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SAMMANFATTNING

Vid byggande under markniva och under radande grundvattenyta kan grundvatten lacka
in i anlaggningen. Eftersom arbeten i anlaggningen samt driften av anlaggningen maste
utforas i torra miljéer maste inlackande grundvatten i sadana situationer ledas bort. Om
sattningskansliga jordar finns inom paverkansomradet riskerar grundvattenbortledning
att orsaka markséattningar vilka i sin tur riskerar att skada byggnader och andra
anlaggningar. For att reducera risken for skada kan verksamhetsutdvaren vidta
skyddsatgarder. Vid genomforande av atgarder finns det tva typer av risker: 1) att inte
genomfora en atgard som borde genomfoéras med skador pa omgivningen som foljd,
och 2) att genomfora en atgard som inte borde genomfdéras med onddiga kostnader som
foljd. For att minska dessa tva risker kravs det att atgarders kostnader och nyttor vags
mot varandra. Det Overgripande syftet med denna rapport &r att presentera och
exemplifiera en probabilistisk kostnads-nyttoanalys av atgardsalternativ for hantering
av hydrogeologiska risker i undermarksprojekt genom en fallstudie for projekt Forbifart
Stockholm. Det Gvergripande syftet nas genom att de ekonomiska konsekvenserna av
markséttning till foljd av grundvattensankning berédknas samt att identifierade kostnader
och nyttor av olika atgardsalternativ relativt ett nollalternativ jamfors. Resultatet fran
kostnads-nyttoanalysen visar att nyttorna i form av minskad ekonomisk skaderisk ar
sma (ca 70 miljoner) relativt kostnaderna for att genomfora de tatningsatgarder som
kravs for att efterleva de inlackagevillkor som anges i tillstandsdomen for projektet
(flera miljarder). Kostnads-nyttoanalysen exemplifierar ocksa nyttan i att anvanda sig
utav en strukturerad modell for att utvardera Ionsamheten hos olika atgardsalternativ.

Nyckelord: undermarksbyggande, grundvattenbortledning, skyddsatgarder, risk,
kostnads-nyttoanalys, beslutsstod
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ABSTRACT

Groundwater leakage is common when constructing below the ground surface and
below the groundwater table. The leakage must be pumped away since construction
work in the facilities and the operation of the facilities needs dry conditions. In areas of
soft soils, the groundwater diversion can subsequently result in land subsidence and
damages to buildings and other facilities. The project owner can implement safety
measures in order to reduce the damage risk. There are two types of risks associated
with implementing measures: 1) the risk of not implementing a necessary measure
resulting in environmental impacts and damages, and 2) to implement unnecessary
measures resulting in unnecessary costs. Both these risks can be reduced by comparing
measures costs and benefits. The overall aim of these report is to present and exemplify
a probabilistic cost-and benefit analysis of safety measure alternatives for management
of hydrogeological risks in underground project through a case study for the project
Bypass Stockholm (Forbifart Stockholm). The overall aim is reached by economically
valuating the consequences of the groundwater lowering induced subsidence and
identifying the costs and benefits of different safety measure alternatives in comparison
to a reference alternative. The result from the cost-benefit analysis indicate that the
benefits in the form of reduced economic damage risk are small (around 70 million)
compared to the costs for implementing the sealing measures needed to comply with
the requirements for leakage stated in the permit for the project (several billions). The
cost-benefit analysis also exemplifies the value of using a structured model for
evaluating the profitability of different safety measure alternatives.

Key words: underground construction, groundwater diversion, safety measures, risk,
cost-benefit analysis, decision support
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Forord

Den hér rapporten utgor en del av ett forskningsprojekt som syftar till att utveckla en
modell  for beslutsstod for hantering av hydrogeologiska risker vid
undermarksbyggande. Forskningsprojektet finansieras av Trafikverket och Stiftelsen
Bergteknisk Forskning, BeFo.

Forfattarna vill tacka Trafikverket och BeFo for finansieringen av projektet. Vi vill
ocksa tacka kontaktpersonerna pa Trafikverket som bidragit med den data och de
expertbedomningar som krévts for att genomfora arbetet. Sarskilt tack till Ola Forssberg
som varit drivande i projektet. Tack ocksa till Golder, Sweco och Kretslopp och vatten
for hjalpen med att tillhandahalla data, ge expertbeddmningar och ge radgivning under
projektet, utan ert bidrag hade arbetet inte gatt att genomfora.

Goteborg april 2020

Johanna Merisalu
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Vid grundvattenbortledning for undermarkskonstruktioner riskerar ekonomiska,
kulturella och miljémassiga varden att skadas. Exempel pa skadeobjekt ar
grundvattenberoende ekosystem och anlaggningar sasom brunnar, vatmarker, kallor
och vattendrag (Attanayake & Waterman, 2006; Kverner & Snilsberg, 2013),
byggnader och anldggningar med grundvattenberoende grundl&dggning (Vatovec &
Kelley, 2007), byggnader, ledningar och vdgar som kan skadas genom séttningar i
kompressionsbara jordar (Boone, 1996; Persson, 2007), samt skérdebortfall (Graffner,
2007).

For att kunna beddma risken for skada till foljd av ett inlackage av grundvatten till en
undermarkskonstruktion kravs det att hela handelsekedjan fran inlackage till skada
beaktas (Sundell m.fl., 2015). For skadeobjekt beldgna pa sattningskansliga jordar beror
magnituden pa skadan pa interaktionen mellan grundvattenbortledningens storlek, de
hydrogeologiska forhallandena, de geotekniska forhallandena och kansligheten hos
skadeobjektet (Sundell, 2018). Beroende pa inlackagets storlek och varaktighet samt
forhallandena i det hydrogeologiska systemet kan en grundvattensankning ske i
narliggande magasin. Hur stor paverkan blir beror pa de hydrauliska egenskaperna hos
bade jord och berg tillsammans med systemets randvillkor och vattenbalans. Om
magasinet Overlagras av en lera kan en minskning av portrycket initieras vilket i sin tur
kan leda till sattningar. Hur stora sattningarna blir beror av lerans belastningshistorik
och dess kompressionsegenskaper. Séttningarna kan i sin tur ge upphov till skador pa
objekt sdsom byggnader och ledningar.

For att reducera risken for skada kan verksamhetsutovaren vidta skyddsatgarder. Dessa
atgarder kan riktas mot flera handelser i handelsekedjan. En vanlig och viktig atgard
for att motverka inlackage till undermarksanlaggningar ar att utfora tatningséatgarder
(Panthi & Nilsen, 2005). Tatningsatgarderna for berganlaggningar utgors vanligtvis av
injektering eller betonginkladnad av tunnelns véggar, golv och tak (Stille, 2015). For
att motverka grundvattensankning och/eller bibehalla stabila grundvattennivaer kan
konstgjord infiltration anvandas. Vatten kan infiltreras till jordlagren eller direkt till
berget genom infiltrationsbrunnar (Andersson & Sellner, 2000; lisley m.fl., 1991).
Atgarder som syftar till att minska inlackage eller motverka grundvattensinkning syftar
bada till att minska sannolikheten for att skada till f6ljd av grundvattenséankningen sker.
Atgarder kan ocksa riktas direkt mot skadeobjekten for att minska konsekvensen av en
grundvattensankning. Exempelvis kan sattningskansliga byggnader grundforstarkas sa
att ingen skada kan uppsta vid eventuell markséattning.

Vid genomforande av atgarder finns tva typer av risker: 1) att inte genomféra en atgard
som borde genomforas med skador pa omgivningen som féljd, och 2) att genomféra en
atgard som inte borde genomféras med onddiga kostnader som foljd. For att minska
bégge dessa risker ar det av stor vikt att atgarders for- och nackdelar vags mot varandra.
Utifran ett samhallsekonomiskt perspektiv kan detta lampligen goras genom en
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kostnads-nyttoanalys (KNA). KNA &r en analys som innefattas av det bredare
begreppet konsekvensanalys. Liksom konsekvensanalyser ar kostnads-nyttoanalyser ett
stod for beslutsfattande. KNA bygger pa en identifiering av de positiva och negativa
konsekvenserna av ett projekt i samhallet och syftar till att jamfdéra dessa konsekvenser
med varandra for att se om de positiva konsekvenserna ar storre &n de negativa eller
tvartom. Analysen gors genom att de positiva effekterna (marginalnyttan) och de
negativa effekterna (marginalkostnaderna) varderas relativt ett referensalternativ. | en
KNA uttrycks de olika konsekvenserna i monetara enheter i sa stor utstrackning som
mojligt. De effekter som inte kan uttryckas i pengar bor sa langt mojligt beskrivas
kvalitativt och beddmas i vilken grad de kan paverka slutsatserna fran kostnads-
nyttoanalysen. Kostnads-nyttoanalys som metod beskrivs i en mangd olika textbdcker,
végledningar, vetenskapliga rapporter, artiklar och utredningar. Ett ofta refererat
standardverk ar Boardman m.fl. (2017). | Sverige beskrivs metoden av exempelvis
Nordzell m.fl. (2017) och Trafikverket (2018).

| denna rapport presenteras en metod for kostnads-nyttoanalys av atgardsalternativ med
tillampning pa Forbifarts Stockholms norra del. Forbifart Stockholm &r ett vagprojekt
som stracker sig mellan Skarholmen i sgder och Haggvik i norr. Projektet utgor en
stracka pa 21 km varav 18 km utgors av tunnel. Byggnation startades 2014 och
Oppnandet ar planerat till 2030 (Trafikverket, 2011b). Metoden for kostnads-
nyttoanalys baseras pa en kombination av data och expertbedémningar for det
hydrogeologiska systemetens forhallanden, de geotekniska forutsattningarna,
skadeobjektens kanslighet for grundvattensankning, kostnader for att atgarda skador
samt kostnader for att genomfora atgarder. Genom att kombinera en sattningsmodell,
en skademodell och en kostnadsmodell kan atgardernas nyttor berdknas. Genom att
beskriva kostnaderna for att genomfora atgarderna kan nettonuvérdet av atgarderna
beréknas.

1.2 Syfte och mal

Det Overgripande syftet med denna rapport &r att genomféra en samhallsekonomisk
analys av olika atgérder for att minska risken for skador pa byggnader och anlaggningar
fran marksattningar som beror av grundvattenbortledning.

For att uppna det 6vergripande syftet har projektet foljande specifika malsattningar:

- Definiera relevanta atgérdsalternativ och referensalternativ for projektet med
syftet att motverka otillatet inlackage, sankta grundvattennivaer och/eller
skador.

- Definiera samband mellan marksattning och skada.

- Definiera sambandet mellan skada och skadekostnad.

- Berdkna den samhéllsekonomiska risken, som en funktion av sannolikheten for
paverkan och skadekostnad, for sattningar inom paverkansomradet for tunneln
for identifierade atgardsalternativ.

- Berakna kostnaden for atgardsalternativen.

- Berakna nyttorna i form av minskade skadekostnader for atgardsalternativen.

- Berékna den samhéllsekonomiska lénsamheten for atgardsalternativen.
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2 Metod och genomfdrande i fallstudie
2.1  Modellkedja

Kostnadsnyttoanalysen genomfors i flera steg (se Figur 1) med ett sannolikhetsbaserat
(probabilistiskt) angreppssatt. Harvid representeras osakerheter hos ingaende variabler
med sannolikhetsférdelningar. Darefter genomfors statistisk simulering (med Monte
Carlo-metoden) for att generera ett stort antal lika sannolika resultatutfall (iterationer).
Utifran dessa iterationer kan dels osakerheter for utfallen uppskattas, dels kan
kéanslighetsanalyser utforas for att undersoka vilka ingaende variabler som bidrar mest
till resultatens osdkerhet. Detta ar viktig information for att identifiera de insatser som
bor prioriteras for att astadkomma en analys med hogre grad av tillforlitlighet om sa
onskas.

