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Sammanfattning

Sverige planeras fé sin forsta hoghastighetsbana genom projekt Ostlédnken som é&r tankt
att bli en hoghastighetsjarnvégslinje for persontag i upp till 320 km/h.

En stor risk for trafiktunnlars funktion och sékerhet dr inldckande vatten. Inom ramen
for systemhandlingsprojekteringen i Ostlédnken har en utredning utforts om ldmpliga
tekniska 16sningar for vatten- och frostsékringssystem i bergtunnlar for
hoghastighetsjarnvédg. Utredningen omfattade analyser ur en teknisk synvinkel, men
ocksa ur ett arbetsmiljo-, produktions-, drifts-, underhalls- samt LCC-perspektiv.

Rangordning av 16sningsforslagen har gjorts med en utvirderingsmodell som ar baserad
pa de anldggningskrav som stills pa vatten- och frostsdkring inom projekt Ostlanken.
En helhetsbeddmning visar om att platsgjuten betonglining ar den 16sning som jamfort
med Ovriga studerade alternativ ar att foredra.

Summary

Sweden is planned to get its first high-speed railway through the East Link project,
which is supposed to be a high-speed railway line for passenger trains up to 320 km/h.

A high risk against traffic tunnels function and safety is leaking water. During the pre-
planning design for the Eastern Link, a study has been done on appropriate technical
solutions for water and frost protection systems in rock tunnels for high-speed railway.
The study included analysis from a technical point of view, but also from a working
environment, production, operation, maintenance and LCC perspective.

Ranking of the proposed solutions are done with an evaluation model based on the
system requirements for water and frost protection in the Eastern Link project. An
overall assessment shows that in-situ concrete lining is the preferred solution compared
to other studied alternatives.



1 Introduktion

Projekt Ostlanken dr ténkt att bli Sveriges forsta hoghastighetsjarnvégslinje for
persontag i upp till 320 km/h. Ostldnken har en planerad totalstricka pa cirka 150 km,
dér cirka 20 km gér i bergtunnel.

For en hoghastighetsjérnvig stélls hoga krav pa tunneldesign, funktion och sékerhet.
Inldckande vatten i en bergtunnel orsakar bl. a. vattendropp pa kraftledningar och
isbildning i tunneltaken, vilket i sin tur utgdr en risk for jirnvigens funktion och
sékerhet. Darfor kravs det vatten- och frostsdkring i jirnvégstunnlar som skydd mot
inldckande vatten.

Idag finns ett flertal tekniska Idsningar pa vatten- och frostsdkringssystem i
trafiktunnlar. Innan en systemldsning kan anvindas i bergtunnlar for
hoghastighetsjarnvig méste den givetvis forst utviarderas om den kan mota de hoga krav
som en sddan bana stéller. Mot denna bakgrund har det utforts en utredning om mojliga
vatten- och frostsikringssystem i bergtunnlar for hoghastighetsjarnvig inom ramen for
systemhandlingsprojekteringen for projekt Ostlanken.

2 Metodik
Utredningen om ldmpliga 16sningar for vatten- och frostsdkring i bergtunnlar for
hoghastighetsjarnvég utfordes i tre steg:

e Steg 1: Utredning av anldggningskrav pé vatten- och frostsikring for
hoghastighetsbana.

e Steg 2: Inventering och utvirdering av mojliga tekniska 16sningar for vatten- och
frostsédkring i bergtunnlar for hoghastighetsbana.

e Steg 3: Fordjupad utredning av lampliga 16sningsforslag, inklusive LCC-analys.

Efter en helhetsbedomning togs det fram beslutsunderlag for att utvirdera vilken eller
vilka 18sningar som ansags vara mest lampliga for Ostlankens bergtunnlar. Utredningen
omfattade analyser av 16sningsforslagen ur en teknisk synvinkel, men ocksé ur ett
arbetsmiljo-, produktions-, drifts-, underhalls- samt LCC-perspektiv.

