkan inkluderas.

Tunnelmiljo A
600 000

500 000

400 000

300 000 M Liten

| Stor
200 000 -~

Beddmd kostnad [kkr]

100000 -~

0 -
System 1 System2 System3 System4 System5

Figur 22 Berdknad LCC-kostnad i fall med stor respektive lite trafikpaverkan
Figure 22 Calculated LCC cost in case with large and small effect on traffic

4.3.2. Alternativ med lagre kalkylrdnta

Kalkylrantan paverkar bara direkta och diskonterade kostnader, dvs i detta fall
kostnader for underhall. Bedémd LCC-kostnad i fall med kalkylrdnta 3,5% respektive
2,5% framgar av Figur 23.
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Det framgar av resultaten att en lagre kalkylranta 6kar den uppskattade LCC-kostnaden
vilket ar enligt forvantat. Effekten slar igenom i de fall som har underhallskostnader
och darfor blir det ingen egentlig skillnad i System 4 respektive System 5 da dessa i
princip inte har nagra underhallskostnader.

Tunnelmiljé A
600 000

500 000

400 000 M Liten 3,5%

300 000 M Liten 2,5%

m Stor 3,5%
200 000
m Stor 2,5%

Bedémd kostnad [kkr]

100 000

0
System 1 System 2 System 3 System 4 System 5

Figur 23 Bedomd LCC-kostnad i Tunnelmiljé A i fall med 3,5% och 2,5% kalkylranta
for fall med stor och liten trafikpaverkan

Figure 23 Calculated LCC cost in Tunnel Environment A with 3.5% and 2.5% rate of
interest in cases with large and small effect on traffic

4.4. Kanslighetsanalys underhall

En faktor som slar igenom betydande pa LCC-kostnaden &r underhall och effekt av
underhall. Det &r samtidigt ndgot som ar svart att bedéma hur stor méngden underhall
blir i de olika systemen.

I det foljande gors en kanslighetsstudie dar mangden underhall 6kas och livslangden
for vattenavledningen minskas i forhallande till grundalternativen. Utgangspunkten ar
att mangden underhall ar ratt bedomd relativt mellan systemen men att den totala
mangden underhall kan variera. Det kravs dock anpassningar i férhallande till detta.
Texten nedan redovisar vilka andring som gjorts och sammanfattas i tabell 18.

Livslangden for system 1 minskas med 20%. For system 2 minskas livslangden med ca
30%. System 3 dr oprovat men uppges ha en livslangd pa 120 ar. Det bedéms
genomforbart att byta system for vattenavledning om det efter ett antal ar skulle sluta
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fungera tillfredstallande. For kanslighetsstudien pafors darfor ett byte av system efter
60 ar. For system 4 och 5 &r livslangden satt till 120 ar och det forutsatts att byte av
vattenavledningssystem inte kommer att kunna ske.

For system 1-3 pafors en generell 6kning om 30% for underhall av draner och
jourarbeten. Eftersom ingen justering av livslangden utfors for system 4 forutsatts
istallet att man far ett ytterligare utokat underhall gentemot 6kningen for system 1-3.
For system 5 som &r odranerad och dar underhall av draner i grundalternativet ej
utfors forutsatts istallet att man efter 60 ar far utféra underhall av tatningen
motsvarande en viss del av tunnelstrdckan per ar.

Tabell 18 Justerade parametrar for underhall av draner och jourarbeten, samt
justerad livslangd for vattenavledning. *For system 5 pafors en viss
mangd underhall av tatningen efter 60 ar

Table 18 Adjusted parameters in a sensitivity analysis on amount of maintenance

System Okning Okning Livsldngd
underhall jourarbeten | (Livslangd grundalternativ)
draner

System 1 30 % 30 % 24 8r (30 ar)

System 2 30 % 30 % 40 3r (60 ar)

System 3 30 % 30 % 60 8r (120 ar)

System 4 40 % 40 % Ingen justering (120 ar)

System 5 * - Ingen justering (120 &r)

Det &r en pataglig skillnad i LCC-kostnad fér system 1-3 vid stor paverkan, medan det
vid liten paverkan ar marginella féréandringar for system 4 och 5 vilket framgar av Figur
24 och Figur 25. Figur 24 visar LCC-kostnaden for tunnelmiljé A for grundalternativet
och Figur 25 motsvarande alternativ fran kanslighetsanalysen. LCC-kostnaden for en
tunnel i storstadsmilj6 ar alltsa betydligt kdnsligare for mangden framtida underhall for
system 1-3, medan system 4 och 5 forefaller vara i princip okansliga.

