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1 Inledning

Region Stockholm har fatt tillstdnd till att, inom ramen for utbyggnaden av tunnelbanan fran
Kungstradgarden till Nacka och Soderort, leda bort inlickande grundvatten fran
tunnelanldggningen. Tillstandet ar forenat med ett antal villkor, bland annat att tatning ska

genomforas sa att inldckaget, under bygg- respektive drifttid, inte 6verskrider angivna viarden for
olika delstrackor.

Region Stockholm har utf6ért tunneldrivningen pa det sitt som angivits i ansékan, dar
byggmetoden borrning och sprangning har tillimpats. Det innebér att titning med en, eller flera,
injekteringsomgéngar har utforts fore utsprangning (forinjektering).

Efter att tunnlarna har sprangts ut har tunnlarna forstarkts med sprutbetong och bergbultar.
Dessutom har efterinjektering (dvs. kompletterande injekteringsomgangar efter sprangning)
utforts pa strackor dar det har forekommit svaghetszoner i berget.

Under ar 2024 kommer tunnlarna att vara utsprangda och forstarkta i sin helhet, se morkbla
markering i figur 1 nedan.
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Figur 1. Utspréngda tunnlar 8r 2024,

Trots omfattande tatningsarbeten bedomer Region Stockholm att inlackagevillkoret for drifttiden
inte kommer att kunna innehallas for delstrdckorna 2a Sofia och 4a Luma, se figur 2 i avsnitt 3

nedan. Dessa delstrackor ar i princip redan fardigutdrivna och det faktiska inlackaget overskrider
villkorsvardena for drifttiden.



Inom delstrackorna 2b och 2¢ Katarina Bangata har ungefir tva tredjedelar av tunneldrivningen
utforts. Det faktiska inldckaget ligger 4n sé lange under villkorsvardet for drifttiden (det samlade
vardet for bagge delstrackorna), men givet att kvarvarande tunneldrivning forvantas passera flera
svaghetszoner ar det osidkert om inliackagevillkoret for drifttiden kommer att kunna innehallas.

Region Stockholm bedomer att titningen av berget har utforts, och alltjamt utfors, i den
utstrackning som ar tekniskt mojlig och rimlig. For att det faktiska inldckaget till delstrackorna 2a
Sofia och 4a Luma ska kunna begrinsas till villkorsnivaerna for drifttiden behover ytterligare
tatningsatgirder (annat an for- och efterinjektering) vidtas. Sddana atgarder kan ocksa visa sig
kravas for att innehalla inlackagevillkoret for drifttiden for delstrackorna 2b och 2¢ Katarina
Bangata. Den enda metod som Region Stockholm har identifierat som méjligen skulle kunna
begransa inlackaget ytterligare ar att tata tunnlarna med en membranforsedd betonginkladnad.

Syftet med den har promemorian ar att utreda genomforbarheten och konsekvenserna av att
tillampa en eftermonterad tdtning i form av en platsgjuten membranforsedd betonginkladnad.

2 Sammanfattning

Det ar inte sjalvklart att ett byte av titningsmetod till betonginklddnad och membran leder till att
det samlade inldckaget till tunnelanldggningen minskar, eller att inldckagevillkoret for de aktuella
delstrickorna kan innehéllas.

Att i dagslaget, efter det att de aktuella delstriackorna redan har sprangts ut, byta fran en
tatningsmetod baserad pa injektering till en tatning med betonginkladnad kraver forandring av
tvarsektionen i befintliga, bergschaktade tunneldelar. Detta tekniskt krdvande arbete har aldrig
tidigare utforts i en redan utsprangd anldggning med lika komplexa och varierande
tunnelgeometrier som tunnelbanan. Det saknas ddrmed praktisk kunskap om hur effektiv
atgiarden kan tdnkas vara, men dven kunskap om vilka risker som ar forknippade med att tillampa
metoden under foreliggande omsténdigheter. Vissa erfarenheter finns fran projekt Hallandsas, dar
det dock var fraga om betydligt gynnsammare geometriska forhallanden med ett fast
tunneltvarsnitt.

Nedan sammanfattas forutsattningarna for och de huvudsakliga konsekvenser som foljer av att i
efterhand tédta redan utspriangda tunnlar med en membranforsedd betonginkladnad:

— Tunnlarna inklusive utford bergforstarkning och injektering behover strossas (dvs.
spriangas storre) och darefter forstiarkas pa nytt for att uppna en lamplig geometri och
skapa utrymme for inkladnaden.

— Arbetet med strossning kommer kraftigt forsdmra effekten av redan utford injektering och
ge ett Okat inldckage av grundvatten under byggskedet.

— Betonginklddnad behover installeras pa langre tunnelstrackor for att fa nagon betydande
tatande effekt. Erfarenhetsméssigt medfor otillracklig omfattning pa inkladnaden betydligt
storre risk for att inldckaget flyttas till oinkladda delar.

— Den rationella produktionsmetoden for att platsgjuta en ldng utstrackt betonginkladnad
ir, i normala fall, att gjuta i sektioner och ateranvinda gjutformarna, ofta ralsburna. For
att uppna en likvardig rationell produktionsmetod i aktuella tunnlar kravs att tvarsnittet
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strossas ut till samma storlek. Detta innebar att vissa tunnelstrackor utfors “6verstora” for
att matcha utrymmesbehovet for de storsta formarna.

— Vissa enkelspartunnlar kommer av stabilitetsskal att behova kombineras till en stor
dubbelspartunnel, vilket skulle inkréakta betydligt pa skyddszonen och i vissa fall riskera att
leda till intrang utanfor skyddszonen.

— Den befintliga jairnvagsplanen och detaljplanen ger inte forutsattningar for ett utokat
tunnelutrymme med tillhorande skyddszon vilket dirmed behover hanteras i nya
planprocesser utmed hela strickan dir betonginklddnad byggs.

— Det strossade berget, med en fast volym péa ca 350 tusen m3, kommer ha hog inblandning
av fiberarmerad sprutbetong och bultstal och kommer darfor behova deponeras som avfall.

— Om tiatning med betonginkladnad utfors i den omfattning som troligen hade kravts for att,
atminstone teoretiskt, kunna innehélla inlackagevillkoret for de aktuella delstriackorna,
medfor detta en 6kad klimatpaverkan pa grund av borttransporterat berg, tillford betong
och stal for projektet m.m., med 139 819 ton COz2e.

— Den utokade byggtiden som tatning med betonginklddnad skulle medfora senarelagger
driftstart for den nya tunnelbanan med minst 4—5 ar. Byggkostnaden for
betonginkladnaden uppgar till ca 3,5—4,5 miljarder kr.