Forst simuleras markséttningens storlek (1) genom att den foradndrade
effektivspanningen bestams utifran en uppskattad grundvattensankning. Metoden for
simulering av marksattning samt grundvattensdnkningen beskrivs i avsnitt 2.5.
Modeller for sambandet mellan marksattningens storlek och skaderisken beskrivs (2)
och anvands déarefter for att simulera risken for skada till foljd av markséattningen (3).
Modeller for risken for skada for skadeobjekten beskrivs i avsnitt 2.7. En skada ger
upphov till skadekostnader da skadan maste atgardas. Sambandet mellan skada och
skadekostnad beskrivs med kostnadsmodeller (4) och dessa anvénds for att simulera
den ekonomiska risken (5) av markséattningen. Kostnadsmodellerna beskrivs i avsnitt
2.8. Dessa steg genomfors for alla atgardsalternativ som ska utvarderas i analysen.
Genom att jamfora skadekostnaderna for respektive atgardsalternativ relativt ett
referensalternativ kan den minskade risken for varje atgardsalternativ, dvs den
ekonomiska nyttan, beréknas (6).

Utifran flera kostnadsmodeller (7) simuleras investeringskostnaden for atgarden (8).
Kostnadsmodellerna beskrivs i avsnitt 2.9. Kostnaden for atgardsalternativen bestams
pa samma vis som nyttan genom att jamfora atgardsalternativens kostnader for
investering, drift och underhall jamfors med referensalternativets kostnader (9).
Slutligen uppskattas den samhallsekonomiska lonsamheten (nettonuvérdet) av varje
atgardsalternativ genom att nyttan subtraheras med kostnaden (10). Hela sekvensen
upprepas 1000 ganger (iterationer) vilket resulterar i ett resultat som inkluderar
osdkerheter. Alla dessa steg beskrivs i mer detalj i foljande avsnitt.
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Figur 1. Schema for de modeller som ingéar i kostnads-nyttoanalysen.
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2.2  Kostnads-nyttoanalys

Den ekonomiska risken av marksattning, Ri, kan berdknas genom att kombinera
sannolikhetstdthetsfordelningarna av sattningen storlek, Si med en funktion som
beskriver kostnaderna for skadan till foljd av olika grad av markséttning, Ki:

Den ekonomiska risken beraknas dver alla skadeobjekt for varje atgardsalternativ. For
att jamfora den ekonomiska risken for de olika atgéardsalternativen bestams nyttan av
atgardsalternativen, Ni, relativt ett nollalternativ:

N;=Ry— R; (2)

P4 samma satt som nyttan av ett atgardsalternativ berdknas kan ocksa
investeringskostnaden for ett atgardsalternativ beraknas genom att kombinera
sannolikhetstéthetsfordelningen att en investering i en atgard maste genomforas samt
en funktion som beskriver kostnaden av att genomfoéra den atgérden.

Matematiskt kan en kostnads-nyttoanalys uttryckas som en malfunktion som mater
skillnaden mellan nyttor och kostnader. FoOr ett visst atgardsalternativ i kan
malfunktionen formuleras som:

N¢—K;
NNV, = ST G ®)

NNVi = nettonuvérdet, vilket utgér nuvérdet av nettonyttan (dvs. nyttor minus
kostnader) av att genomfora atgardsalternativet i, T = tidshorisont angivet i antal ar t,
N: = nyttor av att genomfora atgardsalternativet i under ar t, Ki = kostnader for att
genomfora atgardsalternativet i under ar t, och r = diskonteringsranta.

Som framgar av ekvationen for KNA berédknas ett nuvérde for alla kostnader respektive
nyttor under den aktuella tidshorisonten. Detta sker genom en omrékning med hjalp av
en réntesats och gors for att ta hansyn till att nyttor och kostnader intréffar vid skilda
tidpunkter och darfor inte kan jamforas direkt med varandra. Valet av rantesats for
diskontering beskrivs narmare i avsnitt 2.2.1.

Om vardet pa malfunktionen, dvs. nettonuvardet, &r positivt ar alternativet
samhallsekonomiskt l6nsamt, och ju hdgre positivt varde desto mera lénsamt ar
alternativet. Alternativen varderas relativt ett referensalternativ, dvs kostnader och
nyttor representerar negativa respektive positiva forandringar jamfort med
referensalternativet. Detta referensalternativ definieras ofta som att inte vidta nagon
atgard alls och de konsekvenser som detta leder till. Rent principiellt finns dock inga
hinder att anvanda andra definitioner pa referensalternativet.

2.2.1 Diskontering

Diskontering &r ett begrepp som anvénds vid alla samhallsekonomiska berékningar. Det
innebar en omrékning med hjalp av en réantesats for att ta hénsyn till att nyttor och
kostnader intraffar vid skilda tidpunkter och darfor inte kan jamforas direkt med
varandra. En diskonteringsrédnta anvéands for att rdkna om alla nyttor och kostnader i
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kostnads-nyttoanalysen till ett nuvarde. Inom ramen for detta projekt finns bade
kostnader och nyttor som inte sker direkt utan i framtiden. Exempelvis maste
infiltrationsanlaggningar hallas igang under hela anlaggningens livslangd vilket innebéar
en aterkommande arlig kostnad.

For samhallsekonomiska kalkyler inom transportomradet rekommenderar exempelvis
Trafikverket (2018) en rantesats pa 3,5 %. Denna rantesats baseras pa studier av
marknadsrantor och produktiviteten i samhéllet. 1 den s.k. Stern-rapporten
rekommenderas en lagre rantesats pa 1,4 % for samhallsekonomiska kalkyler rérande
klimateffekter och atgarder mot klimatforandringar. Laga, och ibland fallande
réantesatser over tid, rekommenderas nar exempelvis moraletiska aspekter om framtida
generationer vags in eller nar stora osékerheter om framtida forhallanden rader.

Valet av diskonteringsranta kan patagligt paverka utfallet i en kostnads-nyttoanalys,
saval vad galler nettonuvardets absoluta storlek, men i vissa fall ocksa rangordningen
av alternativ. Vilken rantesats som valjs grundas i vilken grundldggande syn som
beslutsfattandet utgar ifran. Valet gallande vilken diskonteringsranta som borde
anvandas vid denna typ av analys ligger utanfor syftet med denna rapport. Kostnads-
nyttoanalysen har darfor genomforts med tre olika diskonteringsréntor, 0 %, 1,4 % och
3,5 %. Pa sa vis kan beslutsfattarna jamfora utfallet med olika réantesatser och
darigenom fatta ett véalgrundat beslut gallande val av atgérds. Tidshorisonten har satts
till 120 ar vilket motsvarar den forvantade livslangden av anlaggningen.

2.3  Expertbeddémningar

Flera av de ingaende variabler som kravs for att uppskatta kostnaderna och nyttorna av
olika atgardsalternativ har bestamts med hjalp av s.k. expertelicitering. Experterna har
deltagit i arbetet med att beskriva projektet, ta fram relevanta atgardsalternativ, bedéma
inlackage och grundvattensankningar for atgardsalternativen, beskriva samband mellan
markséttning, skada och skadekostnad samt ge uppskattningar pa mangd och kostnader
for skyddsatgarder samt kontrakts- och forseningskostnader. Syftet med
expertelicitering ar att erhalla expertens kunskap om en oséker parameters kvantitet.
Vanligtvis beskrivs kvantiteten med en sannolikhetstatshetsfunktion (PDF) vilken kan
anvandas i en sannolikhetsbaserad riskanalys och kostnads-nyttoanalys (O'Hagan m.fl.,
2006). For de parametrarna som beddmts med expertelicitering har en Beta PERT-
fordelning anvants. PERT-fordelningen ar en effektiv och flexibel fordelning vid
expertbedémningar (Malcolm m.fl., 1959). Fordelningen beskrivs genom att ett mest
troligt varde uppskattas tillsammans med en minsta och hogsta mojliga vérde. | en
PERT-fordelning ges det mest troliga vardet fyra ganger sa stor vikt som det minsta
eller det hogsta vardet. Att stor vikt ges till det mest troliga vérdet &r fordelaktigt vid
expertbedomningar da det generellt ar lattare att bedoma ett mest troligt varde an
extremvérden (Salling, 2007). Totalt har nio personer bidragit med sin kunskap. Flera
av dessa ar involverade i projekt Forbifart Stockholm som projektledare, hydrogeologer
och geotekniker. Konsulter utan direkt koppling till projekt Forbifart har ocksa
involverats for deras kunskap inom grundforstarkning och skador pa ledningsnt.

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2020:12 5



2.4  Atgardsalternativ

Atgardsalternativen som undersokts i projektet har utgétt frén villkoret for tillatet
inlackage (MMD M11838-14) samt verksamhetsutdvarens stravan att undvika att
grundvattennivaerna paverkas pa ett sadant satt att skada uppkommer i omgivningen.
Atgardsalternativen utgar ocksé fran vilka skyddsatgarder som anses vara relevanta for
projektet att genomfora. Atgédrdsalternativen har tagits fram av expertgruppen. En
sammanstéllning av atgardsalternativens utformning samt hur val de uppfyller
tillstandets villkor och hur val de motverkar skada ges i Tabell 1.

Referensalternativet: AltO

Atgardsalternativ 0 &r det referensalternativ som alla andra atgardsalternativ jamfors
mot. Referensalternativet utgdrs av den injekteringsdesign som uppgavs |
bygghandlingen for berorda delstrackor. For detta alternativ sa infiltreras inget vatten
for att bibehalla stabila grundvattennivaer. Detta atgardsalternativ klarar inte
inlackagevillkoren eftersom tatningen beddéms resultera i storre inlackage an de tillatna
mangderna. Detta alternativ orsakar ocksa skadlig omgivningspaverkan eftersom
inlackagets storlek beddéms resultera i betydande grundvattensankning i omraden med
sattningskénsliga byggnader och/eller anlaggningar.

Alternativ 1 (Altl)

For detta alternativ tatas berget tills mangden inlackande vatten motsvarar den tillatna
mangden i tillstandsdomen. For att klara inlackagevillkoren har expertgruppen bedémt
att det krévs ett nytt (jamfért med Alt 0) robustare tatningskoncept. Ingen infiltration ar
inkluderad i detta alternativ. Detta atgardsalternativ bedoms klara inlackagevillkoren
men eftersom inget vatten infiltreras finns risk for skadlig omgivningspaverkan.

Alternativ 2 (Alt2)

Detta alternativ utgdrs av injekteringsdesign enligt bygghandling precis som Alt0. For
detta alternativ ingdr ocksa konstgjord infiltration for att bibehalla stabila
grundvattennivaer. Tatningsdesignen bedoms inte vara tillracklig for att efterleva
inlackagevillkoren fran tillstandsdomen. Eftersom det infiltreras vatten bedéms
alternativet inte medféra nagon omgivningspaverkan vilket innebar att ingen skada kan
uppsta.

Alternativ 3 (Alt3)

Tatningsdesignen for detta alternativ &r samma injekteringskoncept som for Alt2 men
med extra tatningsinsatser i form av betonginkladnad pa de strackor som bedéms som
extra vattengenomslappliga. For detta alternativ ingar ocksa konstgjord infiltration for
att bibehalla stabila grundvattennivaer. Berget tatas tills att inlackagemangder
motsvarar hogsta tillatna varde for inlackage enligt tillstandsdomen. Alternativet
efterlever saledes inlackagevillkoren. Eftersom konstgjord infiltration anvands bedéms
ingen omgivningspaverkan uppsta.
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Alternativ 4 (Alt4)

Detta alternativ utgdrs av injekteringsdesign enligt bygghandlingen liknande den for
Alt0 och Alt 2 samt grundforstarkning av de byggnader som innan tunneldrivningen
startats har bedomts vara sattningskansliga. For att identifiera byggnaderna som
preventivt bor grundforstarkas genomférdes sattningsberékningar for alla byggnader
med sattningskanslig grundlaggning inom paverkansomradet for tunneln. De
byggnader som var belagna pa lera och dar minst 5 % av de statistiska simuleringarna
fick sattningsbelopp >1 cm uppfyller kriteriet for att grundforstérkas innan arbetet med
tunneln paborjas. Detta atgardsalternativ klarar inte inlackagevillkoren och skadlig
omgivningspaverkan uppstar till féljd av inlackaget. Skadlig paverkan pa byggnader
undviks dock.

Tabell 1. Sammanstalining av atgardsalteranativens utformning samt hur val de uppfyller villkoren i tillstandet.