Vart att notera ar aven en betydande skillnad i LCC-kostnad for system 1 mellan en
tunnel med liten paverkan och kalkylrdnta pa 3,5%, jamfort med en tunnel med stor
paverkan och kalkylranta pa 2,5% vilket framgar av Figur 26 och Figur 27. Det framgar
ocksa tydligt hur okénsligt system 4 och 5 ar i jamférelse med system 1-3.
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Tunnelmiljo A - grundalternativ
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Figur 24 LCC-kostnader i Tunnelmiljo A i grundalternativen vid stor och liten

trafikpaverkan
Figure 24  Calculated LCC cost in Tunnel Environment A in the basic case with small
and large traffic effect

Tunnelmiljo A - kdnslighetsanalys
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Figur 25 LCC-kostnader i Tunnelmiljo A i kdnslighetsanalysen vid stor och liten
trafikpaverkan

Figure 25  Calculated LCC cost in Tunnel Environment A in the sensitivity analyses
with small and large traffic effect
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Tunnelmiljo A - grundalternativ
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Figur 26 Berdknad LCC- kostnad i Tunnelmiljo A fran grundalternativ visande

kalkylrantans och samhallskostnadens inverkan
Figure 26  Calculated LCC cost in the basic cases with different rate of interest and
with small and large effect on traffic

Tunnelmiljo A - kdnslighetsanalys
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Figur 27 Berdknad LCC-kostnad i Tunnelmiljo A fran kadnslighetsanalys visande

kalkylrdantans och samhallskostnadens inverkan
Figure 27  Calculated LCC cost in the sensitivity analyses with different rate of
interest and with small and large effect on traffic
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5. DISKUSSION
5.1. Betydande faktorer

Analyserna som redovisades i kapitel 4 visar pa relativt stora skillnader i LCC-kostnader
mellan de olika tekniska systemen och stor paverkan av osédkra parametrar.

Man kan konstatera fran det modellerade materialet att skillnaderna mellan tekniska
system forefaller storre @n skillnaderna ar mellan olika tunnelmiljéer, dvs en detaljerad
forundersokning ar inte avgérande for val av tekniskt system enligt resultaten utan val
av tekniskt system bor kunna goras tidigt i processen for de flesta tunnelmiljoer.

Det som tycks ha stor paverkan pa resultaten ar féljande (férutom
investeringskostnaden):

- Beddmd mangd drift- och underhallsatgarder samt livslangd
- Kalkylrantan
- Om sambhilleliga kostnader for paverkan pa trafiksituation inkluderas eller ej.

Dessa tre bor darfér bedomas i samband med en LCC-analys. Kalkylrdntan och den
samhalleliga kostnaden for paverkan pa trafiksituationen far betydelse i de fall en stor
mangd drift- och underhallsatgarder forvantas. Mangden drift- och underhallsatgarder
ar svart att uppskatta och kénslighetsanalyser samt risk- och feltradsanalyser kan
darfor kravas. Till exempel kan det vara svart att direkt bedéma indirekta kostnader for
trafikpaverkan utan att studera mojligheterna till omlaggning av trafiken och gora
trafikflodesbedomningar, speciellt i storstaderna. Har finns ocksa en osdkerhet utifran
kommande investering i ny transportinfrastruktur och i bedémd framtida trafikmangd.
Ett exempel ar hur projekt Forbifart Stockholm i detta perspektiv kommer att paverka
trafiksituationen i och omkring Stockholm.

Kalkylrdntan ar en osdkerhetsparameter och man kan sdga att det ar omojligt att i
forvag veta vad som ar “ratt” kalkylranta. Kalkylréntan slar kraftigt mot bedomd LCC-
kostnad i system med stort underhall och paverkar inte alls i system utan egentligt
underhall. Val av kalkylrénta i analyserna kan vara systemstyrande.

For att vélja system med hansyn till behov av underhall bedéms det att detta behéver
forenklas. Det &r mycket komplicerat eller kanske till och med omdijligt att férsoka
skatta underhallsbehovet for ett visst system i en viss tunnelmiljo, speciellt om
systemet ar ett nytt system dar erfarenhet saknas av underhallsbehov. Mojligen kan
istallet system klassas med hansyn till underhall, exempelvis litet, medel eller stort
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underhall for att forenkla. Detta kanske i all mening inte skulle bli ratt men férdelen
kan vara att det understddjer den kreativa process som LCC-studien boér vara
(Mattsson & Stille, 2010).

Utover de ovan namnda aspekterna sa visar kanslighetsanalysen av mangden
underhall att denna faktor kan vara betydande om en felbedémning gors. Eftersom
system 2 och 3 ar mindre beprévade an framfoérallt system 1 dr dessa mer osdkra med
avseende pa mangden underhall och deras faktiska tekniska livslangd. | samband med
systemval bor darfor goras en mer noggrann genomgang av vilket underhall och
teknisk livslangd som bedoms i det enskilda fallet. En metodik for inspektion av tunnlar
utformad baserad pa feltradsanalyser presenteras i Fredriksson et al (1997) med
malsattningen att minimera tiden for underhall och oplanerade insatser. Denna eller
liknande metodik kan ligga till grund for en detaljerad uppskattning av
underhallsbehov etc. i de fall erfarenhetsdata saknas.