3 Atgirder for att reducera
inlackaget

Trots omfattande tatningsinsatser 6verstiger det faktiska inlackaget till delstrackorna 2a Sofia och
4a Luma villkorsvardena for drifttiden. Dessa delstrackor ar i princip redan fardigutdrivna. Inom
delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata har ungefar tva tredjedelar av tunneldrivningen utforts.
Inom dessa delstrackor ligger det faktiska inldckaget under villkorsvardet for drifttiden (det
samlade vardet for bagge delstrackorna), men givet att kvarvarande tunneldrivning férvintas
passera flera svaghetszoner ar det osakert om inlackagevillkoret for drifttiden kommer att kunna
innehéllas.

For att Region Stockholm ska ha mojlighet att innehalla inldckagevillkoret for drifttiden, se Tabell
1, for de aktuella delstriackorna kravs ytterligare atgiarder (annat dn for- och efterinjektering).
Detta giller framfor allt f6r delstrackorna 2a Sofia och 4a Luma, men potentiellt d&ven for
delstrackorna 2b och 2c Katarina Bangata.

Tabell 1. Tillatet hogsta inlackage for drifttiden per aktuell delstréacka.

Delstracka Hogsta tillatna inldckage (drifttid)
2a Sofia 80 I/min
2b Katarina Bangata mot Soderort 35 |/min
2c Katarina Bangata mot Nacka 30 I/min




4a Luma 125 I/min

Den metod som bedoms ha storst mojlighet att reducera inldckaget ner mot inlackagevillkoret for
drifttiden ar platsgjuten betonginkladnad. Det finns olika former av betonginkladnader, men
platsgjuten betonginkladnad med plastmembran bedoms vara det bésta alternativet i detta fall, se
vidare beskrivning i avsnitt 4 och 5.

Tatningsmetoden innebir i detta fall i korthet att det byggs en vattentit, platsgjuten betongtunnel
inne i befintliga bergtunnlar. Eftersom den fria tunnelarean behover vara densamma som i 6vrig
bergtunnel, behover bergtunnlarnas tvarsnitt utokas for att kunna rymma betongkonstruktionen.
Det utokade tunneltvarsnittet innebar att mer, redan injekterat, berg behover sprangas bort, vilket
i byggskedet leder till ett hogre inldckage dn det inlackage som forekommer till tunnlarna idag. En
fardigstalld och lyckad betonginkladnad kommer att innebéra ett reducerat inlackage under
drifttiden, inom de delar av tunneln som klas in. Inldckage under drifttiden kommer dock att ske i
utrymmet mellan berget och betonginkladnadens éndar, dér det trots titning inte ar majligt att fa
det helt tatt. Antalet andar, dvs anslutningar mellan icke inklddda bergtunnlar och
betonginklddnad, far alltsd en avgorande betydelse for hur stort inldckaget blir under drifttiden.
Komplicerade tunnelgeometrier med flera parallella tunnelrér som korsas av tvartunnlar och
stationsutrymmen (vilket forekommer i vissa delar av tunnelanlaggningen) ger upphov till fler
dndar. Med antalet 4ndar vixer dven risken att inkladnaden inte lyckas fullt ut vilket, i varsta fall,
kan leda till hogre inlackage dn innan betonginkladnaden utférdes och att dtgarden darmed blir
verkningslos eller till och med kontraproduktiv. For att reducera inldckaget maximalt bor, mot
bakgrund av ovan, betonginkladnaden byggas langs langre tunnelstriackor dar antalet korsande
tvartunnlar och andra anldggningsdelar minimeras.

En analys av vilka delar av tunnelanldggningen inom delstrackorna 2a Sofia, 2b och 2¢ Katarina
Bangata och 4a Luma som skulle behova tdtas med betonginkladnad for att om mojligt na
inlackagevillkoret for drifttiden har utforts. De berdkningsfall som har studerats redovisas nedan i
Figur 2 och omfattar de delar av tunnelanldggningen, inom respektive delstriacka, diar det bedoms
tekniskt majligt att utfora betonginkladnad och motsvarar for delstracka 2a Sofia: arbetstunnel
och servicetunnel, for delstrackorna 2b och 2¢ Katarina Bangata: de tva servicetunnlarna och for
delstracka 4a Luma: spartunnlar, tvartunnlar och servicetunnel 6ster om arbetstunnelns mynning.
Att utfora betonginklddnad av storre eller andra delar av delstrackorna har inte bedomts som
tekniskt majligt da dessa tunneldelar utgors av allt f6r komplicerade geometriska forhallanden
som stationer och dess uppgangar, sjopassage under Hammarby kanal samt parallella
enkelspartunnlar pa olika djup.

Inldckageberidkningar for ovan beskrivna berdkningsfall har tagits fram och resultatet redovisas
mer utforligt i Bilaga B3. PM Inldckageberdkningar. For att uppna ett minskat inldackage
forutsitts omsorgsfullt arbete med kontaktinjektering, ridainjektering och avslut i berg av relativt
god kvalitet. Resultaten visar att det ar osikert att drifttidens villkor skulle kunna nés for alla
delstriackor, men att det for de mest gynnsamma berdkningsantagandena &r teoretiskt mojligt. I
Figur 2 visas de tunneldelar for de olika delstrackorna som skulle behova titas med
betonginklddnad for att ha en chans att né inldckagevillkoren och som samtidigt ar tekniskt
genomforbara.

Betonginklidnadens omfattning och bedomt spann for inldckage under drifttiden for
delstrackorna redovisas nedan:

— Delstriacka 2a Sofia: arbetstunnel och servicetunnel, 75—150 1/min



— Delstriacka 2b och 2¢ Katarina Bangata: de tva servicetunnlarna, 60—110 1/min

— Delstracka 4a Luma: spartunnlar, tvartunnlar och servicetunnel 6ster om arbetstunnelns
mynning, 115—-185 1/min
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Figur 2. Tunneldelar inom delstrdackorna 2a Sofia, 2b och 2c Katarina Bangata och 4a Luma som studerats for en
teoretisk betonginkladnad.

4 Olika typer av tatning med
betonginkladnad

Det finns flera olika typer av betonginkladnader som har anlagts i bergtunnlar. Sddana
inkladnader har dock ofta applicerats for andra syften dn for att motverka inlackage, till exempel
som bergforstarkning vid mycket déligt berg eller vid lag bergtackning. Att anvinda
betonginklddnad som tatningsatgird med de forutsattningar som giller for de aktuella
delstrackorna och for tunnelbanan generellt dr dock en obeprovad atgard.