Rangordning av 16sningsforslagen baserades pa en utviarderingsmodell som tagits fram i
samrad med Trafikverket. Utvdarderingsmodellen bygger pa de anlédggningskrav som
stélls pa vatten- och frostsdkring inom projekt Ostlanken.

LCC-analysen utgjorde del av projekteringen genom att ta fram beslutsunderlag for val
av vatten- och frostsékringssystem ur ett ekonomiskt perspektiv.



3 Anliggningskrav pa vatten- och frostsikringssystem

Utredningen initierades genom att redovisa och belysa de grundlidggande
anldggningskraven pa vatten- och frostsakringssystem enligt Trafikverkets géllande
foreskrifter (Chang & Shamoon, 2015a). De sammanstéllda kraven stilldes mot de
specifika anldggningskrav vilket en hoghastighetsjarnvig som Ostldnken kréiver.

Detta syftade inte till att framstdlla underlag till dimensionering av vatten- och
frostsdkring, utan att fa fram beslutsunderlag till inventeringen och utvérderingen av
mdjliga lampliga tekniska 10sningar for vatten- och frostsékring i bergtunnlar for
hoghastighetsjarnvag.

En kort summering av de projektspecifika anldggningskraven som utreddes redovisas i
Tabell 1-5.

Tabell 1: Anldggningskrav avseende funktion, tunnel- och banmiljo

Inléckage till tunnel Tillatet inlackage till ett trafikutrymme inklusive vattendropp dver
jarnvagsspar ar 0 ml/min.

Firdig yta i trafikutrymme | Farg, ytstruktur och jamnhet pa tunnelinklddnaden ska vara lika i vdggar och
tak, samt i hela tunneln.
Tak och viggar i ett trafikutrymme ska ha ett lagt glansvirde.

En yta i ett trafikutrymme ska tala rengéringsmedel och hogtrycksspolning
samt vara tét vid tvittning. Viggytor i dessa utrymmen ska dessutom tala
tvéttning med borste.

Drinerande funktion Vilfungerande drineringsfunktion under hela livsldngden.

Tabell 2: Anldggningskrav avseende bestdindighet och livslingd

Exponerings- och Marin miljo giller for trafikutrymmet i bergtunnel.
korrosivitetsmotstand

Teknisk livslingd TLK 120 géller for bergtunnel.

Anordningar och atgirder som forhindrar inlackage av vatten och som inte ar
atkomliga och utbytbara ska ha samma livslangd som det barande
huvudsystemet.

Tabell 3: Anliggningskrav avseende byggbarhet och arbetsmiljo

Robusthet Konstruktion ska vara enkel att utféra och ha begransade antal upprepande
arbetsmoment.

Arbetsmiljo Arbetsmiljoverkets regelverk ska uppfyllas. Giftiga gaser och hilsofarliga
partiklar ska inte forekomma.




Tabell 4: Anliggningskrav avseende stadga och bérformdga

Aerodynamik Utredning péagar. Det forutsétts tryck-/suglaster om 10 kPa fran passerande tag.
Dimensionering for utmattning med avseende pa ovanstidende lufttryck ska utforas
for 10° lastcykler.

Temperaturpaverkan | Ska klara frostsprangning. Utredning om den lagsta temperaturen i bergtunnel
pégar. Det forutsitts -20 °C.

Pakorningslaster En jarnvagstunnel ska dven berdknas for en ursparningslast enligt SS-EN 1991-2,

6.7.1, dimensioneringssituation I. Lasternas lingd ska dock begrinsas till 10 m.

Vatten- och islast

Minimumkrav enligt TRVK Tunnel 4r att en drdnerad vatten- och frostsakring ska
dimensioneras for ett vattentryck pa 0,5 kPa. Kravet ska specificeras under
detaljprojekteringen dir hinsyn maste tas till aktuella forutséttningar.

Vid isbildning ska islastens storlek vara 3 kN/m?. Lasten ska forutsittas vara fri
och verka vinkelritt mot konstruktionen.