5.2. Forslag pa metodik for LCC-analyser

Egentligen 6nskas en enkel modell som kraver enkla ingangsvarden som underlag infor
val av ett system. LCC-analyser baserade pa nuvardesmetoden &r svara och baserat pa
stora osakerheter. Att analysen dr komplicerad kan gora att den helt enkelt inte gors.
Osdkerheterna kan gora att analysen blir subjektiv.

Mot bakgrund i det processflode som rekommenderas i Langdon (2007) och som
beskrevs i Kapitel 2 samt den rekommendation som ges Mattsson & Stille (2010)
tillsammans med de resultat som framkommit i denna studie, féreslas féljande som
prelimindr modell for LCC-studier. Den behover vidarebearbetas men ar en intressant
idé utifran de slutsatser som framkommer i denna studie.

Eftersom val av tekniskt system egentligen ar ett beslut foreslas uppbyggnaden av en
metodik baseras pa AHP (Analytic Hierarchy Process) som ar en majlig metod for
beslutsfattande. Metodiken maojliggor olika grad av informationsinnehall. | princip kan
val av system baseras pa en expertgrupps bedomning med det gar lika val att gora
bedémning pa siffror fran offertunderlag eller liknande.

Figur 28 illustrerar hur en AHP-analys for vattenavledning och forstarkningssystem
principiellt kan vara uppbyggd. Detta ar bara en tentativ uppbyggnad och det behéver
utredas mer pa vilka grunder en struktur kan byggas upp.

AHP-analysens tillampning ar att vardera olika kriterier mot varandra. Beroende pa var
en tunnel ska byggas och om det ar en jarnvags- eller vagtunnel etc., kan vikten hos
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olika kriterier alterneras. | férhallande till Langdon (2007) och Mattsson och Stille
(2010) erbjuder en AHP-analys eller alternativa beslutsteorier det underlag for
tillampning som efterfragas. | forhallande till resultaten i denna rapport kan namnas
foljande som skal till en AHP-analys.

- Kraver inte mycket detaljerad information om de tekniska systemen utan i
princip bara relativa jamférelser.

- Kraver inte kunskap om kalkylrdnta samt expertkunskap i LCC-analyser utan kan
goras av mer tekniskt orienterad personal.

|
1

Kriterie 1: Kriterie 2:

Kriterie 3:

Investeringskostnad Underhallbehov Livslangd

Figur 28 Illustration av en mojlig AHP-struktur for val av tekniskt system
Figure 28  lllustration of a possible structure for an AHP analysis to select system for

System 1

System 2

System 3

reinforcement and drainage
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6. SLUTSATSER OCH FORSLAG PA FORTSATT ARBETE
6.1. Behovs LCC-analyser for att vilja ratt system?

Med ratt system avses har det system som uppfyller funktionskraven till lagst kostnad
under sin livslangd.

Studien visar att:

- LCC-analyser (Livscykelkostnadsanalyser) bor anvandas som verktyg for att
beddma alternativa I6sningar pa vattenavlednings- och forstarkningssystem i
tunnlar utifran ett totalkostnadsperspektiv.

- Slutsatsen ar att den totala kostnaden for olika system paverkas betydligt av
framtida kostnader och att en LCC-analys darfor bor tillampas. Att valja system
uteslutande baserat pa investeringskostnaden kan leda till en suboptimering
med hansyn till den totala kostnaden och kostnader for systemets hela
livslangd bor beaktas.

Som framgatt av analyserna sa blir System 4 mycket konkurrenskraftigt. Vi vill dock
inte gbra den beddmning att detta galler generellt ute i projekten utan
rekommenderar en specifik bedémning for varje projekt. Det kan finnas skal och
forutsattningar som inte omfattas av denna rapport som kan ge anledning att valja
andra system.

6.2. Vad ar viktigt i LCC-analysen?

LCC-analyser baserade pa nuvardesmetoden bygger pa kunskap om
investeringskostnader, drift och underhallskostnader samt en kalkylranta for
diskontering av de framtida kostnaderna. Forutom dessa bor aven indirekta kostnader
beaktas eftersom dessa paverkar samhallsekonomin.

Studien visar att framtida kostnader kan vara systemstyrande och att man darfor
behover beakta dessa. Framtida kostnader ar mer osdkra an investeringskostnaderna
och darfor studeras med ett storre osdkerhetsintervall. En kdnslighetsstudie pa
mangden underhall visar i denna studie att inom ett ratt litet osdkerhetsintervall
(+30%) ar mangden underhall styrande for lagst berdknad LCC-kostnad.

Indirekta kostnader kan bli betydande vilket motiverar att i tunnlar med hog trafik och
dar en omlaggning av trafiken far effekt pa restid etc., sa bor ett system som innebar
lite underhall och atgarder valjas. | det omvanda fallet, nar trafiken ar begransad och
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omlaggning kan goras utan for stor paverkan, blir de indirekta kostnaderna sma och
paverkar LCC-kostnaden lite.

Kostnader for framtida underhall riskerar att uppskattas fel pga. av en felaktig
kalkylranta. Eftersom kalkylrdntan endast ar en prognos beddms det att inte alltfér
stort fokus ska ldggas pa diskontering av kostnader. Istallet bér underhallsbehov i
forhallande till paverkan pa trafik beaktas da denna effekt i analysen kan ha ett storre
ekonomiskt varde.