Nagra vanliga forekommande typer av inklddnader &r:



—  Platsgjuten betonginklddnad med plastmembran (dven kallat "betonglining”). Metoden
beskrivs mer utforligt i kommande avsnitt.

— Platsgjuten betongkonstruktion som gjuts mot berget. Istillet for ett vattentitt plastmembran
ar det i detta fall den armerade betongen i sig som tar upp vattentrycket och reducerar
inlackaget i begransad grad. Inlackande vatten forsamrar dock kraftigt betongens kvalitet
under gjutning och paverkar betongens titande formaga, och metoden forutsatter darfor
relativt torra forhallanden. Metoden anvands ofta for att permanent forstirka berg vid lag
bergtiackning eller extremt dalig bergkvalitet. Det foreligger dock stor risk att betongens
naturliga sprickbildning leder till ett oacceptabelt hogt inlackage och metoden bedoms darfor
inte kunna anviandas for att begransa inldckaget till angivna inldckagevarden i tillstandet.

— Prefabricerade betongsegment. Beprovad metod forutsatt att segmenten fortillverkas och
direfter monteras i samband med att bergschaktning utférs med en tunnelborrningsmaskin.
Inga referenser har hittats dar prefabricerade betongsegment monterats i efterhand i samband
med bergschaktningsmetoden borrning och spriangning. Det bedoms inte mgjligt att anvinda
sig av denna tatningsmetod pa grund av tunnlarnas varierande tvarsnittsgeometri.

—  Cirkuldr sprutbetongkonstruktion. Metoden anvinds i princip uteslutande som forstarkning.
Sprutbetongens titande formaga mot vatteninldckage ar erkant dalig. Konstruktionen ar
saledes ett alternativ till forstarkning med platsgjuten betonginklddnad utan membran, men
kan inte anvandas for att reducera inldckaget.

Samtliga tatningsmetoder som beskrivs ovan dr obeprévade under de forutsattningar som rader
inom projektet. Metoden betonginklidnad med membran bedoms av metoderna ovan ha storst
mojlighet att eventuellt reducera inldckaget ner mot inldackagevillkoret, dock med beaktande av de
begransningar och svarigheter i det enskilda fallet som beskrivs i det féljande.

5 Tatning med platsgjuten
betonginkladnad med
plastmembran

5.1 Inledning

Berguttagsmetod i kombination med tatningsmetod behover bestimmas i ett tidigt skede, redan
under forstudien. Detta eftersom metodvalet paverkar val av tvarsektioner, geometrier, sparprofil,
vertikal- och horisontalradier, lagpunkter, lage for stationerna, uppgangar och moéjliga malpunkter
for resendrer.

I detta avsnitt beskrivs betonginkladnadens uppbyggnad och 6verviaganden som behover goras
under betonginkladnadens detaljprojektering.

Avsnittet avslutas med en beskrivning av erfarenheterna frén liknande arbeten med
betonginklddnad for att tata tunnlar i projekt Hallandsas.



5.2 Konstruktion

En platsgjuten betonginklidnad med plastmembran bestar normalt av foljande delar fran berget
in mot mitten:

— Forstarkt berg utfort med sprutbetong, ev natarmering och bergbult.

— En yttre avjaimningsbetong, helst platsgjuten (alternativt uppsprutad med avjiimnande
oarmerad sprutbetong).

— Geotextil som skydd for membranet.
—  Ett vattentitt plastmembran.

— En inre tryckupptagande konstruktion av armerad platsgjuten betong, dimensionerad for
radande hogsta vattentryck langs strackan.

Betonginklddnadens inre betongrings funktion ar att ta upp vattentrycket som 6verfors fran det
vattentdtande plastmembranet. Plastmembranet sikerstéller att inldckaget halls till ett minimum.

Betonginklddnaden maste vara sluten och tat kring hela tvarsnittet, det racker inte att enbart tita
tak och vagg.

Inom ramen for utbyggnaden av den aktuella tunnelbanestrackan har tva tunnelpassager genom
svaghetszoner under Saltsjon respektive Ladugardslandsviken forberetts med ett cirkulart
tvarsnitt. Detta for att mojliggora en eventuell senare betonginklddnad av passagerna, om sa skulle
anses pakallat pa grund av stabilitetsskal. I ssmband med detta togs en principskiss fram for hur
en potentiell betonginklddnad av passagerna skulle kunna utformas, se figur 3 nedan. Efter att
tunneldrivningen hade passerat svaghetszonerna kunde emellertid konstateras att det inte var
nodvandigt med betonginkladnad for att uppnéa erforderlig tunnelstabilitet. Tunnelstabiliteten
sakrades i stillet med ordinarie bergforstarkning, dvs sprutbetong, ndtarmering och bergbult.

Principuppbyggnad for en tunnel som ar betonginkladd med plastmembran redovisas i figur 3
nedan:
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Figur 3. Platsgjuten armerad betonginklddnad med plastmembran anpassad for nya tunnelbanans tvarsektion i
enkelspartunnel.

5.3 Betonginkladnadens geometri

Betonginklddnadens geometri i tviarsektion bestdms av ett flertal faktorer. Forutom livslangdskrav
pa 120 ar och de olika laster som betonginklddnaden ska dimensioneras for, ar en viktig parameter
vattentrycket, dvs djupet under grundvattenytan.

Med djupet okar vattentrycket och den inre betongringens tjocklek behover utokas. Med djupet
okar dven kravet pa att nd en sé pass cirkular geometri som majligt for att uppna en gynnsam
spanningsfordelning av vattentrycket i betongkonstruktionen.

Vid tvartunnlarna behover dessutom traformar platsbyggas for att ansluta till och ta upp de
geometriska skillnaderna till de fortillverkade formarna.

Parallella tunnlar bor tétas pa lika satt pa grund av problematiken med vattenflode pa utsidan av
betonginkladnaden och att vatteninlackage annars riskerar att flyttas till ej betonginklddda delar.

Mot bakgrund av svéarigheterna med att halla det tatt mellan berget och betonginklddnadens dndar
kommer ett inldckage uppstd i den oinklddda tunneln vid start och slut av inkladnaden. Som ett
minimum for att undvika fler inkladnadsdndar dn nédvandigt och ddrmed minska det totala
inldckaget bor betonginkladnaden byggas oavbrutet utmed liangre tunnelstriackor.