Brandmotstind

Brandmotsténd ska vara R60. Dimensionerande brand ar under utredning.
Drénmatta och membran for tunnelinklddnad ska vara svéarantdndliga och/eller
sjdlvslocknande.

Material i barande huvudsystem, inklddnad och installation far inte bidra till
spridning av brand eller brandgas. Kraven pa ingédende bestdndsdelar och material
ska specificeras under detaljprojekteringen.

Explosion

Fortskridande ras far inte intrdffa da en inklddnad som inte &r en del av det
bérande huvudsystemet belastas med en explosionslast.

Tabell 5: Anliggningskrav avseende inspekterbarhet och underhall

Inspektion av
béarande huvudsystem

Béarande huvudsystem och inredning ska kunna inspekteras frén tunnelns insida.
For en konstruktionsdel som inte dr atkomlig for inspektion och underhall ska
sarskild vikt laggas pa utformning och dimensionering med avseende pa
bestindighet. Savél det bdrande huvudsystemet som vatten- och frostsdkring ska
vara dimensionerade for TLK 120.

Behov av underhall

Behov av underhall i form av tvittning, méalning/ytbehandling, spolning av
dréanerande konstruktion och reparation vid eventuella skador etc. ska minimeras.




4 Inventering och utvirdering av mojliga tekniska losningar

En omfattande inventering av befintliga tekniska l6sningar for vatten- och
frostsékringssystem som har byggts, testats eller dr under utveckling utfordes for att
hitta mgjliga kandidater som &r lampliga for vatten- och frostsiakring i bergtunnlar for
hoghastighetsjarnvdg (Chang & Shamoon, 2015b). Sammanlagt inventerades och
utvirderades cirka 30 stycken olika tekniska 16sningar. De moéjliga tekniska 16sningarna
kan indelas i f6ljande kategorier och underkategorier:

. Dréner med sprutade skyddslager
o Selektiv dranmatta
o Heltdckande dranmatta
o Heltickande drankanal

. Solida konstruktioner/ Betonglining

. Fribdrande och létta konstruktioner

. Upphéngda betongtak/sprutbetongvalv
. Sprutbara vattentéita membran

. Ovriga konstruktioner

De inventerade tekniska I9sningarna stilldes mot de specifika anldggningskrav vilket en
hoghastighetsjarnvdg som Ostlédnken kraver. Utvirderingen visade att de flesta av de
inventerade och utvirderade tekniska 16sningarna inte bedomdes kunna uppfylla de
kraven. T.ex. ansags den i trafiktunnlar mest anvénda vatten- och frostsakringssystemet
dréner inte kunna uppfylla tunnelmiljokraven utan omfattande insatser f6r underhéll-
och reparationsarbeten, och utesléts fran vidare utredning.

En del av de tekniska 16sningarna hade potential for att uppna anlaggningskraven, men
kravde dock viss modifikation i den tekniska 18sningen.

Tre 16sningsforslag togs fram for vidare utredning, resterande uteslots fran fortsatt
utredning:

. Losningsforslag A — Drénerad platsgjuten betonglining

. Losningsforslag B — Prefabricerade element

. Losningsforslag C — Upphéngt sprutat betongvalv



5 Beskrivning av losningsforslag

5.1 Losningsforslag A

Losningsforslag A som studerades i utredningen innefattar en dranerad platsgjuten
betonglining baserad pé den 16sning som har anvénts i jirnvagsprojektet E6 Dovrebanen
i Norge (Chang & Shamoon, 2016). Tunnelviggar utformas med en bagform i syfte att
erhalla valvverkan for att minimera behovet av armering samt vara sjélvbérande.

I utredningen forutsattes det att vatten- och frostsdkringssystemet ej ingar i det barande
huvudsystemet. Det finns dock potential for 16sningsforslag A att inga i det barande
huvudsystemet och ddrmed ha en besparingsmdjlighet vad géller permanent
bergforstarkning. Betongliningens uppbyggnad illustreras i Figur 1.