Atgardsalternativ 0 1 2 3 4
Tatning enligt Bygghandling X X X
Villkor X X
Infiltration Ingen X
Fullstandig X X
Forstarkning Byggnader X
Inlackagevillkor efterlevs X X
Ingen skadlig
omgivningspaverkan X X x*

* Ingen skada p& byggnader

2.5  Sattningsberéakningar

Detta avsnitt beskriver metoden for den probabilistiska sattningsmodellen. I modellen
ingar en jordlagermodell, en grundvattenavsankningsmodell, berdkning av portryck och
effektivspanning, modellen for sattningsberdkningen samt datahantering och en statisk
analys av lerans kompressionsegenskaper. Modellen har anvants for att simulera
marksattningen som sker till foljd av grundvattenavsankningen for de olika
atgardsalternativen. Koordinatsystemet som anvands i rapporten a&r SWEREF 99 TM.

2.5.1 Jordlagermodell och vertikal spanning

Jordlagermodellen som anvénts for sattningsberékningarna har en forenklad
jordlagerfoljd med tre lager. Det Gversta lagret bestar av fyllnadsjord/grovkornig jord
(i forsta hand svallsand) samt lerans torrskorpa, darunder ett lager med séttningskénslig
lera och under detta ett lager med grovkornig jord (moran eller glacifluviala
avlagringar). Modellen bygger pa data fran genomfdérda sonderingar i omradet
tillsammans med karterade berghdllar. Jordlagermodellen har inte genomférts inom
ramen for detta projektet utan ar en produkt fran de geotekniska utredningar som
utfordes infor byggstart av Forbifart Stockholm (Trafikverket, 2013). Uppldsningen
(cellstorleken) i jordlagermodellen & 10x10 meter. | Figur 2 visas en jordartskarta
tillsammans med jordlagermodellen for lerans och fyllnadsmaterialet maktighet.
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Den totala vertikala spanningen (o) beraknas for varje cell i jordlagermodellen i varje
iteration utifran lerans maktighet och densitet samt fyllnadsmaterialets maktighet och
densitet. Ytlaster fran till exempel byggnader eller andra anlaggningar har inte
inkluderats i berdkningen av den vertikala spanningen. For varje berékningspunkt
skapas en vertikal vektor med en uppldsning pa 0,1 meter for berdkning av o.

Jordartskarta Maiktighet Lera Maktighet Fyllnadsmassor
" [ | Modelleringsomrade
g\\/ * fJ Jordarter
P -
/ Fyllning
| f
= \& / Lera
\ |
/ Moran
Ao
S ! - Organisk
f J Sand
‘f
A< f Vaxellagring
f Jw‘ Maktighet Lera [m]
i« ) 21
\ , -
( Y
N o
{
\\\ Maktighet Fyllnad [m]
/ “» & y - 11
!1* *: o
B b
< ¥
< M
p) 5
/ |

Figur 2. Jordartskartan, lerans méktighet samt fyllnadsmaterialet eller annan grovkornig jords méaktighet.

2.5.2 Radande grundvattenférhallanden och portryck

De naturliga opaverkade grundvattennivaerna for omradet berdknades utifran
grundvattenobservationer fore byggstarten 2015. Grundvattenobservationerna bestar av
matserier fran 91 observationsror. Den naturliga opaverkade grundvattennivan ansattes
som medelvardet av matserierna i respektive ror. FOr sédttningsberakningarna antas
grundvattennivan i det Ovre magasinet vara lika med lerans Overkant.
Grundvattennivaerna galler alltsa endast for det undre magasinet. De punktvisa
grundvattenobservationerna har interpolerats for att mojliggora sattningsanalysen for
alla punkter i modellen. Interpoleringsmetoden som anvénts &r IDW (inverse distance
weighting) med “barriarer”. Barriarerna utgors av alla omraden med berg i dagen.

Utifran de rddande grundvattenforhallandena kan portrycket (u) i leran beraknas. Det
finns tvd fall av den radande portrycksprofilen (Figur 3). For fall 1 Gverstiger
grundvattennivan i det undre magasinet lerans éverkant och i fall 2 understiger
grundvattennivan i det undre magasinet lerans dverkant. Fran den vertikala spanningen
(¢) och portrycket (u) kan den radande vertikala effektivspanningen (o) beraknas.
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Figur 3. Berdkning av portryck i leran. Till vanster portrycket fér fall 1 och till héger portrycket for fall 2. Det
tjockare strecket utgdr portrycksprofilen.

2.5.3 Forandrade grundvattennivaer och portryck

De forandrade grundvattenforhallandena for de olika atgardsalternativen har bedomts
genom expertelicitering. Trafikverkets hydrogeologer som arbetar inom projektet
Forbifart Stockholm och som har kdnnedom om de hydrogeologiska férhallandena for
omradet har tillsammans bedomt avsankningen for de olika atgardsalternativen. Det ar
endast atgardsalternativ 0, 1 och 4 som har avsankning eftersom infiltration har bedomts
kunna motverka grundvattensankningen for atgardsalternativ 2 och 3. Avsankningen &r
ocksa densamma for atgardsalternativ 0 och 4. Sammanfattningsvis innebar detta att
tva olika scenarier for grundvattensankning har bedomts, ett for den mangd inlackage
som foljer av att tata enligt bygghandlingen och en for den méangd inlackage som tilléts
enligt tillstandsdomen.

Bedomningarna for avsankningens storlek gjordes i tva steg. Forst beddomdes
inlackagets storlek for de tva tatningsdesignerna. Metoden for inlackagebedomningarna
redovisas i avsnitt 2.9.1. | nasta steg bedomdes avsankningen storlek for de tva
atgardsalternativen. Bedomningarna gjordes for alla avrinningsomraden inom
paverkansomradet. Som underlag for beddmningarna anvandes
grundvattenobservationer inom och utom paverkansomradet, tidigare hydrogeologiska
utredningar samt inlackagematningar. Exempel pa bedomd avsdnkning for ett
delomrade visas i Figur 4. Utifran bedémningarna skapades 49 punkter innanfor och 22
punkter utanfor paverkansomradet. Dessa punkter interpolerades sedan for att
mojliggora sattningsanalysen for alla punkter i jordmodellen. Interpoleringsmetoden
som anvants ar IDW (inverse distance weighting) med barriarer. Barridrerna utgors av
alla omraden med berg i dagen. For att ta hansyn till osékerheter bedomdes det
nodvandigt att ansatta den bedémda avsankningen med en felmarginal pa +20 %.
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Figur 4. Exempel pa beddmd avsankning for atgardsalternativ 0 och 4 (till vanster) samt atgardsalternativ 1 (till
hoger) for en del av modelleringsomréadet. Vardena representerar avsdnkningens storlek och uttrycks i enheten
meter.

De forandrade portrycksforhallandena till foljd av de paverkade grundvattennivaerna
vid fullstandig konsolidering berdknas utifran de interpolerade avsankta
grundvattennivaerna. De forandrade portrycksnivaerna berdknas utifran samma modell
(fall 1 och 2) som de radande forhallandena. Fran den nya portrycksprofilen (uz1) och
den radande porrtycksprofilen (uo) kan skillnaden (4u) beraknas. Au ger upphov till en
forandrad effektivspanning (4¢) som ger upphov till en marksattning.

2.5.4 Forandrade portryck under pagaende konsolidering

Vid en grundvattensénkning sker inte portrycksforandringen i leran omedelbart utan
den laga hydrauliska konduktiviteten i leran ger upphov till en tidférdrojning. Forandrat
portryck efter en viss tid (t) kan beraknas baserat pad portrycket efter fullstandig
konsolidering samt medelkonsolideringsgraden. Medelkonsolideringsgraden efter en
viss tid berdknas genom konsolideringskoefficienten (Cy) och tidsfaktor (Ty) for vektorn
I varje simuleringspunkt enligt foljande:

kM
Cy = TL (4)
och
t
T, =c¢, T8 (5)

Dér k &r lerans hydrauliska konduktivitet (m/s), M. & modulen M (kPa), y &r tungheten
for vatten (KN/m3), t ar vald tidpunkt efter att draneringen av leran pabérjats till foljd
av grundvattenpaverkan (s) och H &r draneringsvagens langd, har vald till halva
lerméktigheten da grundvattenpaverkan antas i bade lagret 6ver och under leran (m).

Fran dessa ekvationer kan det forandrade portrycket efter en viss tid beraknas med
Fourier-serier dar konsolideringskoefficienter (U;) berdknas enligt féljande (Taylor,
1948):

c02( . M- _
Uy = 1= S7=5 2 (sin 7)™ ©)
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I denna ekvation &r z djupet under lerans éverkant och M ér:
1 n-1
M=sn(2(5) +1) ()

dar n &r ett heltal vars forsta véarde ar 1 och dar ett tillrackligt stort antal varden maste
valjas for att berdkningen ska bli rimlig.

Fran U,, portrycksforandringen (4u) och portrycket efter fullstandig konsolidering (u1)
kan portrycket efter en viss tid (ur) berdknas. Utifran ut kan vidare den radande vertikala
effektivspanningen efter en viss tid (o'(t)) beraknas.

u, = (Au - U,) +uy (8)
2.5.5 Berakningsmodell

Sattningsbeloppet i varje cell berdknas med en endimensionell elasto-plastisk
kompressionsmodell (Larsson & Sallfors, 1981). Tre styvhetsfall med olika
kompressionsmoduler som en funktion av effektivspanningen utvarderas i modellen
(Tabell 2). Vilket fall som valjs beror av hur den vertikala effektivspanningen (¢'v) och
forandringen i effektivspanning (4o0) forhaller sig till forkonsolideringstrycket (c'c),
samt gransspanningen (o'). Ekvation 4 anvénds for att integrera losningarna for
ekvation 1-3 utmed vektorn i varje berakningspunkt.

Tabell 2. Ekvationer for berdkning av sattning dar Mo ar modulen for spanningstillstind under
forkonsolideringstrycket (o', ML ar modulen for spanningstillstand ovan férkonsolideringstrycket (¢'c) och under
grdnsspdnningen (o'L), och M’ dr kompressionsmodultalet.

Fall Ekv.
Ekv. | ovt Ao <o 8(z) = ;_Z
Ekv. Il oe<ovtac<cL 6(2) = (aéM;:é + Ué%i_gé)
Ekv. Il o\v+a0> oL 6(2)=<"£M;f+%+$ln(1+(@+““’i)%)>
Ekv. IV - s= fozm“"5(z)dz

For att mojliggora en analys av nar sattningen nar en viss storlek utfors
sattningsberakningarna for fem tidpunkter efter initierad grundvattensankning: 1, 2, 4,
15, 40 ar. Utifran dessa berakningar skapas en funktion t(s) dar tidpunkten i ar efter
initierad grundvattensénkning &ar en funktion av sattningens storlek. Funktionen &r en
linjar interpolation mellan de fem valda tidpunkterna.