Studien visar pa liten skillnad mellan system for de fall pa tunnelmiljéer som studerats.
Darmed ar det mojligt att val av system kan goras tidigt i planeringsprocessen vilket
kan ge underlag till tidiga kalkyler bade pa anlaggningskostnad och framtida
driftskostnader utan detaljerad kunskap om mark och bergférhallanden.

6.3. Huvudsakliga osakerheter i foreliggande studie

Uppgifter runt System 2, och i synnerhet System 3, kdnns osdkra i forhallande till
Ovriga system. System 2 har inte prévats nagon langre tid och System 3 ar i princip
oprovat i Sverige, vilket gor att bedomningar av ingaende varden inte har stor
erfarenhetsbas. En djupare bedémning av underhallsbehov och andra paverkande
faktorer bor ingd i en beddmning i ett skarpt fall.

Dimensioneringen av system 4 och 5 utfordes lite rudimentéart baserat pa tva projekt i
denna studie. Det ar mojligt att kostnaderna foér dessa system under- eller
Overskattats.

En sista aspekt ar tunnellangden. | studien har en tunnel pa 1000 m studerats for att fa
en relation for hur lang tid en tunnel kan vara avstangd och darmed hur
underhallskostnader paverkas. Det framgar dock inte hur kadnslig den parametern ar. |
forhallande till framtida kostnader sa har dock tunnellangden en betydelse och dven
andra faktorer som tillgang till servicetunnlar etc.

6.4. Forslag till fortsatt arbete

Avseende fortsatt arbete sa rekommenderas en bredare bedémning av underhall i
tunnlar an avseende forstarkning och vattenavledning. Forvisso dr dessa betydande
system men underhall gérs dven av andra system och det rekommenderas en
overgripande studie av tunnelunderhall som tar in alla tekniska system, el,
kommunikation mm och dven behov av tvatt etc. Med en san studie tillganglig gar det
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battre att bedéma betydelsen av underhall pa forstarkning- och
vattenavledningssystem.

Det rekommenderas vidare att ta fram en enkel och tillampbar modell for bedémning
av systemval pa projektniva. Att tillampa en LCC-analys baserat pa nuvardesmetoden
blir komplicerat da manga osakra och i viss man subjektiva steg kravs. Som alternativ
till LCC-modell féreslas att arbeta vidare pa underlag i denna rapport och utifran en
AHP-struktur (Analytic Hierarchy Process) ta fram en beslutsmodell for inriktning pa
systemval som inkluderar livscykelkostnaden.

Foreliggande studie visar inte pa betydande skillnader mellan olika tunnelmiljéer. Det
finns dock vissa skillnader och dessa bor 6ka om ett bredare spektrum pa tunnelmiljéer
studeras. For vidare bedomning av systemval ar det fordelaktigt med detaljerad
dokumentation och uppféljning pa vilket underhall som gors i olika tunnlar, och i delar
av tunnlar med speciella férhallanden. Det rekommenderas vidare studier pa hur
tunnelmiljon paverkar behovet av underhall. Som exempel pa detta har det inte
studerats har vilken effekt kontinuerlig infiltration har pa LCC-kostnaden i de fall
sattningskansliga jordlager 6verlagrar tunneln.
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BILAGA 1 — DIMENSIONERING AV TEKNISKA SYSTEM
Allmant

Syftet med den forenklade dimensioneringen ar att ringa in bergférstarkningen sa att
representativa varden pa t ex sprutbetongtjocklek och bulttathet fastslas.
Noggrannheten behdéver inte vara storre an att systemen kan prissattas och i
forlangningen jamforas med ett tillforlitligt och representativt resultat.

| detta gors darfér antaganden och férenklingar som i en normal
dimensioneringsprocess skulle behdva underbyggas med ytterligare berakningar och
analyser for att erhalla en saval helt korrekt som optimal dimensionering.

For system 1-3 utfoérs dimensionering av sprutbetong och bergbultar med metoder
angivna i Trafikverkets BVH 1585.36 ”Projektering av bergtunnlar, Dimensionering av
det barande huvudsystemet”.

For system 4-5 utférs erfarenhetsbaserad dimensionering genom att utga ifran faktiska
projekt som beddéms representativa for denna studie. Att utféra en komplett
dimensionering skulle bli alltfér omfattande i denna studie. Dimensioneringen av
system 4 baseras pa Fellesprojektet E6-Dovrebanan och for system 5 har projekt E6
Palen-Tanumshede anvants.

Dimensionering av bergférstarkning for system 1-3

Dimensionering utfors med avstamp i empirisk metod angiven i BVH 1585.36, kapitel
5.8. Déarefter utfors en ingenjorsmassig bedomning av resultatet och eventuella
justeringar.