Tjockleken pa betongliningen bedéms vara minst 300 mm. Det foreslés att betongen
blandas med stalfiber, vilket minskar risker for sprickbildning i betongen under
hirdningsprocessen och okar betongens langtidsbestidndighet. Fibrerna har relativt 1ag
kostnad men kan i betydande utstriackning dka systemets tillforlitlighet under den
dimensionerade livslangden 120 &r. Skaderisker pA membran p.g.a. betongfloden med
fibrer bor dock utredas vidare. For att klara brandmotstandskraven bedoms det att
Polypropylene-fiber kommer att erfordras i betongliningen.
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Figur 1: Uppbyggnad av losningsforslag A - platsgjuten betonglining



52 Losningsforslag B

Detta 16sningsforslag for vatten- och frostsdkring bestar huvudsakligen av
prefabricerade lattviktselement (Chang & Shamoon, 2016). Losningen &r en
modifikation av liknande prefabricerade elementsystem som tillimpats tidigare, bl.a. i
E6 Vinterbro - Assurtjern i Norge. Ett kiinnetecken for denna 16sning &r att
mellanrummet bakom de prefabricerade elementen ar fyllt med frostisolerande
bakfyllnadsmaterial. For att 6ka konstruktionens téthet forses systemet med vattentitt

membran.

Tva varianter av prefabricerade element kan tillimpas:

. Prefabricerade betongelement, med en tjocklek exempelvis pa 150 mm (B1).
Se Figur 2.
. Prefabricerade icke-betongbaserade lattviktelement, exempelvis Rockpanel,

komposit, eller metallprofil (B2). Se Figur 3

srkning

sprutbetong

Vattentiitt membran Prefabricerade Injekterad bakfyllning
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Figur 2: Losningsforslag B: Prefabricerade betongelementet med injekterad bakfyllning.
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Figur 3: Losningsforslag B: Prefabricerade icke betongbaserade littviktelement med injekterad
bakfylining.



Det pagar forskning bade i Sverige och internationellt kring lattviktsbetong. Preliminéra
forskningsresultat visar att betongens vikt kan minskas utan att betongen forlorar sin
héllfasthet. Anvdndning av sadan lattviktsbetong for vatten- och frostsdkring i
bergtunnel kan innebira stora kostnadsbesparingar for transport och monteringsarbete.

De prefabricerade elementen kan dven tillverkas med icke-betongbaserat material, bl.a:

e Hairdad stenullskiva. Det finns befintliga produkter som ar brandsikra,
vattenavvisande och har l1ag vikt.

e Promat-skivor. De anvinds framst idag som brandskydd. Skivorna kan mdjligen
tillverkas till dnskade dimensioner och former

e Aquapanel. Cement-baserade skivor vilket anvdnds som husfasadspaneler. Den
ar brandsidker och kan tillverkas till dnskade dimensioner och former.

e Metallprofil. Det kan vara exempelvis aluminiumprofil eller stalplat som ar
kallvalsad och varmforzinkad pa bada sidor.

Prelimindra analyser av alla dessa icke-betongbaserade element utférdes i studien och
det bedoms att dessa element kan uppfylla alla anldggningskrav for vatten- och
frostsékringssystem, betriffade exempelvis barférmaga, brandmotstand och
vattentdthet. Dessa material dr dock inte testade eller beprovade for en jarnvégstunnel.
Speciellt dr livsldngden hos dessa material i en tunnelmiljo okdnda. Eftersom
kostnaderna for material och montering av dessa element ar betydligt lagre &n for
betongbaserade element rekommenderas fordjupad utredning och forskning.

Losning B2 1 Figur 3 &r en illustration av mdojlig uppbyggnad med icke-betongbaserade
element som vatten- och frostsikringssystem. Efter att tunneln &r forstirkt med bultar
och sprutbetong kan ldngs- och tvirgaende regel monteras pa tunnelytan. Sedan kan
element monteras pa regeln genom skruv eller annan anordning. Eftersom elementen ar
vattentita behdvs inte vattentdtt membran.