2.5.6 Dataunderlag

Ingaende data for sattningsberakningarna bestar av 50 provtagningspunkter med 164
unika prov (se Figur 5, Figur 6 och i Appendix 1). Parametervérdena fran proverna har
hamtats fran de geotekniska utredningar som utfordes infor byggstart av Forbifart
Stockholm. Proverna dar tagna langst hela strdckan for tunnelanldggningen.
Provtagningspunkterna har delats in i tre grupper utifran vilket omrade langst tunnelns
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strackning de insamlats ifran. Omrade 1 utgors av tunnelns norra del och &r darmed
insamlade inom det modellerade omradet. Omrade 2 utgdrs av Lovon och omrade 3
utgors av tunnelns sodra del. Bada dessa omraden ligger utanfér det modellerade
omradet. For att utvardera om det finns skillnader mellan dessa omraden och om data
fran omrade 2 och 3 &r representativ for modelleringsomradet, omrade 1, har ANOVA
anvants (se avsnitt 2.5.7).
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Figur 5. Provtagningsplatser for utvarderade kompressionsforsok.
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Figur 6. Parametervarden plottade mot djupet under markytan. Omrade 1 representeras av grona diamanter, omrade 2 av réda cirklar och omrade 3 av bla kvadrater.
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2.5.7 Datahantering

Innan sannolikhetstétshetsfunktionerna (PDFs) konstrueras maste de ingaende
variablernas beroende eller oberoende av varandra undersokas. Metoden for att
undersoka samt hantera beroenden mellan parametrar presenteras i Sundell m.fl.
(2017). Metoden kan sammanfattas som féljer. Forst undersdks beroenden mellan
parametrar. Om parametrarna ar beroende anvands kvoten mellan parametrarna for att
undvika inkonsekventa varden i simuleringarna. Foljande kvoter har anvénts i denna
rapport: ¢'c /o', o', /o's, MU/o'L och Mo/ML. Da effektivspanningen o' inte kan vara
storre an forkonsolideringstrycket o' maste kvoten o' /o'y >1. Kvoten subtraheras
darfor med 1 for att sakerstélla att o'c> o'v. Utdver detta introduceras kriteriet oL > o.
Kvoten ¢'L,/c"c subtraheras darfor ocksa med 1 for att sékerstélla att ¢'. > o'. Den
hydrauliska konduktiviteten (k) och densiteten (p) for lera och fyllnadsmaterial antas i
denna rapport oberoende fran Gvriga parametrar. Om parametern eller kvoten ar
normalfordelad bestdamts medelvdrde (x) och standardavvikelse (o), annars
transformeras data genom den naturliga logaritmen till normalférdelade vérden.

| ett nasta steg undersoks eventuella vertikala trender med linjar regression. En
determinationskoefficient (R2) nara noll indikerar avsaknad av vertikal trend. Ett vérde
pa R? stérre an 0,05 antas indikera en vertikal trend eftersom djupet fa forklarar mer an
fem procent av variabiliteten for denna parameter. Om R? beaktas bestims medelvarde
(1) och standardavvikelse (o) utifran regressionslinjens residualer for att sakerstalla att
variansen &r lika pa varje vertikalt intervall utmed djupet.

Sannolikhetsfordelningarna samt regressionskoefficienterna framgar av Tabell 3. Det
ar endast densitet som inte har en signifikant trend mot djupet (R? = 0,0019). Densiteten
har endast transformerats genom den naturliga logaritmen. Resterande parametrar har
alla en signifikant trend mot djupet sa for alla dessa parametrar har residualerna langs
regressionslinjen  anvénts  och  regressionskoefficienter ~ har  bestdmts.
Sannolikhetsfordelningarna for transformerade och logaritmerade data redovisas i
Figur 7.

Tabell 3. Determinationskoefficienter, PDFs (normalférdelning) och regressionskoefficienter for parametrar och
kvoter for simulering av marksattning.

Parameter R? PDF Regressionskoefficienter
u Iy a b

In M’ 0,13 0,00 0,15 0,03 2,58
In(OCR-1) 0,13 0,00 0,90 -0,16 0,27
In(c’'/o'-1) 0,05 0,00 0,62 -0,07 0,54
IN(M/o"1) 0,06 0,00 0,51 -0,06 1,87
In(Mo/M) 0,14 0,00 0,54 0,07 2,08
In(Densitety 0,00 0,53 0,05

log10(k) 0,13 0,00 0,28 -0,03 -9,36
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Figur 7. Parametervarden och faktorer som anvands for att beakta beroenden mellan parametervarden plottade mot djupet under markytan. Omrade 1 representeras av grona diamanter, omrade

de 1. De streckade linjerna visar en standardavvikelse

an omra

Q

2 av roda cirklar och omréde 3 av bl kvadrater den solida linjen representerar medelvardet for de prover som inte kan uteslutas fr

samt tva standardavvikelser (95-procents intervall) for framtida observationer for omrade 1.
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2.5.8 Spatial analys

For att undersoka rumsliga skillnader mellan grupper har en variansanalys (ANOVA)
genomforts enligt metoden som presenteras i Sundell m.fl. (2017). Enligt samma studie
kan rumsliga skillnader ocksd beskrivas med en variogramsanalys. En analys av
lerprover fran Veda i 6stra Sverige visar horisontella korrelationer pa upp till 30 meter
(Maller m.fl., 2014). Eftersom det i huvudsak &r stora avstand (>100 meter) mellan
provpunkterna i detta projekt kan det antas att variogrammens korrelationslangd inte
uppnas pa dessa avstand. De rumsliga skillnaderna har darfor endast undersokts med
ANOVA. Nollhypotesen, att grupperna har samma medelvarde, forkastas eller
forkastas inte vid variansanalysen med en signifikansnivd pa 5%. Om det finns
skillnader mellan de olika grupperna genomfdrs Bonferroni-metoden som ett post-hoc
test for att pavisa vilken av grupperna som bor uteslutas. Om data utesluts bestams nya
PDFs och regressionskoefficienter baserat pa resterande data.

Resultatet fran variansanalysen visas i Tabell 4. For parametern densitet forkastas
nollhypotesen att alla grupper har samma medelvarde. | detta fall utesluts proverna fran
omrade 2. For kvoten Mo/My utférs endast ett t-test for omrade 1 och 3 eftersom ingen
data for Mo finns fran omrade 2. For resterande parametrar utesluts inget omrade utan
all data tillganglig anvands for sannolikhetsfordelningarna.

Tabell 4. Resultat av variansanalysen. Kolumn tva och tre visar p-vardet for hypotesen att skillnaden i medelvarde
for de tva grupperna ar lika med noll.

Parameter ANOVA 1-2 ANOVA 1-3 Kommentar

In(OCR-1) 0,96 0,57 Inget omrade kan uteslutas
In(c’L/o’c-1) 0,35 0,78 Inget omrade kan uteslutas
In(My/6"L) 0,31 0,41 Inget omrade kan uteslutas
In(Mo/My) - 0,90 Inget omrade kan uteslutas
In M’ 0,98 0,73 Inget omrade kan uteslutas
In(Densitet) 0,04 0,14 Omrade 2 kan uteslutas
log10(k) - 0,11 Inget omrade kan uteslutas

2.5.9 Simulering av marksattning

Fran jordlagermodellen samt den ursprungliga grundvattennivan bestams u och o'
utmed den vertikala vektorn med upplésningen 0,1 meter. Overkonsolideringsgraden
(OCR) simuleras fran sannolikhetsfunktionen. ¢'c bestdms genom att multiplicera o'
med OCR. Pa samma satt bestims o genom att multiplicera ¢: med
sannolikhetsfordelningen for kvoten o'L/o'.. ML bestdams pa samma satt genom att
multiplicera ¢. med sannolikhetsfordelningen for kvoten Miu/o'L. Mo bestams pa
samma sétt genom att multiplicera M. med kvoten for Mo/M.. FOr de resterande
oberoende parametrarna simuleras vardena direkt fran sannolikhetsférdelningarna.

Det forandrade portrycket till foljd av grundvattenséankningen beréknas enligt avsnitt
2.5.3for1, 2, 4, 15, 40 ar efter grundvattensankningen initierats. Ekvation 1-3 i Tabell
2 valjs utifran hur den vertikala effektivspanningen (¢%) och forandringen i
effektivspanning (do0) forhaller sig till forkonsolideringstrycket (o), samt
gransspanningen (o'L). genom dessa ekvationer berdknas marksattningen for varje 0,1-
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meters intervall. Hela simuleringssekvensen upprepas med 1000 iterationer i varje cell
och for de atgardsalternativen med grundvattensankning (Alt 0 och Alt 1).

2.6  Skadeobjekt

Konsekvensen av en marksattning i kostnads-nyttoanalysen beror av om och i sa fall
till vilken grad skadeobjekt skadas samt vilken kostnad dessa skador medfoér. Genom
att beskriva sambandet sattning-skada samt skada kostnad kan den forvéntade
ekonomiska konsekvensen av en grundvattensankning till foljd av inlackage till tunneln
beréknas.

Paverkansomradet for tunnel norr inhyser flera skadeobjekt: byggnader, ledningar,
vagar och andra hardgjorda ytor, naturomraden samt energibrunnar. | denna rapport
inkluderas bara skadeobjekt som &r kénsliga for marksattning vilka ar byggnader,
ledningar samt véagar och andra hardgjorda ytor. Positionen for skadeobjekten inom
modelleringsomradet redovisas i Figur 8. Inom ramen for denna rapport har endast
byggnader med grundlaggning i form av platta pa mark eller okand grundlaggning
beaktats. Byggnader med palgrundlaggning kan ocksa skadas av marksattning da sa
kallade pahangslaster kan uppsta vid marksattning (Lindskoug & Nilsson, 1974).
Pahangslaster har inte beaktats inom ramen for detta projekt eftersom expertgruppen
inte beddmde det som relevant. Byggnader med sattningskanslig grundlaggning utgors
framst av villor och smahus. | sodra delen av modelleringsomradet finns ocksa tva
storre byggnader. Byggnaderna &r i regel placerade nérmare bergpartier dar
lermaktigheten &r som tunnast. Hardgjorda ytor utgors av vagar och parkeringar och
lastplatser. Hardgjorda ytor aterfinns inom hela modelleringsomradet. For ledningar har
endast vatten- och avloppsledningar beaktats men fjarrvarme, fjarrkyla och
gasledningar finns ocksa inom paverkansomradet (Trafikverket, 2011b). Dessa
ledningstyper har utelamnats pa grund av svarigheter att erhalla relevant data.
Positionen for ledningar redovisas inte i denna rapport av sekretesskal.
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Byggnader Hardgjorda ytor Ledningar
& - Byggnader
/

®  hardgjordaytor

w Ledningar

Maktighet Lera [m]

|

0

Modelleringsomrade

Figur 8. Positioner for skadeobjekt inom modelleringsomradet i forhallande till lerans maktighet. Ledningars
position redovisas inte pa grund av sekretesskél.

2.7  Sambandet mellan marksattningens storlek och risken
for skada

Detta avsnitt beskriver modellen for sambandet mellan séttning och skada for
skadeobjekten vilket motsvarar steg tva i Figur 1. Omfattningen av sattningsskador
beror av bade sattningens storlek och kansligheten hos skadeobjektet. For alla
skadeobjekt galler att sattningsrorelsen kan matas pa olika satt sasom det totala
vertikala sattningsbeloppet i en punkt eller skillnaden mellan sattningsbeloppet i tva
punkter delat med langden pa objektet (differentialséttning). Bada dessa tva satt att mata
sattning har anvants for att beskriva sambandet mellan sattning och skada. En skada pa
ett objekt ger ocksa upphov till skadekostnader for att reparera objektet. Sambandet
mellan skada och kostnad beskrivs ocksa i detta avsnitt.

2.7.1 Byggnader

Sambandet mellan sattning och skada for byggnader utgar fran den modell som
beskrivits i Sundell m.fl. (2018). Modellen delar upp skador pa byggnader orsakade av
marksattning i tre kategorier efter Driscoll (1995): (1) estetiska skador, exempelvis
skador pa ytskikt, (2) funktionella skador, exempelvis dérrar som inte gar att 6ppna och
stanga, och (3) skador som paverkar byggnadens stabilitet. Dessa tre skadekategorier
bedoms uppsta vid olika grad av markséttning enligt foljande:

<10 mm: ingen skada )
10-30 mm: estetiska skador (@D
30-75 mm: funktionella skador 2
<75 mm: skador som paverkar byggnadens stabilitet (3)
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| Alt 4 ingar atgarden att de mest sattningskansliga byggnaderna grundforstarks
preventivt innan arbeten som riskerar att paverka grundvattnet genomfors. For att
identifiera byggnaderna som preventivt ska grundforstarkas i detta atgardsalternativ
genomfordes sattningsberakningar for alla byggnader med séttningskénslig
grundlaggning inom paverkansomradet for tunneln. Sattningsberakningarna baserades
pa portryck efter fullstandig konsolidering. Simulering med 1000 iterationer
genomfordes och de byggnader dar minst 5 % av simuleringarna fick sattningsbelopp
>1 cm uppfyllde kriteriet for att grundforstarkas innan arbetet med tunneln paborjas.
For kostnadsnyttoanalysen uteslots dessa byggnader som skadeobjekt och endast de
byggnader som inte genomgatt en grundforstarkning bedomdes kunna skadas av en
grundvattensédnkning. Kostnaden for grundforstarkningen beskrivs i avsnitt 2.9.6.