EKVIVALENT DIMENSION

Det fria rummet ska vara 10 meter brett. Utrymme for vattenavledning och
bergforstarkning antas till ca 0,5 meter varvid den totala dimensionerande
spannvidden beddms till ca 11 meter. Med forstarkningsindex ESR satt till 1,0 (kategori
E) erhalls den ekvivalenta dimensionen D, for tak lika med 11.

Det fria rummet ska vara 5 meter hogt. Med samma varde pa ESR erhalls D, for vagg
lika med 5.

De, tak = 11
- De,vdgg=5
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DIMENSIONERANDE Q-VARDE

Tva forstarkningssystem ska tas fram baserat pa en bergmassa A med samre berg och
en bergmassa B med battre berg, med bedomt Q-varde pa 1 respektive 10.

Det bedomda Q-vardet for vagg ska multipliceras med en faktor 2,5 da 0,1<Q<10 vilket
ger dimensionerande Q-varden pa 2,5 respektive 25.

Tabell 1 Dimensionerande Q-varden for tak och vagg for de tva olika
bergmassornas bedomda Q-varden
Table 1 Q-values in roof and wall for two different rock cases

Dimensionerande Q-varden tak vagg
Bergmassa A, bedomt Q=1 1 2,5
Bergmassa B, bedomt Q=10 10 25

TILLAMPNING AV Q-SYSTEMET FOR BESTAMNING AV FORSTARKNING

Ovan bedémda varden for D. och dimensionerande Q-varden &r inritade i
forstarkningsdiagram vilket ses i figur 1. Forstarkningskategorier framgar av tabell 2.

For bergmassa A erhalls forstarkningskategori 6 och 4 for tak respektive vagg.

For bergmassa B erhalls forstarkningskategori 4 och 1 for tak respektive vagg.
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Figur 1 Forstarkningsdiagram ur Q-systemet fér bestamning av forstarkning.
(NGI, 2013)
Figure 1 Q-diagram used in the design of the reinforcement (NGI, 2013)
Tabell 2 Aktuella forstarkningskategorier angivna i Q-forstarkningsdiagrammet
Table 2 Interpreted reinforcement class based on the Q-diagram
Kategori Beskrivning Forkortning
1 Oforstarkt
4 Systematisk bultning samt oarmerad sprutbetong 40-100 mm B (+S)
6 Systematisk bultning samt fiberarmerad sprutbetong 90-120 mm | B + FS

Interpolering i Q-férstarkningsdiagrammet ger aktuell forstarkning enligt empirisk

metod. Resultatet ses i tabell 3.

Tabell 3 Aktuell forstarkning enligt empirisk design
Table 3 Obtained reinforcement need based on the empirical design approach
Tak Vagg
Bergmassa, | bult sprutbetong | bultldngd | bult sprutbetong | bultlangd
bedomt Q (m) (mm) (m) (m) (mm) (m)
A/ Q=1 S1,7 100 3,5 S 2,0 45 3,5
B/ Q=10 S2,3 40 3,5 - - -
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SPRUTBETONG UTAN VIDHAFTNING

For de fall dar vidhaftning mellan berg och sprutbetong ej kan tillgodordknas utfors en
analytisk studie med avstamp i BVH 1585.36, kapitel 5.10 for fallet dalig vidhaftning
och bojbrott i sprutbetong.

Typexempel taget fran BVH 1585.36 beddms som rimligt fér dimensionering pa denna
niva. Figur 2 anger erforderlig sprutbetongtjocklek som funktion av bultavstand.
Diagrammet ar upprattat med vissa forutsattningar for bultbrickans diameter,
partialkoefficienter, bojdraghallfasthet och moment. Aktuella bultavstand och harav
givna sprutbetongtjocklekar &r inritade i figuren.

Aktuell sprutbetongtjocklek for de fall dar vidhaftning bedoms till noll redovisas i tabell
4.
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Figur 2 Erforderliga sprutbetongtjocklekar som funktion av bultavstandet i ett
kvadratiskt bultmonster vid momentbelastning (d v s vid noll vidhaftning)
for en antagen pyramidlast med tva olika vinklar pa loskarnan (ur
Rosengren & Chang, 2005)

Figure 2 Necessary thickness on shotcrete as a function of bolt distance with a

quadratic pattern with distance S
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Tabell 4 Aktuell sprutbetongtjocklek enligt typexempel analytisk metod fran
BVH 1585.36
Table 4 Calculated thickness of shotcrete based on BVH 1585.36

Tak
Bergmassa, | bult sprutbetong
bedomt Q (m) (mm)
A/ Q=1 S1,7 90
B/ Q=10 S2,3 150

INGENJORSMASSIGA BEDOMNINGAR OCH SLUTLIGT VAL AV FORSTARKNING

Dimensionerad bulttathet i tak, samt i vagg for den samre bergmassan, bedéms rimlig.
Att vaggar kommer vara helt oférstarkta vid Q=10 bedéms dock inte som ett troligt
scenario da nagon form av selektiv bultning i princip alltid utférs. | ett forsok att
ansatta nagot som sedan ska kunna prissattas och analyseras har en fiktiv
systembultning valts med bulttdthet motsvarande en bult per 30 m?, dvs en bulttithet
pas5,5m.