Pa rakare strackor kan ett formpaket med forbestilld geometri (dggform eller cirkulart, ofta
ralsburna) anvandas och sedan flyttas vidare efter genomford gjutning. Vid storre
geometriforandringar som till exempel anslutning till tvartunnlar, 6vergéng fran enkel- till
dubbelspar och i skarpa kurvor behover platsbyggda gjutformar anviandas.
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5.4 Arbetsgang vid byggande av
betonginkladnad med plastmembran

5.4.1 Oversikt

Betonginklddnaden byggs i normalfallet i ca 10-15 m ldnga sektioner i en stegvis repetitiv
arbetsprocess. Normalt sker utsprangning till ratt dimension i ett forsta skede, men eftersom
tunnlarna i forevarande fall redan ar utsprangda och behover vidgas behdver ytterligare moment
utforas. I punktlistan nedan redovisas en konceptuell 6versikt 6ver de arbetsmoment som skulle
behova utforas for att forse de redan utsprangda tunnlarna med en platsgjuten betonginkladnad
med plastmembran:

1. Vid behov utfors tatning med injektering utanfor den redan injekterade zonen.

2. Tunnlarnas tvarsnitt utokas genom strossning och geometrin anpassas for den cirkulara
betonginkldadnaden. Aktiviteten inkluderar dven bergforstarkning och eventuell
efterinjektering

3. Gjutning av betongplatta for montage av rils pa botten av tunneln for de sparbundna
formarna.

4. For att kunna gjuta i tillracklig torrhet monteras dréaneringsledningar och vattenavledande
draner pa tunnelns vaggar och tak.

5. Gjutning av den yttre avjamningsbetongen mot bergforstarkningen.

6. Montage av plastmembran pa den nedre bottendelen av tunneln.

7. Gjutning av den inre betongringens botten.

8. Montage av plastmembranet pa den 6vre delen.

9. Gjutning av vaggar och tak.

10. Upprepning av aktivitet nr 3 till nr 10 tills betonginklddnaden fardigstallts i hela sin langd.
11. Tatning i Andarna mellan berg och betonginkladnad.

12. Stingning av draneringssystemet bakom inkladnaden och trycksattning.

Den inre och yttre betongringen gjuts normalt med fortillverkade dteranvindningsbara formar.
Nar motsvarande arbete utférdes inom ramen for projekt Hallandsas anvindes tre specialbyggda
16 m langa ralsburna formar och tva vagnar for olika arbeten som rullade fram langs tunnlarna.
Byggandet av inkldadnaden upptog en stricka pa ca 150 m.

5.4.2 Utdkning av sprangd tvarsektion

Stor volym forstiarkt berg behover tas ut for att na en gynnsam geometri for betonginkladnaden.
Sparprofilen, dvs sparets lage, ligger fast och gar inte att flytta, bland annat pa grund av de
utsprangda stationernas ldge, narheten till andra anldggningar och vattenpassagerna genom
svaghetszonerna.

En utokning av tviarsektionen dr komplicerad och innebér risker som normalt inte behover
hanteras. Utokningen leder till 6kade arbetsmiljorisker d& exempelvis utford forstarkning i tak och
vagg sprangs bort.

I projekt Hallandsas kunde sparprofilen siankas, vilket begransade uttaget till vagg och botten med
bibehallen forstarkning och sidkerhet i tak. For nya tunnelbanan innebér spéarprofilens fasta lage
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att dven det bultforstarkta och injekterade berget i tak beh6ver sprangas bort vilket paverkar
tunnelstabiliteten och sidkerheten negativt. Vid daliga bergforhallanden riskerar darmed hela
tunneln att kollapsa.

Strackor med relativt hoga inldickage sammanfaller oftast med délig bergkvalitet, vilket medfor
stabilitetsrisker i form av utfall och ras vid strossning.

Strossningen minskar dven den injekterade zonens utbredning kring tunneln och dess formaga att
begransa inldckaget, se vidare avsnitt 6.2.
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Figur 4. Jamford befintlig utspréangd sektion med nya cirkulara.

Den forstiarkta bergmassan som tas ut i efterhand innehéller forstarkningsbult och fiberarmerad
sprutbetong och ibland bergnit, ett avfall och som behéver deponeras.

5.4.3 Tatning mellan berg och betonginkladnad

Utmed betonginklddnaden kopplas olika akviferer samman péa utsidan av inkladnadens membran.
Detta innebér att ett vattentryck/-flode sprids och fordelas utmed utsidan av betonginklddnadens
membran till inklidnadens avslut. Nya spricksystem som tidigare inte hade koppling till en akvifer
riskerar att aktiveras och vatten lacker in till tunnlarna pa nya platser. Exempel finns fran projekt
Hallandsés norra paslag dar det borjade floda in vatten i oinklddda intilliggande avsnitt nar
betonginkladnaden trycksattes. I figur 5 nedan visas en illustration 6ver det ovannamnda.
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Figur 5. Princip for utjamning av grundvattentryck och grundvattenfléde utmed inkladnadens utsida.

For att minska risken for vattenflode 1angs tunnlarna kan olika barridrlosningar appliceras i
granssnittet mellan berg och betonginkladnad. Vid den platsgjutna betonginklddnaden som
utfordes i tunnlarna genom Hallandsés byggdes exempelvis barridrer som var ca 80 m. Detta
forhindrade dock inte tryckutjamningen eller flodet i sin helhet, vilket visar pa svarigheten att
forhindra detta.

For att motverka ett lingsgidende vattenflode ut fran betonginkladnadens avslut utfors en
omfattande kontaktinjektering i slutet av inkladnaden dar den dr motgjuten mot berg. Trots detta
ar det inte mojligt att halla avsluten helt téita.

5.5 Tidigare erfarenheter av metoden

Att tdta mot vatteninldckage med en platsgjuten betonginklidnad med membran &r en vil
beprévad metod under vissa forhallanden, t.ex. i berg med forhallandevis okomplicerade
geometriska forhallanden, men daremot inte under de omstiandigheter som rader i férevarande
fall.

Som ett exempel pé ett fall dar en platsgjuten betonginklddnad med plastmembran har anvants
med goda resultat kan ndmnas projekt Hallandsas.

Efter flera forsok att bygga och tita tunnlarna genom Hallandsas med forinjektering och
bergschaktningsmetoden borrning och sprangning dndrade Banverket metod till bergschakt med
tunnelborrningsmaskin och tatning med en betonginkladnad bestaende av fortillverkade
betongelement. Ca 80 % av tunnlarna titades pa detta sétt. Redan utspriangda tunnlar behévde
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dock tatas med en annan metod. Har valde Banverket att tita tunnlarna med en platsgjuten
betonginkldadnad med plastmembran.