For att uppné en vattentdt konstruktion &r det av stor vikt att de prefabricerade
elementen skarvas pa ett korrekt sétt. Detta kan dstadkommas genom &verlappning
mellan element.

Mellanrummet bakom fardigmonterade element fylls med isolerande material. Denna
konstruktion med bakfyllnad anses ha en stor fordel i och med att de monterade
elementen kan, tillsammans med berget, betraktas som en enhetlig konstruktion. Detta
innebdr att systemet har forbéttrad styvhet och barighet for att kunna uppfylla
anldggningskraven.



En annan fordel med bakfyllnaden ér att kravet pa inspektion av birande huvudsystemet
kan uppfyllas i enlighet med Trafikverkets gdllande foreskrifter.

Vid en eventuell detaljprojektering ska de prefabricerade elementen dven dimensioneras
for injekteringstrycket for bakfyllnaden. Det &r 6nskvirt att bakfyllnadsmaterialet har
foljande egenskaper:

e Vattendrinerande - for att vattentrycket bakom vatten- och
frostsékringskonstruktionen ska kunna elimineras.

e Virmeisolerande - for att forhindra isbildning bakom vatten- och
frostsékringskonstruktionen.

e Lag vikt - for att bakfyllnaden inte ska utgora stor belastning pa vatten- och
frostsékringskonstruktionen.

e Bra vidhiftning mot sprutbetong.

e Bra pumpbarhet - for att underldtta fyllningsarbetet.

Ténkbara material for bakfyllnaden dr skumbetong, littbetong blandat med lecaklinker
eller EPS.

Om bakfyllnadsmaterial inte kan vara vattendranerande kan ett drinerande skikt
anvéndas. Ett forslag dr kanalnét av plast. Utformning av kanalnétet ska dock utvecklas
for att kanalerna inte igensatts vid injektering av bakfyllnaden.

Det bed6éms att monteringskapaciteten for icke-betongbaserade element &r hog, eftersom
installationsprocessen dr robust och enkel. Dessutom behdvs inga tunga plattsformer.
Det uppskattas att cirka 20 m tunnelstrécka kan fardigstdllas under ett dygn, av ett
monteringslag, riknat att det tar cirka 1 timme for installation av ett 15 m? element och
3 timmar for en hel tunnelsektion. Detta system m&jliggor for fler monteringslag att
arbeta samtidigt, vilket skulle kunna medfora ett betydligt snabbare genomforande.

53 Losningsforslag C

Losningsforslag C dr ett betongvalv som bestér av vattentitt membran med ett
skyddande sprutbetongsskikt pd 100-150 mm, detta valv ar inte sjdlvbarande utan
upphéngs med infastningsbultar (Chang & Shamoon, 2016).

Sadana konstruktioner har anvénts i projekt Norra lanken och Citybanan. For projekt
Forbifart Stockholm kommer ett liknande system att anvindas.

For projekt Ostldnken har en modifikation gjorts, det vill sdga att mellanrummet bakom
betongvalvet &r fyllt med frostisolerande bakfyllnadsmaterial genom injektering, se
Figur 4. Syftet med detta &r att forbattra betongvalvets barighet med hjélp av



vidhiftningen mot det biarande huvudsystemet. Inspektionskrav pa det barande
huvudsystemet kan ocksa uppfyllas enligt Trafikverkets gillande foreskrifter eftersom
betongvalvet har direkt kontakt med det barande huvudsystemet.

Motsvarande krav pa bakfyllnadsmaterial som for Losningsforslag B.
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Figur 4: Losningsforslag C: Sprutat upphdngt takvalv med vattentdtt membran och skyddande
sprutbetong

Utdver de dimensionerande lasterna enligt Trafikverkets foreskrifter ska
sprutbetongvalvet vara dimensionerat for bl. a. injekteringstrycket for injektering av

fyllningsmaterial.