Den teoretiska och dimensionerade bultlangden av 3,5 meter &r inte en normal
standardlangd. Det bedoms troligt att bultlangden i tak beroende pa bergmassans
kvalitet och sprickstruktur skulle variera mellan 3,0 och 4,0 meter. Bultlangden i vagg
bedoms fér normalfallet ligga i spannet 2,4-3,0 meter. Bedomningen ar darfor att
bultlangder i tak och vagg ansatts till 4 meter respektive 3 meter.

Erfarenhet fran tidigare utforda projekteringar av Trafikverkets tunnlar visar pa att
oarmerad sprutbetong normalt ej anvands som permanent bergforstarkning utan
enbart som tackskikt utanpa den fiberarmerade sprutbetongen. Harav bedéms att all
sprutbetong som utfors som bergférstarkning ska vara fiberarmerad.

| de fall ingen vidhaftning mellan berg och sprutbetong ska forutsattas blir
sprutbetongtjockleken med oférandrad bulttathet kraftigt utékad fran exempelvis 40
mm till 150 mm. Om bulttatheten istallet minskas till s 1,6 meter sa dkar
sprutbetongtjockleken bara med ungefar motsvarande ett paslag till totalt ca 70 mm.
Den extra mangden bult beddms vara avsevart billigare an vad den extra
sprutbetongen ar. Darav bedoms det som ett rimligt antagande att bulttatheten satts
till s 1,6 meter och sprutbetongtjockleken till 70 mm.
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Tabell 5 Slutligt val av férstarkningar for system 1-3. System 2 och 3 ar
dimensionerade utan vidhaftning mellan berg och sprutbetong
Table 5 Final design of reinforcement for system 1-3. System 2 and 3 are designed
based on the assumption of no adhesion between the rock and the
shotcrete
Tak Végg
Bergmassa, | bult sprutbetong | bultlangd | bult sprutbetong | bultlangd
bedomt Q (m) (mm) (m) (m) (mm) (m)
SYSTEM 1
A/ Q=1 S1,7 100 4,0 S 2,0 45 3,0
B/ Q=10 S2,3 40 4,0 S 5,5 - 3,0
SYSTEM 2
A/ Q=1 S1,7 100 4,0 S 2,0 45 3,0
B/ Q=10 S1,6 70 4,0 S5,5 - 3,0
SYSTEM 3
A/ Q=1 S1,7 100 4,0 S 2,0 45 3,0
B/ Q=10 S1,6 70 4,0 S 5,5 - 3,0

Dimensionering av bergférstarkning for system 4-5

System 4 ar en dranerad betonginkladnad i tak och vdagg med bult och sprutbetong
som driftforstarkning samt dranmatta och tunnelduk som vattenavledning.
Dimensionering ar gjord baserad pa Fellesprojektet E6 Dovrebanan.

System 5 &r en odranerad betonginkladnad i tak, vagg och invert med bult och
sprutbetong som driftférstarkning samt dranmatta och tunnelduk som vattentatning.
Dimensionering ar gjord baserad pa projekt E6 Palen-Tanumshede. For detta system ar
vattentrycket dimensionerande.

Figur 3 visar exempel pa tvarsnitt fran Fellesprojektet E6 Dovrebanan.

Bada systemen har bedomts behova en viss mangd driftférstarkning motsvarande en
bulttdthet pa i medeltal s 5,5 m. Darefter laggs ett lager med sprutbetong som
utjdmning innan dranmatta och membran monteras.

For system 4 bestar betonginkladnaden av oarmerad betong t=300 mm.

For system 5 bestar betonginkladnaden av armerad betong t=700 mm. Utrymmet
mellan betonginkladnad och membran kontaktinjekteras.
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Exempel pa tvarsnitt fran Fellesprojektet E6 Dovrebanan

Example of section with lining (from the Felles project on E6 Dovrebanan)

Design av injektering

Design av injekteringen utfors mycket forenklat baserat pa erfarenhet och praxis.
Utgangspunkten ar att en normal injekteringsomgang ger ca 90% reducering av
inflédet (Gustafson, 2009).

Inldckaget utan injektering (q [m/s]) beraknas med ekvation 1 f6r respektive

tunnelmiljo d

q=K-H

ar K ar konduktiviteten och H djupet under grundvattenytan.

(Ekvation 1)

Darefter berdknas ett krav pa reducering av flédet utifran tilldtet inlackage
(5 1/min/100 m)och behov av antal injekteringsomgangar berdknas. Berdkningen

redovisas i Tabell 6.
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For system 5, som ar en vattentdt betonginkladnad, antas att endast 20% av strackan
behover injekteras i byggskedet.