2.7.2 Ledningar

Ledningar finns inom hela paverkansomradet och riskerar att skadas vid marksattning.
Sambandet mellan séttning och skada uttrycks i detta projekt med en modell som tagits
fram genom en kombination av litteraturstudie samt expertelicitering. Modellen
beskriver sannolikheten for att en ledning ska skadas till en sadan grad att skadan maste
atgardas som en funktion av markséttningens storlek. Marksattningens storlek har
delats in i tre kategorier utifran de sannolikheter for skada pa ledningar som beskrivs i
PM hydrogeologi for Forbifart Stockholm (Trafikverket, 2011a). Marksattning pa 1-
10 cm beddms representera liten sannolikhet for skada, 10-15 cm representerar mattlig
sannolikhet och >15 cm beddms representera stor sannolikhet. Genom expertelicitering
har sannolikheten for skada ocksa bedémts bero av foljande parametrar: 1) dimension
pa ledningen, 2) transporttyp, 3) ledningsmaterial, och 4) anlaggningsar. Dimensionen
pa ledningen har bedomts paverka sannolikheten for skada genom att mindre ledningar
sasom serviser lattare knacks vid marksattning. Transporttyp har delats in i tva
kategorier, sjalvfallsledningar och trycksatta ledningar. Ledningar med sjalvfall har
bedomts som kénsligare da dven sma sattningar kan resultera i forandrade
flodesriktningar. Ledningens material samt ledningens anldggningsar har ocksa
bedomts paverka sannolikheten for skada. Sannolikheten for nyanlagda ledningar
bedoms generellt som lagre &n &ldre ledningar. Aldre ledningar av exempelvis
korrosionskansliga material bedéms som kansligare &n material som inte utsatts for
korrosion.

For att simulera en ledningsskada har ledningsnatet inom paverkansomradet
sektionerats till punkter med ett avstand pa 10 meter. For varje punkt simuleras
markséttningens storlek vilken utgor den mest betydande parametern for att bestimma
sannolikheten for skada. Utifran sattningens storlek, ledningens dimension samt dess
transporttyp beddms sannolikheten for skada for sektionen enligt Tabell 5:
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Tabell 5. Sannolikheten for ledningsbrott beroende av marksattningens storlek, dimensionen pa ledningen samt
ledningens transporttyp.

Marksattning 1-10cm 10-15cm >15cm

Dimension Sjalvfall Tryck Sjalvfall Tryck Sjalvfall Tryck
<300 009 005 056 048 093 0,88
301-800 007 003 054 046 091 0,86
>801 008 004 055 047 092 0,87

Eftersom ledningens anlaggningsar och materialet pa ledningen ocksa bedéms paverka
sannolikheten for ledningsbrott adderas sannolikheten fran Tabell 5 darefter med
sannolikheter i Tabell 6

Tabell 6. Sannolikhet for ledningsbrott beroende av anlaggningsar for ledningen samt dess material. Dessa
sannolikheter adderas till de sannolikheter som anges i Tabell 5.

Material Jarn Betong Plast Stal Lergods  Koppar
Anlaggningsar

<1970 0,05 0,03 0,01 0,05 0,03 0,02
1970-2010 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01
>2010 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Nar sannolikheten (p) for ett ledningsbrott bestdmts simuleras ledningsbrottet med en
binomial férdelning (Bi(p,1)). Den binomiala fordelningen kan ge tva utfall, skada eller
inte skada. Om simuleringen resulterar i skada simuleras kostnaden for skadan i ett
nastkommande steg. Om simuleringen inte resulterar i skada bedéms kostnaden for den
simuleringspunkten till 0.

2.7.3 Hardgjorda ytor

Vid markséttning kan vagar och andra hardgjorda ytor sasom parkeringar eller
uppstéllningsplatser skadas. Skadorna kan exempelvis utgéras av att markens lutning
andras med vattensamlingar som foljd. Sattningarna kan ocksa ge upphov till sprickor
och gropar. Inom ramen for denna rapport har alla vagbanor samt 6vriga hardgjorda
ytor bedomts bestd av asfalt. Sambandet mellan sattning och skada har bestamts utifran
detta antagande och beskrivs som att ett nytt lager asfalt bestaende av ett slitlager och
ett bindemedelslager maste anlaggas vid skada. Projektgruppen har utifran tillgangliga
uppgifter samt erfarenhet bedomt att skada uppstar om séttningsbeloppet 6verstiger 60
mm. Eftersom det finns osékerheter i beddmningen har ett minsta varde och ett hdgsta
varde ocksa bedomts till 30 respektive 90 mm. Detta beskrivs med en Beta PERT-
fordelning med min, mest trolig och max enligt féljande:

PERT (30, 60, 90)
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2.8  Sambandet mellan skada och skadekostnad

Detta avsnittet beskriver modellen for sambandet mellan skada och skadekostnad vilket
motsvarar steg 4 i Figur 1. Skadekostnaderna utgar i detta projekt ifran kostnaden for
att atgarda skadan.

2.8.1 Byggnader

Sambandet mellan skada och kostnad har uppskattats, precis som sambandet mellan
sattning och skada, enligt metodik beskriven av Sundell m.fl. (2018). Modellen utgar
fran de tre skadekategorierna och sannolikhetsférdelningar for skadekostnader for
dessa har bestamts utifran ett antal rattsfall med erséattning av sattningsskador. Kategori
0 ger inte upphov till nagra skador och har darfér ingen sannolikhetsfordelning.

Skadekostnaden per kvadratmeter bruttoarea for de tre skadekategorierna ar som
medelvarde 400, 14 000 respektive 38 000 SEK. Modellen for skadekostnad beskrivs
genom lognormalférdelningar med medelvérde och standardavvikelse, Lognormal (,
o), enligt f6ljande:

Lognormal (5,99, 0.557) 1)
Lognormal (9,55 , 0,463) ()
Lognormal (10,55 , 0,277) ©)

For att simulera kostnaden av sattningen simuleras forst sattningen. Sattningsbeloppet
I byggnadernas mittpunkt avgor vilken skadekategori som respektive byggnad tillhor.
Utifran funktionen t(s) (se avsnitt 2.5.4) bestdms vid vilken tidpunkt efter att
grundvattensankningen initierats som skadan uppstar. Beroende pa vilken
skadekategori  byggnaden tillhér simuleras en kostnad frdn tillhGrande
sannolikhetsfordelningen. Kostnaden for skadan diskonteras i ett foljande steg utifran
den bestdmda tiden for skada. Detta gors for alla sattningskansliga byggnader for Alt
0, Alt 1 och Alt 4.

2.8.2 Ledningar

Sambandet mellan skada och kostnad utgar fran fem ars (2014-2019) registrerade
kostnader for ledningsbrott inom Goéteborgs stad. Genom expertelicitering beddmdes
att framforallt tvd parametrar paverkade kostnaden vid ett ledningsbrott: ledningstyp
och dimension. Ledningstyp bedémdes paverka kostnaderna da avloppsledningar och
vattenledningar ofta finns pa olika djup vilket kan paverka arbetstiden som kravs for att
atgarda skadan. Vid brott kan ocksa en vattenledning stangas av temporéart under den
tiden som skadan atgardas for att sedan sattas pa igen. For avlioppsledningar kravs det
istallet att spillvattnet/dagvattnet tas om hand under tiden som skadan atgardas.
Ledningsnétet har i denna rapport delats in i fyra kategorier: 1) avlopp - huvudledning,
2) avlopp - servis, 3) dricksvatten - huvudledning, och 4) dricksvatten - servis. Det
bedomdes ocksa att dimensioneringen pa ledningen paverkar kostnaden positivt; storre
ledningar &r dyrare att atgarda. Sambandet mellan dimensionering och kostnad har
undersokts med regressionsanalys. Kostnaderna fran Goteborgs stads databas
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uppdelade efter ledningstyp samt dess relation till dimensionen pa ledningen visas i
Figur 9.

Kostnad [KSEK]

b
o
7 S ¥

1500 2000 0 S0 1000 1500 2000

A-LEDH A-LEDS D-LEDS

Figur 9. Kostnader for att atgarda ledningsskador i relation till dimensioneringen pa roret [mm]. Kostnaderna &r
uppdelade efter 1) avlopp - huvudledning (A-LEDH), 2) avlopp — servis (A-LEDS), 3) dricksvatten — huvudledning
(D-LEDH), och 4) dricksvatten — servis (D-LEDS). Kostnadsuppgifterna ar hamtade ur Goéteborgs stads (Kretslopp
och vatten) databas20200130.
For att bestamma PDFs for kostnaderna undersoks forst om kostnadsdata é&r
normalfordelad. Om data dr normalférdelade bestdms medelvdrde («) och
standardavvikelse (o), annars transformeras data genom den naturliga logaritmen till
normalfordelade varden och direfter bestims p och o. Dérefter undersokts eventuella
trender i kostnader mot dimensionen pa roret. En determinationskoefficienten (R?) nara
noll indikerar avsaknad av trend. Ett varde pd R? storre 4n 0,05 antas indikera ett
samband da rorets dimension da forklarar mer &n 5 % av variabiliteten for kostnaden.
Om R? beaktas bestams medelvarde (x) och standardavvikelse (o) utifran
regressionslinjens residualer for att sékerstdlla att variansen ar oberoende av
dimensionen. Sannolikhetsfordelningarna for logaritmerade data redovisas i Tabell 7
och Figur 10.
Tabell 7 Determinationskoefficienter, PDFs (normalfdrdelning) och regressionskoefficienter for variablerna 1)
avlopp - huvudledning (A-LEDH), 2) avlopp — servis (A-LEDS), 3) dricksvatten — huvudledning (D-LEDH), och 4)
dricksvatten — servis (D-LEDS) for simulering av kostnader for ledningar.
Ledningstyp R? PDF Regressionskoefficienter

u o a b
In(A-LEDH) 0,000 10,786 1,016
In(A-LEDS) 0,015 11,022 0,445
In(D-LEDH) 0,080 0,000 0,694 0,002 10,494
In(D-LEDS) 0,000 10,510 0,776
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Kostnad [KSEK]

Figur 10. Kostnader for att &tgarda ledningsskador i relation till dimensioneringen pa roret [nm]. Kostnaderna ar
uppdelade efter 1) avlopp - huvudledning (A-LEDH), 2) avlopp — servis (A-LEDS), 3) dricksvatten — huvudledning
(D-LEDH), och 4) dricksvatten — servis (D-LEDS). De streckade linjerna visar en standardavvikelse samt tva
standardavvikelser (95-procents intervall) for framtida observationer for skadekostnader.

2.8.3 Hardgjorda ytor

Kostnaden for ett nytt lager asfalt har bedomts till 175 kr/ m?. For att simulera
kostnaden av marksattningen pa hardgjorda ytor har alla hardgjorda ytor sektionerats
till punkter med ett avstdnd pd 10 meter. Varje punkt representerar 10m? asfalt.
Sattningsbeloppet i varje punkt avgdér hur manga ganger ett nytt lager asfalt behover
laggas genom att sattningsbeloppet delas med det simulerade vérdet for sambandet
mellan sattning och skada. Utifran funktionen t(s) bestams efter hur lang tid skada
uppkommer. Om asfalten behéver laggas om mer an en gang tas flera tidpunkter fram
for varje gang skada uppkommer. Tidpunkten for nar skadan uppkommer anvands for
att diskontera kostnaden for ett nytt asfaltlager. Detta gors for alla definierade
atgardsalternativ.