I tunnlarna genom Hallandsas tdtades en stricka pa ca 1,1 km i varje tunnelror (2,2 km totalt) med
platsgjuten betonginkladnad med ett gott resultat.

En likhet mellan Nya tunnelbanan och Hallandsédsprojektet ar att tunnlarna i projekt Hallandsas
(inom vilka den platsgjutna betonginkladnaden med plastmembran sedan utférdes) ocksa var
utspriangda med en mindre tvirsnittsarea nir beslutet togs att byta tatningsmetod fran injektering
till betonginkladnad. Detta ledde till att ett massivt strossningsarbete behovde utforas for att
kunna fa plats med betonginklddnaden, vilket i sin tur ledde till 6kat inldckage under byggtiden till
dess att betonginkladnaden var klar och kunde tryckséttas.

Forutom okat inldckage under byggtiden 6kade dven inldckaget under drifttiden till intilliggande
delar. Detta visade sig pa sa sitt att nar de forsta 500 m av betonginklddnaden trycksattes 6kade
inlackaget i intilliggande oinkladda delar, varvid ytterligare betonginklddnad behovde utforas i ett
senare skede pa de intilliggande strackorna.

Det foreligger dock en avgorande skillnad mellan projekt Hallandsas och utbyggnaden av nya
tunnelbanan — dér tunnlarna genom Hallandsas har ett 1ast tvarsnitt utmed hela den inkladda
strackan har nya tunnelbanan ett tvarsnitt med en komplex geometri med en tvirsnittsstorlek som
varierar flera ganger per hundra meter.

Sammanfattningsvis finns mycket begriansad erfarenhet av att anvinda metoden for att begransa
inldackage till bergtunnlar under de sirskilda omstandigheter som rader inom projekt Nya
tunnelbanan. Det saknas ddrmed kunskap om vilken effekt en betonginkladnad skulle fa pa
inldckaget till tunnelanliggningen, liksom vilka risker som ar forenade med att tillaimpa metoden i
detta fall.

6 Metodens anvandbarhet inom
nya tunnelbanan

6.1 Paverkan pa tunnelanldggningens
utformning

6.1.1 Inledning

Tunnlarnas geometri och tvirsnitt varierar kontinuerligt utmed hela den utspriangda
tunnelanldggningens ldngd for att ge plats at publika utrymmen, hissar, rulltrappor, drifttekniska
byggnader, sikerhetstekniska system och andra installationer.

Stora delar av de aktuella delstrackorna ar utsprangda och slutligt forstarkta. Inom vissa delar ar
dven sprutbetonginsprutade drinmattor monterade som ska férhindra vattendropp fran tak och
vagg ner pa tekniska installationer.

De utspriangda tunnlarnas geometri och lagen ar inte anpassade for att i efterhand utokas for att
rymma en betonginklddnad. Enkelspartunnlar med liten avskiljande bergpelare i mitten behéver
exempelvis av stabilitetsskil, da bergpelarens bredd mellan tunnlarna inte tal att minskas
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ytterligare, slas ihop till en storre dubbelspartunnel for att betonginkladnaden ska fa plats, se figur
6 nedan.

Tidigare utsprangda och fardigforstarkta tunnlar Utdkad tunnelsektion med betonginkladnad

To

10 20 30m

Figur 6. Tvd enkelspdrtunnlar blir en dubbelspartunnel.

Vid varje arbetsmoment som ligger utanfor ramen for den ordinarie repetitiva gjutprocessen med
formtaget riskeras ett 6kat inldckage. Komplicerade geometrier som kraver platsbyggnation
forsvarar alla delar i arbetet med betonginkladnaden. Sma defekter i exempelvis
avjamningsgjutningen eller vid montage och svetsning av membranet leder till inlickage som ar
mycket svéra att tita i efterhand.

Detta leder till att vid komplicerade geometriska forhallanden som vid stationernas
plattformsrum, dess uppgéngar och exempelvis dir Hammarby kanals arbetstunnel (delstracka 4a
Luma) ansluter till spar- och servicetunnlarna (se figur 7 nedan) ar det mycket osidkert om den har
typen av titningsinsats med betonginkladnad med membran 6verhuvudtaget leder till ett minskat
inlackage.
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Figur 7. Exempel frén Hammarby kanal pa komplicerade utsprangda geometrier.

6.1.2 Utsprangda geometrier inom omrade 2a i Sofia
I figur 8 nedan redovisas nagra exempel pa tvarsnitt for utsprangda tunnelgeometrier inom station
Sofia.
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Figur 8. Tunnelgeometrier inom Sofia, baserat pa projekterad modell fér utsprangt berg.
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Station Sofia kommer nér den ar fardigbyggd att vara varldens nast djupaste tunnelbanestation.
Tunnelbanan i Kiev ar ca 1 m djupare. I figuren syns det utsprangda hisschaktet som &r ca 100 m
djupt. I botten av hisschaktet och i niva med plattformens grundlaggning har ett grundvattentryck
pa ca 9 bar, motsvarande 90 meter vattenpelare, uppmatts. Vattentrycket innebar att
betonginkladnaden maéste utforas med ett cirkulért tvarsnitt, vilket galler inom hela det markerade
omradet. Det hoga vattentrycket innebar dven att minsta misstag vid membranmontaget och
gjutning av dess underlag riskerar att innebéra ett storre inldackage an det inlackage som
forekommer idag.

Tunnlarna och plattformsrummet skiar genom en svaghetszon under Folkungagatan med mycket
daligt berg. Flera mindre ras intriffade nir tunnlarna byggdes. Kraftig forstarkning anviandes for
att mojliggora det fortsatta arbetet genom svaghetszonen. Det foreligger stor risk for tunnelkollaps
om denna forstarkning sprangs bort i efterhand.

Att i efterhand skapa de tunnelgeometrier som kravs for att 6verhuvudtaget kunna bygga en
betonginklddnad med ett titt membran som motstar vattentrycket med erforderlig tathet ar inte
genomforbart i delarna kring plattformsrummet och hisschaktet, se det gulmarkerade omradet i
figur 8 ovan.

Forutom bergarbetena pagar sedan 6-8 méanader tillbaka omfattande betongarbeten inom station
Sofia. Alla utférda betongkonstruktioner i servicetunneln och de tvartunnlar som ansluter mot
plattformsrummet maste rivas infor strossning och montage av en eventuell betonginkladnad.

6.1.3 Utsprdngda geometrier inom omrade 2b och 2c
Katarina Bangata

I figur 9 nedan redovisas nigra exempel pa tvarsnitt for de utspriangda tunnlarna under Katarina
Bangata mellan station Sofia och station Hammarby kanal.