Tabell 6 Redovisning av berdkning pa antal injekteringsomgangar
Table 6 Estimated amount of grouting for the four tunnel environments
Tunnelmiljo Berdknat Berdknat krav pa Berdknat antal
inldckage reducering av inlickaget | injekteringsomgangar
[I/min/100m] | [%]
A 60 ~91% 1
B 60 ~91% 1
C 180 ~97% 1,8
D 180 ~97% 1,8
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Kalkylranta 3,5 % - (Ul) och (UD) natt, (UJ) och (UE) dag

SYSTEM 1 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 125805 116080 129429 119704
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 5216 5216 5216 5216
Underhall draner(UD) kr/m 55248 41 436 69 060 55248
Jourarbeten (UJ) kr/m 113109 113109 113109 113109
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 129 944 129 944 129 944 129 944
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 228567 216988 240146 228567
LCC Stor paverkan 429 322 405 785 446758 423221
Liten paverkan 200 755 188 797 206 612 194 654
SYSTEM 2 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 172642 168392 176530 172280
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 13 506 13 506 13 506 13 506
Underhall dréner(UD) kr/m 24944 12 472 37416 24 944
Jourarbeten (UJ) kr/m 34977 34977 34977 34977
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 71154 71154 71154 71154
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 99 436 87 857 111 015 99 436
LCC Stor paverkan 317223 300501 333583 316 861
Liten paverkan 217787 212644 222568 217425
SYSTEM 3 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 156430 152360 160054 155984
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 14961 14961 14 961 14 961
Underhall dréner(UD) kr/m 51675 38756 64 594 51675
Jourarbeten (UJ) kr/m 69 606 69 606 69 606 69 606
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 89424 77 845 101 003 89424
LCC Stor paverkan 292672 275683 309214 292226
Liten paverkan 203 248 197 838 208 212 202 802
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SYSTEM 4 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad

Investeringskostnad (G) kr/m 179342 178412 183134 182204
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 2215 2215 2215 2215
Underhall dréner(UD) kr/m 9362 9362 9362 9362
Jourarbeten (UJ) kr/m 1740 1740 1740 1740
Demontering/ersattn drén (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 8901 8901 8901 8901
LCC Stor paverkan 192 659 191 729 196 451 195 521
Liten paverkan 183 758 182 828 187 550 186 620

SYSTEM 5 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad

Investeringskostnad (G) kr/m 345436 344296 345436 344296
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 2215 2215 2215 2215
Underhall dréner(UD) kr/m 0 0 0 0
Jourarbeten (U)J) kr/m 0 0 0 0
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 2 086 2 086 2 086 2 086
LCC Stor paverkan 347651 346511 347651 346511
Liten paverkan 345 565 344 425 345 565 344 425

BeFo Rapport 131




65

Kalkylranta 2,5 % - (Ul) och (UD) natt, (UJ) och (UE) dag

SYSTEM 1 A B C D
enhet  kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 125805 116080 129429 119704
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 7 105 7 105 7 105 7 105
Underhall draner(UD) kr/m 74 211 55658 92 764 74 211
Jourarbeten (UJ) kr/m 151933 151933 151933 151933
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 199767 199767 199767 199767
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 329135 313581 344688 329135
LCC Stor paverkan 558821 530543 580998 552720
Liten paverkan 229686 216962 236310 223 585
SYSTEM 2 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 172642 168392 176530 172280
Inspektion, inkl atgarder (U1) kr/m 18 522 18 522 18 522 18 522
Underhall draner(UD) kr/m 33 506 16 753 50 259 33 506
Jourarbeten (UJ) kr/m 46 982 46 982 46 982 46 982
Demontering/ersattn drén (UE) kr/m 127405 127405 127405 127 405
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 158042 142489 173595 158 042
LCC Stor paverkan 399057 378054 419698 398 695
Liten paverkan 241015 235565 246103 240653
SYSTEM 3 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 156430 152360 160054 155984
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 20702 20702 20702 20702
Underhall draner(UD) kr/m 69 412 52 059 86 765 69 412
Jourarbeten (UJ) kr/m 93 497 93 497 93 497 93 497
Demontering/ersattn drén (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 120202 104 649 135 756 120202
LCC Stor paverkan 340041 318618 361018 339595
Liten paverkan 219839 213969 225262 219393
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SYSTEM 4 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad

Investeringskostnad (G) kr/m 179342 178412 183134 182204
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 3065 3065 3065 3065
Underhall dréner(UD) kr/m 12 576 12 576 12 576 12 576
Jourarbeten (UJ) kr/m 2337 2337 2337 2337
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 12 041 12 041 12 041 12 041
LCC Stor paverkan 197 320 196 390 201112 200 182
Liten paverkan 185 279 184 349 189 071 188 141

SYSTEM 5 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad kostnad

Investeringskostnad (G) kr/m 345436 344296 345436 344296
Inspektion, inkl atgarder (Ul) kr/m 2215 2215 2215 2215
Underhall dréner(UD) kr/m 0 0 0 0
Jourarbeten (U)J) kr/m 0 0 0 0
Demontering/ersattn drén (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 2 086 2 086 2 086 2 086
LCC Stor paverkan 347651 346511 347651 346511
Liten paverkan 345565 344425 345565 344425
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Kanslighetsanalys. Kalkylrdnta 3,5 % - (Ul) och (UD) natt, (UJ) och (UE) dag