Genom att hela systemet kan betraktas som en enhetlig konstruktion med hjélp av
vidhéftning mellan alla lager har systemet en rad fordelar jamfort med de utforda
systemen i bl. a. Norra lanken och Citybanan.



6 Utvirdering av l1osningsforslag

6.1 Beskrivning av utviarderingsmodell

Utvérderingsmodellen bygger pa de anldggningskrav som géller for Ostlénken.

Grundidén &r att utvirdera dessa 10sningsforslag mot de stéllda kraven.

For att utgdra en bas for jaimforelser har dven selektiv insprutad drinmatta inkluderats

som en baslosning i utvérderingen.

Anldggningskraven som ingdr i utvirderingsmodellen indelas i huvudkategorier och

underkategorier, se Tabell 6.

Tabell 6: Huvudkategorier och underkategorier for anldggningskrav

Huvudkategori for anliggningskrav | Underkategorier for anliggningskrav

Funktion, tunnel- och banmiljo

Inldckage till tunnel
Férdig yta i trafikutrymme
Dranerande funktion

Besténdighet och livslangd

Exponerings- korrosivitetsmotstand
Teknisk livslangd

Stadga och barformaga

Aerodynamik
Temperaturpaverkan
Pakorningslaster
Vatten- och islast
Brandmotstand
Explosion

Inspekterbarhet och underhall

Inspektion av det barande
huvudsystemet
Behov av 16pande underhall

Byggbarhet

Robusthet
Byggtid
Arbetsmiljo

Ett podngsystem med fyra steg, 0-3 poéng tillimpas beroende pé kravuppfyllnad for

forslagna 16sningar.

e 0 poidng: uppfyller inte krav
e | poidng: uppfyller krav mattligt
e 2 poing: uppfyller krav bra
e 3 poing: uppfyller krav utmarkt




Podngsystemet tillimpas i utvirderingen enligt f6ljande steg:

e Poing sitts for uppfyllnad av kravunderkategorierna.

e Medelvirdet av satta podng for alla underkategorier anvinds som
vérderingspodng for kravhuvudkategorin.

e Summering av podng pa samtliga kravhuvudkategorierna anger den slutliga
totalpodngen for det systemet.

6.2 Utvirderingsresultat
En summering av utvérderingsresultaten med avseende pa anlaggningskrav finns
redovisade i Tabell 7.

Tabell 7: Summering av utvdirderingsresultat avseende anldggningskrav. (Chang & Shamoon, 2016).

Utvirderingspoing
Utvirderingskriterier
Losning 0 | Losning A | Losning B | Losning C

Funkt.lc??, tunnel- och L67 3.00 )33 267
banmiljo
Bestindighet och livslangd 0.50 3.00 2.28 2.28
Stadga och barformaga 1.83 3.00 2.83 2.83
Inspekterbarhet och

. 2.00 2.50 2.00 2.50
underhall
Byggbarhet 2.33 2.33 2.67 1.33
Totalpoiing 8.33 13.83 12.11 11.61

Resultaten visar att 16sningsforslag A, drénerad platsgjuten betonglining, har hogst
totalpodng for uppfyllnad av anldggningskraven medan baslosning O, selektiv insprutad
dranmatta, har 14gst totalpodng for uppfyllnad av anlaggningskraven.

Utvarderingsresultatet visar att 16sningsforslag B och C anses kunna tillfredsstéllande
uppfylla anliggningskraven.

7 LCC-analys

Kostnaderna for vatten- och frostsékring ar beroende av vilken teknisk systemldsning
som viljs. [ utredningen utférdes en LCC-analys for att fa en objektspecifik bedomning
av vilka kostnader for vatten- och frostsékringssystem som uppstar under hela den
forvantade livstiden (Mattsson & Shamoon, 2016). LCC-kostnaden innefattade del av
det samlade beslutsunderlaget. Resultaten av LCC-kostnader per m tunnel med réntesats
3,5 % redovisas i tabell 8.