Figur 9. Tunnelgeometrier Katarina Bangata, baserat p& projekterad modell for utsprangt berg.

Tunnelsystemet under Katarina Bangata ar komplext. Som mest ar det sju tunnlar som ar
placerade intill varandra i olika nivaer. Tunnlarnas lage styrs av sparprofilernas maximala och
minimala lutning, tillditna kurvradier, skyddsavsténd till andra underjordsanlaggningar i h6jd och
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sidled samt krav pa brand- och personsdkerhet med maxavstind mellan brandvéggarna i
utrymningstunnlarna.

Av stabilitetsskal byggs tunnlar med ett minsta avstdnd mellan varandra som maste bibehallas.
Avstéandet beror till stor del pa bergkvaliteten, tunnlarnas storlek och spannvidd, deras placering i
forhallande till varandra och bergspanningssituationen i bergmassan.

I detta fall, under Katarina Bangata, skulle tunnlar som ligger mindre &n 5 m frin varandra i
tvarsnittet behdva slas ihop till storre tunnlar for att ge plats for en betonginkladnad med
bibehallen stabilitet. Som framgar av figur 9 ovan innebér detta att tunnlar med spér i olika nivaer
och olika malpunkter behéver sammanfogas. Detta i sin tur leder till att brandavskiljningen
mellan tunnlarna som ar noédvandig for sdker utrymning vid exempelvis brand i princip
omoajliggors.

Sammantaget innebar detta att det, inom den gula markeringen i figur 9 ovan, inte ar
genomforbart att bygga en yttre betonginkladnad kring tunnlarna med mindre an att berget
mellan spéartunnlarna, som i sidana fall alltsd maste sammanfogas, ersitts med omfattande
betongkonstruktioner.

Det bedoms inte heller genomforbart att uppna den tathet mot inldckage som kravs genom sadan
betonginklddnad dels pa grund av de komplicerade geometrierna som ska férses med membran,
dels pa grund av att hopslagningen av flera tunnlar kraver omfattande bergspriangningsarbeten
som kommer att leda till att de injekterade zonerna kring de enskilda tunnlarna i vissa fall sprangs
bort med 6kat inldckage som f6ljd (se vidare i avsnitt 6.2).

6.1.4 Utsprdngda geometrier inom omrade 4a i Luma
I figur 10 nedan redovisas ett axplock av olika tunnelgeometrier som existerar vid kommande
station Hammarby kanal.

U
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Figur 10. Tunnelgeometrier i Hammarby kanal, baserat pd projekterad modell for utspréngt berg.

19



Som ndmnts ovan behover tunnlar av stabilitetsskél byggas med ett minsta avstand mellan
varandra. I detta fall behover enkelspartunnlarna darfor slas ihop till storre dubbelsparstunnlar
lings hela strickan. Aven hir kommer den injekterade zonens storlek paverkas negativt med okat
inlackage som fo6ljd, frimst under byggtiden men majligen aven under drifttiden pa grund av
betonginklddnadens utjamnande effekt och grundvattenflodet ut mot inkladnadens avslut (se
vidare 1 avsnitt 6.2).

Under Hammarby kanal skir flertal svaghetszoner med mycket daligt berg tvars genom
plattformsrummet. Flera utfall av berg intraffade nar tunnlarna byggdes. Kraftig forforstarkning
fick darfor anviandas for att mojliggora det fortsatta arbetet genom svaghetszonen. Darefter
forstiarktes berget med omfattande sprutbetong, armeringsnit, 16sjarnsarmerade bagar och
bultférstarkning. ras

Kombinationen med mycket daligt berg under 6ppet vatten, stora spannvidder och lag
bergtickning med en kraftigt forstarkt bergmassa gor att det, ur bland annat ett
arbetsmiljoperspektiv, inte 4r majligt att i efterhand spranga bort berget och forstarkningen for att
utoka tvarsnittet och rymma en betonginkladnad. Det dr inom det gulmarkerade omradet i figur
10, darfor inte genomforbart att sprianga bort det berg som kravs for att kunna fa plats for
betonginklddnaden.

6.2 Paverkan pa utférd injektering

Tunnelanldggningen har i sin helhet kontinuerligt forinjekterats med cement, ofta i flera
omgangar innan berguttag. Injekteringen syftar till att skapa en injekterad tiatande zon i
bergmassan kring tunnlarna. Den titande zonens utbredning styrs av flera faktorer, exempelvis
injekteringsbrukets egenskaper, injekteringstryck, arbetsutforande, utrustning,
injekteringsskarmens geometri och bergmassans beskaffenhet.

Dar det har erfordrats pa grund av hoga inliackage eller for att sdkra bergforstarkningens livslangd
har dven efterinjektering utforts efter berguttag. Generellt dr det med efterinjektering betydligt
mer komplicerat att uppnd samma tatande effekt som vid forinjektering. Detta eftersom
injekteringsmedlet sprider sig ut mot det tomma bergrummet dar mothéll saknas och erforderlig
tryckuppbyggnad for att sprida injekteringsmedel in i bergmassan uppnas darmed inte.

Utokning av tunnelsektionen (strossning) for att fa plats med betonginkladnaden minskar den
injekterade zonens bredd ut fran tunnelviggen. Det dr mojligt och under vissa forhallanden
nodvandigt att infor strossning injektera pa nytt, detta motsvarar dock en efterinjektering och
uppnéir dirmed inte samma titande effekt som utford forinjektering. Injekteringens totala tatande
effekt minskar darmed vid strossning. Injekteringszonens verksamma bredd ar svar att faststilla,
men vid efterinjektering inom ramen for detta projekt har hoga floden patraffats direkt utanfor
forinjekteringsskarmens borrhal. Borrhélen striacker sig normalt 5-6 m ut i bergmassan men
anpassas efter tunnelgeometri och byggkvalitet och genomslapplighet.
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Tidigare utsprangda och fardigforstarkta tunnlar Utokad tunnelsektion med betonglining

|
4
1
1 Skyddszon _,1 Skyddszon
v % | \ ah ,
.l .\ Injekterad zon
i
\ 5B

; Betonglining

| Injekterad zon

"} Bergfdrstarkning

!
|

Figur 11. Pverkan pg injekterad zon efter strossning for betonginklddnad, exempel fran Hammarby kanal.