SYSTEM 1 A B C D
enhet  kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 125805 116080 129429 119704
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 4908 4908 4908 4908
Underhall draner(UD) kr/m 71822 53 867 89778 71822
Jourarbeten (UJ) kr/m 147042 147042 147042 147042
Demontering/ersattn drén (UE) kr/m 184564 184564 184564 184564
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 312193 295117 325222 310169
LCC Stor paverkan 534141 506461 555721 528040
Liten paverkan 221948 211344 230499 217871
SYSTEM 2 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 172642 168392 176530 172280
Inspektion, inkl atgarder (U1) kr/m 13918 13918 13918 13918
Underhall draner(UD) kr/m 31997 15998 47 995 31997
Jourarbeten (U)J) kr/m 44 866 44 866 44 866 44 866
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 177340 177340 177340 177 340
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 193403 178550 208256 193403
LCC Stor paverkan 440763 420515 460650 440401
Liten paverkan 247360 241964 252394 246998
SYSTEM 3 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 156430 152360 160054 155984
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 14519 14519 14519 14519
Underhall dréner(UD) kr/m 67 177 50 383 83972 67 177
Jourarbeten (U)J) kr/m 90 487 90 487 90 487 90 487
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 70 202 70 202 70 202 70 202
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 170216 155163 185269 170216
LCC Stor paverkan 398 815 377 951 419 233 398 369
Liten paverkan 228599 222787 233965 228153
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SYSTEM 4 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad

Investeringskostnad (G) kr/m 179342 178412 183134 182204
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 2215 2215 2215 2215
Underhall draner(UD) kr/m 13 107 13 107 13 107 13 107
Jourarbeten (UJ) kr/m 244 244 244 244
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 10 335 10335 10 335 10335
LCC Stor paverkan 194 908 193978 198 700 197 770
Liten paverkan 184 573 183 643 188 365 187 435

SYSTEM 5 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad

Investeringskostnad (G) kr/m 345436 344296 345436 344296
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 2215 2215 2215 2215
Underhall dréner(UD) kr/m 13 082 13 082 13 082 13 082
Jourarbeten (UJ) kr/m 0 0 0 0
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 15128 15128 15128 15128
LCC Stor paverkan 360 733 359593 360733 359593
Liten paverkan 345605 344 465 345605 344 465
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Kanslighetsanalys. Kalkylrdnta 2,5 % - (Ul) och (UD) natt, (UJ) och (UE) dag

SYSTEM 1 A B C D
enhet  kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 125805 116080 129429 119704
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 6678 6678 6678 6678
Underhall draner(UD) kr/m 96 474 72356 120593 96 474
Jourarbeten (UJ) kr/m 197512 197512 197512 197512
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 275652 275652 275652 275652
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 443653 420726 461164 440945
LCC Stor paverkan 702121 668278 729864 696 020
Liten paverkan 258 468 247 552 268 700 255075
SYSTEM 2 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 172642 168392 176530 172280
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 19 259 19 259 19 259 19 259
Underhall draner(UD) kr/m 42 862 21431 64 293 42 862
Jourarbeten (UJ) kr/m 60 101 60 101 60 101 60 101
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 286520 286520 286520 286520
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 296729 276832 316625 296729
LCC Stor paverkan 581384 555703 606703 581022
Liten paverkan 284655 278870 290078 284293
SYSTEM 3 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad
Investeringskostnad (G) kr/m 156430 152360 160054 155984
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 19910 19910 19910 19910
Underhall dréner(UD) kr/m 90 235 67676 112794 90 235
Jourarbeten (UJ) kr/m 121546 121546 121546 121546
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 125700 125700 125 700 125 700
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 253145 232926 273364 253145
LCC Stor paverkan 513 822 487 193 540 005 513 376
Liten paverkan 260 677 254 267 266 641 260 231
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SYSTEM 4 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad

Investeringskostnad (G) kr/m 179342 178412 183134 182204
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 3065 3065 3065 3065
Underhall draner(UD) kr/m 17 606 17 606 17 606 17 606
Jourarbeten (UJ) kr/m 327 327 327 327
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 13 967 13 967 13 967 13 967
LCC Stor paverkan 200 340 199410 204 132 203 202
Liten paverkan 186 374 185444 190 166 189 236

SYSTEM 5 A B C D
enhet kostnad kostnad kostnad  kostnad

Investeringskostnad (G) kr/m 345436 344296 345436 344296
Inspektion, inkl atgarder (UI) kr/m 3065 3065 3065 3065
Underhall dréner(UD) kr/m 28 892 28 892 28 892 28 892
Jourarbeten (UJ) kr/m 0 0 0 0
Demontering/ersattn dran (UE) kr/m 0 0 0 0
Indirekt samhallskostnad (S) kr/m 31690 31690 31690 31690
LCC Stor paverkan 377 393 376 253 377 393 376 253
Liten paverkan 345703 344563 345703 344 563
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