LCC-analysen beaktade dock inte sekundéra konsekvenser, som exempelvis
driftstorningar, och inte heller den ekonomiska nytta projektet eventuellt kan medfora.
Detta innebir att LCC-analysen inte belyser de vinster som kan erhéllas for en 16sning
som kréver mindre drift- och underhallsatgirder och dirmed mindre avstdngningar,
jamfort med en annan 18sning som kraver mer avstidngningar.

Tabell 8: Resultat av LCC-analys med rintesats 3,5 %. (Mattsson & Shamoon, 2016).

Losni Lésnine B2 Losni
osnmg 0 Losning A Losning B1 osnu.lg osml:g ©
Selektiv . . Prefabricerade Upphéngt
Kostnadspost . Platsgjuten | Prefabricerade .
insprutad . icke sprutat
. betonglining | betongelement
drinmatta betongelement | betongvalv
Byggkostnad 31 860 85725 91 000 54 990 79 920
Drift- och
it oc 112 090 6675 12 340 18 780 18 780
underhall
Tot. kostnad
per m tunnel 144 000 92 400 103 300 73 800 98 700
(120 ar)
8 Diskussion och slutsatser

En helhetsbedomning upplyser om att 16sningsforslag A, dranerad platsgjuten
betonglining, dr ett alternativ att foredra jaimfort med 6vriga 16sningar.
Losningsforslaget hogst totalpoéng for uppfyllnad av anldggningskraven och anses
ocksa vara det 16sningsforslag som bast uppfyller krav avseende tunnel- och banmiljo,
besténdighet och barférmaga. Losningsforslag A har dven den nést lagsta LCC-
kostnaden jimfort med ovriga studerade alternativ.

Baslosning O, selektiv insprutad dranmatta, har lagst totalpodng for uppfyllnad av
anldggningskraven och den hogsta LCC-kostnaden. Erfarenheterna fran befintliga
tunnlar i Sverige visar att denna 16sning ocksa har stora tekniska brister. Denna 16sning
anses darfor inte lamplig for projekt Ostlanken eller annan hoghastighetsjarnvig.

Losningsforslag C, upphéngt sprutat betongvalv, har lagre totalpodng dn 16sningsforslag
A for uppfyllnad av anldggningskraven och dven en hogre LCC-kostnad. Det anses att
byggprocessen ér relativt komplicerad jamfort med de 6vriga 16sningarna.

Losningsforslag B1, prefabricerade betongelement, har jamfort med 16sningsforslag A
bade en lagre totalpodng for uppfyllnad av anldggningskraven och hogre LCC-
kostnader.



Icke-betongbaserat element, 16sningsforslag B2, har lagre LCC-kostnader én
16sningsforslag A, men nigot lagre totalpodng for uppfyllnad av anldggningskraven. De
tinkbara icke-betongbaserade elementen i 16sningsforslag B2 har dock inte beprdvats i
bergtunnel som vatten- och frostsakringssystem. Speciellt &r livsldngder av dessa
material i en tunnelmiljo okdnda. Det anses dock att dessa icke-betongbaserade element
har en potential for anvandning for jarnvag- och vagtunnlar. Det krédvs fordjupad
utredning och forskning for eventuella framtida tillimpningar.

Utvirderingarna och analyserna utforda i denna utredning ska betraktas som
preliminidra. Sddana utvirderingar dr synnerligen beroende pé individernas bakgrund
och erfarenhet. Det foreslas darfor att utvérdering av de 16sningsforslagen inom
Ostldnken ska utforas av flera personer med olika bakgrunder for att fa ett heltdckande
beslutsunderlag med en bredare forankring.

Vidare pekar resultaten fran foreliggande utredning att vid val av vatten- och
frostsdkringssystem ska LCC endast utgora del av det samlade beslutsunderlaget i och
med att osékerheterna dr manga dé de studerade forslagsalternativen antingen vilar mot
en relativt liten erfarenhetsbas eller bygger pa delvis nya oprévade koncept.
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