2.9 Investeringskostnader

Alla atgardsalternativ innebar kostnader for projektet. Inom ramen for denna rapport
har endast projektinterna kostnader beaktats. Kostnaderna som beaktas inkluderar
direkta investeringskostnader i skyddsatgarder sasom tatning, infiltrationsanlaggningar
och grundforstarkande atgarder. Nagra skyddsatgarder medfor ocksa tidspaslag for
projektet. De interna kostnaderna for dessa tidspaslag har beaktats men projektexterna
kostnader sasom minskad samhallsnytta av forsenat fardigstallande av tunneln é&r
potentiellt stora men har inte kunnat beaktas inom ramen for detta arbete. Alla
bedomningar av kostnader och de hydrogeologiska forhallandena som ligger till grund
for dessa har gjorts av experter inom respektive omrade inom projekt Forbifart
Stockholm och de baseras pa erfarenheter av kostnader fran detta och andra
undermarksprojekt.
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2.9.1 Inlackage

Inlackageprognoser for de olika atgardsalternativen ligger till grund for bedémningarna
av hur mycket tatningsinsatser som krdvs samt hur mycket vatten som behover
infiltreras for att bibehalla stabila grundvattennivaer i omgivande grundvattenmagasin.
Inlackagebeddmningarna har utforts av hydrogeologer inom projektgruppen.
Bedomningarna har utgatt fran de inlackagematningar som finns for de redan
fardigsprangda tunnlarna, genomforda inlackageprognoser for de tunnelstrackor som
annu inte sprangts ut, observationer pa plats samt erfarenhet fran andra projekt.

Inlackagebeddmningarna for de delstrackor som innefattas av analysen visas i Tabell
8. Alt 0 och Alt 2 har bada den ursprungliga tatningsdesignen. Det som skiljer dessa
alternativ at ar mangden infiltration dar Alt 0 inte har nagon infiltration medan Alt 2
har infiltration. Inlackaget ar hogre for alternativ da inlackaget bedoms 6ka da den
hydrauliska gradienten blir hgre som ett resultat av infiltrationen. Alt 1 och Alt 3 har
endast uppskattningar for mest troligt inldckage. Detta beror pa att dessa
atgardsalternativ har bedomts ha ett inlackage som motsvarar de inlackagemangder som
villkorats i tillstandsdomen. Alt 4 har samma inldackagemangder som Alt 0.

Tabell 8. Bedomda inlédckagemangder for de olika &tgardsalternativen uttryckt i I/min.

min mest trolig max
Alt0 625 780 975
Alt1 559
Alt 2 950 1160 1400
Alt 3 559
Alt4 625 780 975

Mangden inlackande vatten i tunneln kan paverka kostnaderna for projektet. Exempel
pa tillkommande kostnader for ett storre inlackage ar kostnader for elférbrukning for
att pumpa bort vattnet och underhallskostnader for draner. Inom ramen for detta projekt
har inte elférbrukningen av pumpar beaktats. Okade underhallskostnader till féljd av
okad mangd inlackage har beaktats och bedémdes inte vara aktuell for detta projekt da
skillnaderna i inlackage inte ar sa stora att de paverkar utformningen och driften av de
system som hanterar de inldckande vattnet. Daremot bedémdes en strdcka med
ledningar vara underdimensionerade for Alt 0, Alt 2 och Alt 4. For dessa alternativ har
darfor en kostnad pa 0.1 MSEK inkluderats vilken representerar kostnaden for att byta
dessa ror.

2.9.2 Kontraktskostnader

Investeringskostnaderna for de olika atgardsalternativen utgar fran kontraktskostnaden
for att driva tunneln. Alt 0, Alt 2 och Alt 4 har en kontraktskostnad som motsvarar den
ursprungliga kontraktssumman som bedomdes tillracklig for att erhalla en tét tunnel
innan de hydrogeologiska forhallandena var fullt kdnda. Tatningsdesignen for denna
kontraktssumma grundar sig pa projekteringen av tunneln som utfordes innan
byggstart. Den ursprungliga kontraktssumman for berdrda delstrackor var 3681 MSEK
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vilket inkluderar en overheadkostnad pa 526 MSEK. Da undermarksbyggande alltid
inkluderar osakerheter har ocksa projektgruppen beddémt en minsta kostnad samt en
hosta kostnad till 3500 MSEK respektive 4200 MSEK.

Alt 1 och Alt 3 har ett titningskoncept som bedémts kunna innehalla de
inlackagevillkor som stéllts i tillstandsdomen. Detta tatningskoncept grundar sig pa de
hydrologiska forhallandena som blev kanda efter att tunneln borjat byggas.
Tatningskonceptet ar ett mera robust injekteringskoncept jamfoért med den ursprungliga
tatningsdesignen. Detta tatningskoncept utgor grunden for de kontraktskostnader som
projektet vid tiden for denna analys hade. Kontraktssumman for det mera robusta
injekteringskonceptet ar 5427 MSEK vilket inkluderar en overheadkostnad pa 719
MSEK. Denna kostnad inkluderar ocksa en férsening pa 3 ar i forhallande till Alt 0.
Den minsta kontraktssumman bedéms vara 5200 MSEK och den hdgsta beddéms vara
5700 MSEK.

Bada dessa kontraktssummor har beskrivits med Beta PERT-fordelningar enligt
foljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (3500, 3681, 4200)
Beta PERT (5200, 5427, 5700)

2.9.3 Extra tatningsinsatser

For alt 3 krdvs extra tatningsinsatser utdver det robusta injekteringskonceptet for att
klara tillstandsdomens inlackagevillkor. Dessa tatningsinsatser bestar av att de strackor
som har stort inlackage behover tatas med betonginkladnad. En betonginkladnad
innebar direkta investeringskostnader for material och arbetsinsats men ocksa indirekta
kostnader i form av tidspaslag. De direkta kostnaderna for betonginkladnad bestar i: 1)
strossning av berget for att skapa en storre tunnel (detta moment kréavs eftersom tunneln
inte har varit dimensionerad for betonginkladnad fran borjan), 2) avjamningssprutning,
och 3) bestar av form, armering och gjutning av betongen.

Strossningen och driftforstarkning av berget har bedomts kosta 2,5 MSEK/100 meter
betonginkladnad. Avjamningssprutningen har ocksa beddémts kosta 2,5 MSEK/100
meter. Kostnaden for form, armering och gjutning av betonginkladnaden bedéms till
100 MSEK/100 meter. For alla dessa kostnader ingdr bade arbets- och
materialkostnader. Sammanlagt kostar 100 meter betonginkladnad med dessa
antaganden 105 MSEK.

Antalet 100 metersstrackor som kravs for att kunna innehalla inlackagevillkoren fran
tillstandsdomen nar full infiltration ocksa anvands bedoms till 17 stycken med ett
minsta behov pa 9 stycken och ett hdgsta behov pa 31 stycken. Denna bedémning
beskrivs med en beta PERT-fordelning enligt foljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (9, 17, 31)

Kostnaden for betonginkladnad berdknas genom att antalet 100-metersetapper som
kravs for att tata till gallande villkor simuleras fran sannolikhetsfordelningen. Antalet
etapper multipliceras darefter med kostnaden for en 100-metersetapp.
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Betonginkladnad innebér ocksa minskade kostnader for efterinjektering. Det minskade
behovet av efterinjektering har bedomts till 200 MSEK med en minsta summa pa 75
MSEK och en hogsta pa 120 MSEK. Minskat behov av efterinjektering har ocksa
beskrivits med en Beta PERT-fordelning enligt féljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (75, 100, 120)
2.9.4 Forseningar

Att kla in delar av tunneln i betong innebar dkad tidsatgang for projektet. Strossning
och bergférstarkning beddms ta 5 veckor/100 meter, avjamningssprutning beddms till
8 veckor/100 meter och form, armering och gjutning beddms till upp till 1 ar/200 meter.
Eftersom arbeten kan genomféras pa flera stillen samtidigt har den reella extra
tidsatgangen som betonginkladnad medfor bedomts till 3 ar. Minst antal ar som kravs
har bedomts till 2,5 och flest antal ar till 4. Detta beskrivs ocksa med en Beta PERT-
fordelning enligt féljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (2,5, 3, 4)

Denna tidsatgang medfor ocksa kostnader for projektet. Da nagra delstrackor ligger pa
kritisk linje tillkommer en kostnad for forsenade installationer i tunneln. Det tillkommer
ocksa kostnader i form av overheadkostnader och programévergripande kostnader.
Dessa kostnader beskrivs som MSEK/ar med en Beta PERT-fordelningen enligt
foljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (818, 850, 892)

Kostnaden for forseningar berdknas genom att forst simulera tidsatgangen for att
anlagga betonginkladnaden fran sannolikhetsfordelningen. Kostnaden for forseningar
for ett ar simuleras darefter frdn sannolikhetsfordelningen. Darefter multipliceras
tidsatgangen med den arliga kostnaden. eftersom kostnaden for forseningen inte
kommer med en gang diskonteras ocksa kostnaden for varije ar.

2.9.5 Infiltration

Alt 2 och Alt 3 har bada infiltration for att bibehalla stabila grundvattennivaer. Den
totala mangden vatten som behover infiltreras for detta andamal har bedomts utifran de
uppskattade inlackagemangder for atgardsalternativen samt erfarenhet av effekten av
de infiltrationsanlaggningar som redan finns langst tunneln. For Alt 2 bedéms mangden
vatten som behover infiltreras till 1350 I/min med en minsta mangd pa 970 I/min och
en hogsta mangd pa 2050 I/min. For Alt 3 bedoms méangden till 640 I/min med en minsta
och hogsta méangd pa 460 I/min respektive 870 I/min. Dessa bedémningar beskrivs med
tva Beta PERT-fordelning enligt fljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (970, 1350, 2050)
Beta PERT (460, 640, 870)

Kostnaden for vatten &r 0,015 kr/l baserat vad projektet betalar for vatten for redan
installerade infiltrationsanlaggningar. Den totala kostnaden for att infiltrera erforderlig
méangd vatten berdknas genom att forst simulera mangden vatten som ska infiltreras
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fran sannolikhetsférdelningen. Mangden vatten multipliceras darefter med kostnaden
per volym for vattnet. Eftersom livslangden pa anlaggningen uppgar till 120 ar maste
ocksa vatten infiltreras for samma period. Kostnaden for vattnet diskonteras till nuvérde
for vart och ett av de 120 aren.

Kapaciteten for infiltrationsbrunnar varierar. 14 brunnar som finns installerade langst
tunneln har en medelkapacitet pa 27 I/min, en lagsta kapacitet pa 0 I/min och en hogsta
kapacitet pa 80 I/min. Framtida brunnars kapacitet bedoms félja samma trend men for
att ocksa inkludera eventuella brunnar med hogre kapacitet har den hogsta kapaciteten
bedémts som hogre an 80 I/min. Kapaciteten pa infiltrationsbrunnar beskrivs med en
Beta PERT-fordelning enligt féljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (0, 27, 100)

Antalet infiltrationsanldggningar som kravs for att infiltrera erforderlig méngd vatten
berdknas genom att simulera kapaciteten av en infiltrationsanlaggning fran
sannolikhetsfordelningen. Darefter simuleras kapaciteten av ytterligare en
infiltrationsanlaggning vilken adderas till den forsta. Detta steg upprepas tills den
sammanlagda kapaciteten fran alla simulerade brunnar ar storre an eller lika stor som
den beréknade totala méngden vatten som ska infiltreras.

Kostnaden for att anldgga en infiltrationsanlaggning har bedémts till 0,610 MSEK med
en lagsta kostnad pa 0,253 MSEK och en hogsta kostnad pa 0,760 MSEK. Dessa
kostnader baseras pa anlaggningskostnaderna for de 14 brunnar som redan finns
installerade langst tunneln. Kostnaden for anldggning av infiltrationsbrunnar beskrivs
med en beta PERT-fordelning enligt féljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (0,253, 0,610, 0,760)

Kostnaden for att anldgga infiltrationsbrunnarna berdknas genom att simulera
kostnaden for en infiltrationsanlaggning fran sannolikhetsfordelningen. Dérefter
simuleras kostnaden for ytterligare en infiltrationsanlaggning vilken adderas till den
forsta. Detta steg upprepaslika manga ganger som antalet infiltrationsanlaggningar som
erfordras. Kostnaderna for alla anlaggningar summeras darefter for att fa den totala
anlaggningskostnaden.

Kostnaden for underhall av infiltrationsanlaggningarna utgar ocksa fran de
servicekostnaderna som projektet har pa de 14 installerade brunnarna. Kostnaden
bedoms till 0,018 MSEK per &r och anldggning med en lagsta respektive higsta kostnad
pa 0,0045 och 0,027. Underhallskostnaden beskrivs med en Beta PERT-férdelning
enligt foéljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (0,0045, 0,018, 0,027)

Den totala kostnaden for underhall av infiltrationsanlaggningar beraknas genom att
forst simulera en arlig kostnad for en anlaggning. Darefter multipliceras denna kostnad
med antalet infiltrationsanlaggningar. Eftersom livslangden pa anlaggningen uppgar till
120 ar maste ocksa vatten infiltreras for samma period. Kostnaden for vattnet
diskonteras for varje av de 120 aren.