Vid samre berg kan dven spriangskadezonens utbredning i den injekterade zonen ha betydelse
eftersom strossningsarbetet initierar rorelser i bergmassan som sannolikt 6ppnar upp de
forinjekterande strukturerna. Detta medfor att tidigare tatande effekt makuleras. Flertalet
omraden inom de aktuella delstrackorna har dven en historik med ldckande bult och bulthal som
har efterinjekterats i flera omgéngar. Dessa inldckageviagar kommer att ateraktiveras vid
bortsprangning av bulten.

Bergforstarkning kommer behéva utforas pa nytt efter strossningen och nya bulthal borras.
Bulthalen riskerar att borras genom den ursprungligt injekterade zonen, vilket medfor risk for
lackande bulthél och 6kade mangder inldckande grundvatten, kvalitetsproblem vid ingjutning av
bult och forsamrad livslangd pa forstarkningen.

Erfarenheter fran bland annat projekt Hallandsés visar att inldckaget 6kar vid strossning. Med
tanke pé dagens inldckagesituation foreligger det risk for att inlackagevillkoret for byggtiden
darmed 6verskrids. Denna risk ar sarskilt pataglig inom Hammarby kanal, delstriacka 4a Luma, se
vidare avsnitt 6.4.

Skadorna pa den injekterade zonen som beskrivs ovan ar svara att helt reparera i efterhand med
efterinjektering d& forinjektering oftast ger ett tdtare resultat dn en efterinjektering pa grund av en
mer gynnsam spridning av medlet i bergmassan utanfor tunneln under férinjekteringen som
utfors “fére” sprangning.

Det dr inte heller sjalvklart att det 6kade inldckaget som uppkommer till £6]jd av strossningen vags
upp av en efterféljande titning med betonginklddnad och platsmembran med de unika
forutsiattningar som forekommer har.

6.3 Paverkan pa skyddszonen kring
tunnelutrymmet, markatkomst och
planférutsattningar

Tunnelbaneanldggningen bestar av ett tunnelutrymme med omgivande bergmassa. Den
omgivande bergmassan kallas skyddszon och behovs for att sdkerstélla tunnelns barformaga,
stadga, bestandighet och tathet. Den omgivande bergmassan utgor aven ett skydd for
anlaggningen for det fall andra anlaggningsarbeten utfors i narheten. Skyddszonen stracker sig i
normalfallet 10 m ut frn tunnelviggen, men vid storre bergrumsgeometrier och vid partier med
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samre berg kan skyddszonen utokas till 15—20 m. Tunnelutrymme inklusive skyddszon finns
planlagt i jarnvagsplan och i detaljplan. I detaljplan regleras dven schaktdjupsbestimmelser som
ett skydd for tunnelbaneanldaggningen. For att sdkerstilla markatkomst till tunnelutrymme
inklusive skyddszon i de fastigheter som tunnelbaneanldggningen passerar har officialservitut
bildats genom lantmateriforrattning.

Nar strossning behover utforas i tunnelutrymmet for att mojliggora utrymme for en
betonginklddnad medfor det att skyddszonen minskar i omfattning och darmed behover utokas.
For att kunna utoka skyddszonen behover markatkomsten till tillkommande bergmassa
sakerstillas genom servitutsbildning i de fastigheter som tunnelbaneanlaggningen passerar. Den
befintliga jarnvagsplanen och detaljplanen ger inte forutsattningar for en utokad skyddszon vilket
bedoms behova hanteras i nya planprocesser utmed samtliga berérda strackor. Detta bedoms ta ca
2-3 ar varvid ingen atgird kan paborjas da radighet saknas.

6.4 Analys av Okat inlackage under byggtiden

Det har tidigare konstaterats att strossningen leder till ett 6kat inldckage under byggtiden. En
analys av hur inldckaget under byggtiden kan 6ka pa de olika delstrackorna har genomforts, en
mer detaljerad beskrivning av berdkningar och antaganden aterfinns i Bilaga B3. PM
Inldckageberdkningar. Berdkningarna utgar fran vedertagen berakningsformel for inlackage till
tatat respektive otita tunnel enligt Gustafsson (2009), dar fyra berdkningstypfall for de olika
tunneldelarna; arbetstunnel, dubbla enkelspartunnel, dubbelspartunnel och servicetunnel har
tagits fram. Det som skiljer typfallen at ar dels hur mycket tvarsnittsarean behover utokas, dels pa
vilket satt den injekterade zonen kommer att paverkas.

6.4.1 Delstracka 2a Sofia

Beriakningarna visar att inldackaget for delstracka 2a Sofia under byggtiden kan komma att variera
mellan 360 och 380 1/min, vilket jaimfort mot dagens inldckage motsvarar en 6kning pa mellan
190 och 205%. Byggtidsvillkoret pa 325 1/min kommer darmed att 6verskridas. Inlackaget
kommer att 6ka som mest i de delar av servicetunneln dir den injekterade zonen behéover strossas
bort och vid strossning genom svaghetszonen som loper ldngs Folkungagatan. Svaghetszonen har
under tunneldriften visat sig vara mycket vattenforande. Strossning i omraden som ligger i och i
anslutning till zonen kommer att innebira ett 6kat inlackage, som kan uppga till ca 70 1/min vid en
kraftig paverkan pa den injekterade zonen i samma omréde.

6.4.2 Delstracka 2b och 2c Katarina Bangata

Berakningarna visar att inlackaget for delstracka 2b och 2¢ Katarina Bangata under byggtiden kan
komma att variera mellan 110 och 150 1/min, vilket jamfért mot uppskattat inlackage for fullt
utbruten delstracka motsvarar en 6kning pa mellan 60 och 115%. Byggtidsvillkoret pa 140 L/min
kan mojligen innehéllas vid gynnsamma forhallanden men 6verskrids vid mindre ggnnsamma
forhallanden

6.4.3 Delstracka 4a Luma

Berakningarna visar att inlackaget for delstracka 4a Luma under byggtiden kan komma att variera
mellan 330 och 375 1/min, vilket jamfort mot dagens inldckage motsvarar en 6kning pa mellan 75
och 100 %. Byggtidsvillkoret pa 245 1/min kommer darmed att 6verskridas. Inldckaget kommer att
oka som mest i omraden med dubbla enkelspartunnlar dar tunnlarna behover byggas ihop till en
tunnel vilket leder till att merparten av den injekterade zonens utbredning i tak mellan tunnlarna
strossas bort. Det ar osdkert hur bergmassan inom delstriackan kommer att svara pa strossning.
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Det grafit- och lerfyllda spricksystemet bedoms benéget till mer deformationer @n i delar med
bittre berg. Detta gor att strossning kan leda till annu hogre inldckage dn de som presenterats.

6.5 Konsekvenser for 6vriga tekniska system

En cirkuldr geometri kommer kriava anpassning och komplettering av de tekniska systemen,
installationer, kanalisation, VA-ledningar, nya pumpanordningar och brunnar.

I en cirkuldr geometri foljer sparlinjen (ralsoverkant) botten av betonginkladnaden med ett fast
avstand. I de sprangda spartunnlarna divergerar avstaindet mellan bergbotten och sparlinjen da
bergbotten styrs av kravet pa exempelvis VA-ledningarnas sjalvfall och minsta lutning som inte ar
samma som sparlinjeprofilens lutning. Da detta inte var en projekteringsforutsattning
inledningsvis i projektet behover de utforda tunnlarna forses med ytterligare permanenta
pumpstationer som pumpar dagvattnet forbi betonginkladnaden.

Forutom kostnader for omprojektering tillkommer kostnaden for byggnation och drift av de nya
pumpstationerna.

6.6 Konsekvenser for kostnad, tid och
klimatpaverkan

6.6.1 Berdkningsférutsattningar

Da det saknas projekterat underlag for att tdta tunnlarna med en betonginklddnad har denna
analys utgétt ifrén en kraftigt forenklad modell diar utokningen av tunnlarna forutsatts kunna
representeras av tva tunneltvarsnitt med olika tvarsnittsstorlek enligt figur 12 och 13 nedan.

Betonginkladnad area: ca 55m2
Avjdmningsbetong ca 35 m2
Innerarea ca 145 m2

Teorelisk extra berguttag |/,
pga betonginkldcd sektion |/

Tvarsnittsarea ca 135m2 |/ ;
(Skrafferade ytans area)

Figur 12. Analyserat tunneltvérsnitt fér spartunnlar.
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Betonginkladnad area: ca 45m2
Avjamningsbetong ca 25 m2
Innerarea ca 120 m2

[Teoretisk extra berguttag

pga betonginkladd sektion
Tvérsnitisarea ca 90 m2
(Skrafferade ylans area)
Innerarea ca 100 m2
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Figur 13. Analyserat tunneltvarsnitt for arbetstunnel/tillfartstunnel och servicetunnel.

Det storre tunneltvirsnittet anvands for sammanslagna enkelspéartunnlar och for
dubbelspartunnel. Det mindre tunneltvirsnittet appliceras i servicetunnel med tillrackligt stort
utrymme for teknikinstallationer och teknikbyggnader samt tillfartstunneln i Sofia med utrymme

for dubbelriktad trafik, teknikinstallationer och ventilation.

Analysen av konsekvenserna for byggkostnaden och byggtiden i detta avsnitt forutsatter att
betonginklddnadsarbetena utfors enligt de rodmarkerade strackorna enligt Figur 14, 15 och 16

nedan.
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Delstriacka 2a, Sofia

Asdberget

200
I T m

TECKENFORKLARING © Open Stockho!m,
© Lantméateriet,

Bl Matdammar Delstréckor f6r inldckage Geodatasamverkan
I Betonginkladnad [] 2a, Sofia
[] Planerad tunnel

Datum: 2024-03-22

Figur 14. Analyserat tunneltvarsnitt i Sofia.

— Tillfartstunneln fran Londonviadukten: 530 m langd klis in av totalt 750 m
— Servicetunnel soder om tillfartstunneln: 340 m lang varav 100 m med 60 m2 tvarsnitt

— Servicetunnel norr om tillfartstunneln: 200 m klis in
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Vit Bergen

Delstricka 2b och 2¢, Katarina Bangata

N

Hatorgen-

5

ayapar
g

ot _ 0 100 560

B mesm M
© Open Stockholm,

© Lantmateriet,

Geodatasamverkan

TECKENFORKLARING

Il Omrade for betonginklddnad Delstréckor for inlickage
[ 2b och 2c¢, Katarina bangata

Planerad tunnel

Datum: 2024-02-14

Figur 15. Analyserat tunneltvarsnitt i Katarina Bangata
Servicetunnel mot Gullmarsplan: 630 m lang varav 350 m med 60 m2 tvarsnitt

Servicetunnel mot Hammarby kanal: 330 m lang varav 160 m med 60 m?2 tvarsnitt
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Delstracka g4a, Luma

100 200
B TN
® Open Stockholm,

TECKENFORKLARING © Lantmateriet,
I Omrade for betonginkladnad Delstréckor for inlickage Geodatasamverkan
Planerad tunnel [ 4a, Luma

Datum: 2024-02-19

Figur 16. Analyserat tunneltvarsnitt i Hammarby kanal, Luma

— Spértunnel: 600 m lang

— Servicetunnel: 630 m lang varav 340 m med 60 m?2 tvirsnitt
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Foljande parametrar har forutsatts i den fortsatta analysen:

Sammanfattning:

Langd spar -, arbets/tillfarts- och servicetunnel med betonginklddnad: 1 070 + 960 + 1230 =
3260 m

Langd tvartunnel i Hammarby kanal med platsbyggd form: 200 m
Stross: 367 400 m3 berg
Betong: 244 200 m3 betong

Armeringsstal: 60 700 ton stal

6.6.2 Kostnad

Kostnaden for att spranga ut och tita tunnlarna med en betonginklddnad bedoms ligga inom
spannet 3,5 - 4,5 miljarder kronor.

6.6.3 Byggtid

Tiden for att utfora anldggningsarbetena enligt ovan, fardigstélla kvarvarande arbeten i de
avslutade entreprenadkontrakten, framtagande av forfragningsunderlag och upphandling av ny
entreprenor mm bedoms uppga till ca 4—5 ar.

6.6.4 Klimatpaverkan

For berakning av klimatpaverkan har foljande virden anvéants i berakningarna:
— Emissionsfaktor betong: 0,415 ton CO2e per m3 betong.
— Emissionsfaktor armeringsstil: 0,55 ton CO2e per ton stal.

Vilket ger:

— En betongvolym pa 244 200 m3 ger en tillkommande klimatpaverkan med
101 360 ton CO2e for betong.

— 60 700 ton armeringsstil ger en tillkommande klimatpéverkan med 33 385 ton CO2e for

armeringsstal.

— Bergschakt inklusive transport av massorna 25 km till deponi ger tillkommande
klimatpaverkan med 5 073 ton CO2e.

Detta innebar att om ovan angiven tunnelstriacka forses med betonginkladnad medfor det en
beriknad tillkommande klimatpaverkan pa 139 819 ton CO2e. Vilket ar i storleksordningen lika
mycket som hela klimatpaverkan for den aktuella tunnelbaneutbyggnaden till Nacka och Soderort
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