28 CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2020:12



2.9.6 Grundférstarkning av byggnader

For att identifiera byggnaderna som preventivt ska grundforstarkas genomfordes
sattningsberakningar for alla byggnader med sattningskanslig grundldggning inom
paverkansomradet for tunneln. De byggnader som var belagna pa lera och dar minst 5
% av simuleringarna fick sattningsbelopp >1 cm uppfyller kriteriet for att
grundforstarkas innan arbetet med tunneln paborjas. Med denna metod var det totalt 10
byggnader som uppfyllde kriteriet for att grundférstarkas. Alla dessa byggnader var
enfamiljshus. Att grundforstarka en villa har bedémts kosta 1,5 MSEK kronor med en
minsta kostnad pa 1 MSEK och en hogsta kostnad pa 2,5 MSEK. Denna kostnad
beskrivs med en Beta PERT-fordelning enligt foljande (min, mest trolig, max):

Beta PERT (1, 1,5, 2,5)

Kostnaden for den preventiva grundforstarkningen beraknas genom att forst simulera
kostnaden for att grundfdrstarka en villa. Darefter multipliceras kostnaden med antalet
byggnader (10) som ska grundforstarkas.
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3 Resultat

3.1 Sattningsberakningar

Nedan redovisas resultatet fran sattningsberakningarna. Resultatet redovisas for
atgardsalteranativ 0 och 1 da det endast ar for dessa alternativ som sattningsberakningar
utforts. Marksattningen for atgardsalteranativ 4 bedoms vara samma som for
referensalternativet. | Figur 11 och Figur 12 redovisas den 5:e, 50:e och 95:e percentilen
av marksattningens storlek i varje punkt for konsolidering efter 6 manader och efter
fullstandig konsolidering. Skillnaden mellan atgardsalternativen redovisas ocksa i
Figur 13.

Referensalternativet resulterar i stora grundvattensédnkningar i stora delar av
paverkansomradet och darmed ocksa stora marksattningar som  foljd.
Sattningsbeloppen i de lertacka omraden for detta alternativ ar stora. | flera omraden &r
sattningsbeloppen storre an 10 cm vilket innebar stor sannolikhet for skada for bade
byggnader, hardgjorda ytor och ledningar. For 5:e percentilen utbildas nastan inga
marksattningar inom paverkansomradet. For den 95:e percentilen utbildas
markséattningar storre an 50 cm i flera omraden. Den stora spridningen i marksattningen
mellan percentilerna ar en konsekvens av den stora osékerheten i de geotekniska
ingangsparametrarna. Det ar viktigt att poangtera att sannolikheten att en marksattning
av den 95:e percentilens storlek skulle ske 6ver hela omradet enligt de genomférda
simuleringarna ar mindre an 5%.

Markséattningen inom paverkansomradet for atgardsalteranativ 1 ar generellt mindre an
de for atgardsalternativ 0. Det &r dock viktigt att notera att aven detta atgardsalternativ
resulterar i stora marksattningar. Spridningen i markséattningen storlek ar dven for detta
atgardsalternativ stor.
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Figur 11. Simulering av marksattning efter 6 manader och efter fullstandig konsolidering for 5:e, 50:e och 95:e
percentilen for atgardsalternativ 0.
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Figur 13. Skillnaden i marksattningens storlek for atgardsalternativ 0 och 1 efter 6 manader och efter fullstiandig
konsolidering for den 5:e, 50:e och 95:e percentilen.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2020:12 33



3.2  Kostnads-nyttoanalys

Resultatet av kostnads-nyttoanalysen for tidshorisonten 120 ar och med en
diskonteringsranta pa 0, 1,4 och 3,5 % presenteras i Figur 14-Figur 16. Figurerna visar
kostnaderna, nyttorna samt nettonuvardet for atgardsalternativ 1-4 jamfort med
referensalternativet (Alt 0) i miljoner svenska kronor (MSEK). FoOr att beskriva
resultatens osékerheter presenteras resultaten med den 5:e, 50:e och 95:e percentilerna.
Mer detaljer gallande skadekostnader och investeringskostnader for atgardsalternativen
redovisas i Appendix .

3.2.1 Kostnader

Atgardsalternativ 3, vilket utgérs av en tatningsdesign som klarar inldckagevillkoren
fran miljodomen samt infiltration for att undvika paverkan pa grundvattennivaerna &r
det alternativet som har den hdgsta investeringskostnaden. Detta alternativ ar det enda
som inkluderar strackor med betonginkladnad och det ar bade investeringskostnaden
for betonginkladnaden och de forseningskostnader som arbetet med betonginkladnaden
medfér som orsakar detta alternativs hdoga kostnader. Valet av diskonteringsranta
paverkar kostnaden for detta alternativ da aterkommande kostnader for
infiltrationsanlaggningar har beaktats for hela anlaggningens livslangd pa 120 ar.

Atgardsalternativ 1 &r det alternativ som har nast hogst kostnader. Detta alternativ
utgors ocksa av en tatningsdesign som klarar inlackagevillkoren men ingen infiltration.
Trots att detta alternativ ocksa klarar inldckagevillkoren ar kostnaderna betydligt lagre
jamfort med alternativ 3. Detta beror av att inlackagekraven bedéms kunna innehallas
med ett enbart en robust injekteringsdesign istéallet for med betonginkladnad som for
alternativ 3. Det minskade behovet av tatning ar en féljd av att detta alternativ inte
inkluderar nagon infiltration vilket i sin tur medfor lagre grundvattennivaer i tunnelns
naromrade. Lagre grundvattennivaer medfor lagre gradienter och darmed lagre
inlackage till tunneln. Eftersom detta alternativ inte innefattar nagra framtida
investeringar har diskonteringsranta ingen betydelse for kostnaden.

Atgardsalternativ 2 har nést lagst kostnader. Detta alternativ utgors av den ursprungliga
injekteringsdesignen och infiltration for att motverka paverkan pa grundvattennivaerna.
Eftersom injekteringsdesignen ar den samma som for referensalternativet (Alt 0) sa ar
det endast kostnaden for infiltrationsanlaggningarna som beaktas har. Da
infiltrationsanlaggningarna innebar dterkommande kostnader under anlaggningens hela
livslangd paverkar valet av diskonteringsrantan kostnaden for detta alternativ.

Atgardsalternativ 4 4r det alternativet som har lagst kostnader. Detta alternativ utgors
av den ursprungliga injekteringsdesignen samt preventiv grundforstarkning av de
byggnader som innan tunneldrivningen startats bedomts som sattningskansliga. For
detta alternativ &r det endast den preventiva grundforstarkningen som skiljer
alternativet fran referensalternativet vilket gor att det endast ar kostnaden for
grundforstarkning som beaktas har. Grundférstarkningen gors innan tunneldrivningen
startar vilket medfor att valet av diskonteringsranta inte har nagon betydelse for
kostnaden fOr detta alternativ.
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Figur 14 Kostnaderna for atgardsalternativ 1-4 relativt referensalternativet. Staplarna visar kostnaderna for den
50:e percentilen och det svarta linjesegmentet representerar intervallet mellan den 5:e respektive den 95:e
percentilen. Fargen pa stapeln representerar diskonteringsrantan dar de ljust grda staplarna representerar en
diskonteringsranta pa 0 %, den morkare gra representerar 1,4 % och den morkast gra representerar 3,5 %.

3.2.2 Nyttor

Atgardsalternativ 2 och 3 vilka bada har infiltration som motverkar ndgon paverkan pé
grundvattennivaerna har de storsta nyttorna. Detta eftersom ingen ekonomisk skada till
foljd av marksattning kan uppkomma om grundvattennivan inte paverkas.

Atgardsalternativ 1 har nast hogst/lagst nyttor. Det som skiljer detta alternativ fran
referensalternativet & den mer robusta tatningsdesignen som uppfyller
inlackagevillkoren i tillstindsdomen. Detta tatningskoncept resulterar i lagre inlackage,
mindre paverkan pa grundvattennivaerna, mindre sattningar och darmed mindre skador
och skadekostnader pa byggnader, ledningar och hardgjorda ytor. Jamfort med
atgardsalternativ 2 och 3 vilka har infiltration ar dock nyttorna sma.

Atgardsalternativ 4 har den lagsta nyttan. Detta beror av att det endast &r den preventiva
grundforstarkningen av de mest sattningskansliga byggnaderna som skiljer detta
alternativ fran referensalternativet. Det &r alltsa bara minskade skadekostnader for
byggnader som utgdr nyttorna.

Generellt har diskonteringsrantan liten effekt pa skadekostnaderna och darmed
nyttorna. Aven om skadan dr fordréjd fran den initierade grundvattensankningen &r
fordréjningen inte tillrackligt stor for att det ska ge stora utslag.
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Figur 15 Nyttorna for atgardsalternativ 1-4 relativt referensalternativet. Staplarna visar nyttorna for den 50:e
percentilen och det svarta linjesegmentet representerar intervallet mellan den 5:e respektive den 95:e percentilen.
Fargen pa stapeln representerar diskonteringsrantan dar de ljust grda staplarna representerar en
diskonteringsranta pa 0 %, den morkare gra representerar 1,4 % och den morkast gra representerar 3,5 %.

3.2.3 Nettonuvarde

Det &ar endast atgardsalternativ 4 som har ett positivt nettonuvarde. Alla de andra
atgardsalternativen har investeringskostnader som &r hogre an nyttorna som atgarden
medfor i form av minskade skadekostnader. Da nyttorna for alla alternativen ar relativt
sma i forhallande till investeringskostnaden for att genomfora atgarden ar det framst
kostnaderna som ger utslag pa nettonuvérdet.
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Figur 16. Nettonuvardet for atgardsalternativ 1-4 relativt referensalternativet. Staplarna visar nettonuvardet for
den 50:e percentilen och det svarta linjesegmentet representerar intervallet mellan den 5:e respektive den 95:e
percentilen. Fargen pa stapeln representerar diskonteringsrantan dar de ljust grda staplarna representerar en
diskonteringsranta pa 0 %, den morkare gra representerar 1,4 % och den morkast gra representerar 3,5 %.
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4 Diskussion

Det Overgripande syftet med detta arbete har varit att genomfdra en samhallsekonomisk
analys (kostnads-nyttoanalys) av olika atgarder for att minska risken for skador pa
byggnader och anlaggningar fran marksattningar som beror av grundvattenbortledning.
Kostnads-nyttoanalysen kan fungera som underlag vid beslutsfattande av vilka
atgardsalternativ som ska genomforas for att minska risken for skada vilket kan bidra
till 6kad transparens och valinformerade beslut. Det ar viktigt att papeka att resultatet
fran modellen i sig inte utgor ett beslut gallande vilka atgarder som ska implementeras
utan resultatet ska endast ses som ett av flera beslutsunderlag. Det finns flera faktorer
som inte ryms inom det utilitaristiska (renodlat konsekvensbaserade) ramverk som
kostnadsnyttoanalysen utgér och som darmed inte tas hansyn till i analysen.
Exempelvis utvarderas inte hur atgardsalternativen forhaller sig till lagar och normer
eller till vilken grad det ar etiskt motiverat att genomfora en viss atgard (Aven, 2012).
Som ett exempel ar det endast atgardsalternativ 3 som med sakerhet uppfyller
inlackagevillkoren samt inte orsakar nagon skadlig omgivningspaverkan (se Tabell 1).
Aven om kostnads-nyttoanalysen har sina begransningar utgér den dock ett viktigt
underlag for att diskutera vad ett bra beslut &r och vilket underlag som kréavs for att
kunna fatta ett bra beslut. En viktig aspekt vid strategiska beslut ar naturligtvis hur
samhallets begransade resurser ska anvéandas pa bésta sétt.

Nyttorna av tatning i form av minskade skadekostnader ar sma relativt kostnaderna for
att genomfora tatningsatgarderna. Aven om tatningsinsatserna minskar risken for skada
sa kravs det ocksa infiltration for att helt undvika skada. Att nyttorna av
skyddsatgarderna ar sma beror framst av att skadeobjekten ar fa inom
paverkansomradet. Exempelvis ar de flesta byggnader som har en séttningskanslig
grundlaggning enskilda villor med placering néra bergspartier dar lerméktigheten ar
liten. Atgardsalteranativ 2 och 4 efterlever inte inlidckagevillkoren. Atgérdsalternativ 2
orsakar ingen skada medan atgardsalternativ 4 motverkar skada pa byggnader. Bada
dessa senare alternativ ar betydligt billigare att genomfora an de atgardsalteranativ (Alt
1 och 3) som klarar inladckagevillkoren. Analysen visar att det ar samhéallsekonomiskt
Ionsamt att preventivt grundforstarka sattningskéansliga byggnader. Lonsamheten i och
mojligheten att hantera skaderisken for andra skadeobjekt sdsom végar och ledningar
genom ett liknande forhallningssatt har inte utretts inom ramen for detta arbete. Det ar
dock av intresse att undersoka detta ndrmare i framtida kostnads-nyttoanalyser av olika
atgardsalternativ.

Som redan beskrivits i inledning av denna rapport finns det tva typer av risker: 1) att
inte genomfora en atgard som borde genomfoéras med skador pa omgivningen som féljd,
och 2) att genomfora en atgard som inte borde genomféras med onddiga kostnader som
foljd. Villkoren i tillstandet syftar till att begransa skadlig paverkan fran
undermarksanlaggningen. Mot bakgrund av detta kan villkoren ses som en strategi for
riskhantering dar fokus ar att undvika risk 1. Fallet med Forbifart Stockholms norra del
pekar dock mot att villkorens utformning férutom att skydda mot skada resulterar i en
mycket hog risk 2, alltsa onddiga kostnader for tatningsinsatser. Mot bakgrund av detta
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ar det relevant att ifragasatta nyttorna med inlackagevillkoren sasom de ar utformade i
tillstandsdomen for det aktuella omradet.

Det &r viktigt att podngtera att det finns flera nyttor och kostnader som inte beaktats i
denna analys. Det finns bland annat skadeobjekt sasom fjarrvarmeledningar som inte
har inkluderats i analysen. Det ar dock inte troligt att resultatet och slutsatserna av
analysen hade &ndrats namnvaért av att inkludera dven dessa skadeobjekt. Vidare ar det
endast projektinterna kostnader och nyttor som beaktats. Om &ven externa kostnader
och nyttor hade beaktats ar det mojligt att nettonuvardet och den inbdrdes ordningen av
atgardsalternativen hade andrats. Exempel pa externa atgarder som bor beaktas vid en
kostnadsnyttoanalys ar miljo- och klimateffekter. Exempelvis innebdr en robustare
tatningsdesign storre utsldapp av koldioxid eftersom bade injekteringsbruk samt
betonginklddnad har ett stort CO»-avtryck. Ett annat exempel & den minskade
samhallsnyttan som en forsening innebéar. Om dessa konsekvenser inkluderats ar det
troligt att den samhéllsekonomiska lénsamheten av flera av atgarderna blivit annu
samre.

Varje paverkansomrade for ett undermarksprojekt ar unikt och inhyser olika typer av
skadeobjekt. For Forbifart Stockholms norra del &r skadeobjekten relativt fa. Om
samma modell anvants for ett mer tatbebyggt omrade med fler skadeobjekt hade ocksa
nyttorna blivit storre. Fokus i denna rapport har ocksa bara varit pa sattningskansliga
skadeobjekt men for andra tunnelprojekt och paverkansomradet kan skadeobjekten
istallet utgéras av andra skadeobjekt, sdsom grundvattenberoende ekosystem,
kulturhistoriskt viktiga byggnader eller jordbruk. Resultat fran kostnads-nyttoanalysen
ar darfor inte universellt utan géller endast for denna specifika fallstudie.

For framtida anvandning av kostnads-nyttoanalyser av atgardsalternativ for hantering
av hydrogeologiska risker vid undermarksbyggande rekommenderas att analysen
genomfors i ett projekts tidiga faser for att sedan uppdateras genom projektet nér ny
kunskap vinns. Da blir analysen mera anvandbar som underlag for strategisk styrning
av projektet. Saledes kan kostnads-nyttoanalysen utgora ett beslutsunderlag under ett
projekts alla faser. Exempelvis kan den anvandas vid val av lokalisering, som underlag
for rimlighetsavvagningen under tillstandsforhandlingen, och vid val av
riskreducerande atgarder under byggskedet.
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5

Slutsatser

De huvudsakliga slutsatserna fran detta arbete &r:

40

Kostnads-nyttoanalysen utgoér en strukturerad modell for att utvardera
Ionsamheten for olika atgardsalternativ.

Det probabilistiska angreppsséttet utgor ett transparent satt att hantera
osakerheter och mojliggor berékningar av sannolikheter for exempelvis olika
grad av kostnader for ett atgardsalternativ.

Atgardsalternativ 4, vilket inkluderar injekteringsdesign enligt bygghandling
samt preventiv grundforstarkning av sattningskansliga byggnader, ar det enda
atgardsalternativet som inte har ett negativt nettonuvérde och ar darmed det
atgardsalternativ som ar samhallsekonomiskt mest I6nsamt.

Nettonyttan i form av minskad ekonomisk skaderisk &r liten relativt kostnaderna
for att genomfora atgarderna pa grund av de fa skadeobjekt som omradet inhyser
samt de stora investeringskostnaderna som tatningsatgarderna medfor.
Kostnaden for att genomfara de atgarder som kravs for att efterleva villkoren i
tillstandsdom M11838-14 star inte i proportion till nyttorna som erhalls.
Villkorens utformning ar saledes orimliga.

Extra tatningsinatser i form av betonginkladnad samt forseningen som detta
medfor ar de kostnader som har stort paverkan pa nettonuvardet. Osakerheten
for dessa parametrar har darmed storst betydelse for osakerheten i resultatet.
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Appendix 1 - Parametervarden och omradesindelning

=) z w N [a) o © = = o = @)
08F730 6589524.3752 144872.7873 18.0550 2.00 37.00 6400 1270 439.00 1.69
08F730 6589524.3752 144872.7873 18.0550 3.00 26.00 57.00 1290 39400 1.71
08F730 6589524.3752 144872.7873 18.0550 5.00 67.00 97.00 12.00 468.00 1.61
08F730 6589524.3752 144872.7873 18.0550 7.00 80.00 121.00 18,50 688.00 1.73
08F720 6589386.3471 144735.1829 17.9550 2.00 78.00 155.00 14.80 1058.00 1.66
08F720 6589386.3471 144735.1829 17.9550 3.00 47.00 53.00 13.70 164.00 1.65
09F713 6589359.9130 144844.8810 17.6550 1.00 29.00 54.00 16.20 489.00 1.40
09F713 6589359.9130 144844.8810 17.6550 3.00 33.00 49.00 18.80 461.00 1.46
09F713 6589359.9130 144844.8810 17.6550 6.00 62.00 63.00 17.20 199.00 1.74
09F713 6589359.9130 144844.8810 17.6550 9.00  80.00 100.00 15.80 348.00 1.67
09F713 6589359.9130 144844.8810 17.6550 12.00 97.00 137.00 16.70 689.00 1.69
08F634 6588600.4153 144100.3494 13.2550 2.00 97.00 160.00 14.70 1163.00 1.79
08F634 6588600.4153 144100.3494 13.2550 3.00 5400 87.00 1250 462.00 1.65
08F634 6588600.4153 144100.3494 13.2550 4.00 46.00 56.00 17.10 241.00 1.65
08F634 6588600.4153 144100.3494 13.2550 5.00 68.00 9200 16.80 231.00 1.67
08F634 6588600.4153 144100.3494 13.2550 6.00 71.00 94.00 1560 328.00 1.73
08F596 6588591.1702 144626.6156 16.1550 4.10 129.00 289.00 14.50 453.00 1.85
08F684 6587713.7162 143665.7669 12.9550 2.00 66.00 100.00 13.80 844.00 1.65
08F684 6587713.7162 143665.7669 12.9550 3.00 60.00 72.00 1540 255.00 1.62
08F684 6587713.7162 143665.7669 12.9550 4.00 63.00 7400 1160 228.00 1.48
08F684 6587713.7162 143665.7669 12.9550 5.00 39.00 78.00 1400 403.00 1.48
08F684 6587713.7162 143665.7669 12.9550 6.00 63.00 102.00 16.50 473.00 1.67
08F684 6587713.7162 143665.7669 12.9550 8.00 82.00 107.00 1950 322.00 1.68
08T602 6587027.3639 142647.3281 23.0550 3.00 75.00 127.00 15.00 1261.00 1.81
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08F598 6586582.3620 142313.3303 19.3550 3.00 92.00 134.00 16.00 690.00 1.77
08F598 6586582.3620 142313.3303 19.3550 4.00 96.00 152.00 16.10 771.00 1.76
08F598 6586582.3620 142313.3303 19.3550 6.00  115.00 129.00 14.70 364.00 1.73
08F598 6586582.3620 142313.3303 19.3550 8.00 105.00 157.00 14.90 707.00 1.77
08T637 6586430.0000 142167.0000 19.7550 4.00 69.00 85.00 1550 391.00 1.69
12A196 6586334.2020 142579.6080 19.7320 2.70  88.00 179.00 11.10 1672.00 1.72 8209
12A196 6586334.2020 142579.6080 19.7320 5.00 102.00 152.00 18.60 1609.00 1.94 6220
08T638 6586268.0000 142260.0000 20.0550 3.00 122.00 154.00 14.30 817.00 1.74
08T638 6586268.0000 142260.0000 20.0550 4.00 70.00 112.00 16.50 1040.00 1.74
08T638 6586268.0000 142260.0000 20.0550 6.00 127.00 196.00 12.90 918.00 1.73
08F599 6586172.0664 142780.3713 19.0550 3.00 69.00 104.00 9.60  1202.00 1.73
08F599 6586172.0664 142780.3713 19.0550 4.00 82.00 105.00 14.40 706.00 1.67
08F599 6586172.0664 142780.3713 19.0550 6.00 85.00 132.00 14.60 607.00 1.73
10F602 6585983.5780 142190.5700 18.8550 4.00 71.00 139.00 1570 1060.00 1.71
10F602 6585983.5780 142190.5700 18.8550 5.00 73.00 119.00 11.70 689.00 1.70
10F602 6585983.5780 142190.5700 18.8550 6.00 83.00 115.00 12.00 681.00 1.60
10F602 6585983.5780 142190.5700 18.8550 8.00 85.00 125.00 17.90 889.00 1.70
10F601 6585927.9710 141941.1260 18.9550 2.00 91.00 200.00 11.00 2110.00 1.76
10F601 6585927.9710 141941.1260 18.9550 3.00 52.00 85.00 15.10 580.00 1.67
10F601 6585927.9710 141941.1260 18.9550 4.00 62.00 96.00 1490 512.00 1.69
10F601 6585927.9710 141941.1260 18.9550 6.00 75.00 112.00 16.00 494.00 1.62
12A195 6585810.6960 142393.0530 18.0080 2.00 53.00 79.00 13.20 566.00 1.67 2472
12A195 6585810.6960 142393.0530 18.0080 4.00 61.00 88.00 15.00 339.00 1.65 3631
12A195 6585810.6960 142393.0530 18.0080 8.00 124.00 178.00 16.80 622.00 1.70 4844
12A195 6585810.6960 142393.0530 18.0080 10.00 143.00 180.00 16.80 772.00 1.69 7252
087601 6585754.6290 142574.3538 19.6550 3.00  110.00 166.00 13.20 1145.00 1.74
08T601 6585754.6290 142574.3538 19.6550 5.00 79.00 116.00 12.80 556.00 1.69
087601 6585754.6290 142574.3538 19.6550 7.00 92.00 139.00 13.70 1767.00 1.70
12A194 6585222.9480 142269.0100 25.4160 4.00 68.00 106.00 14.20 533.00 1.70 4570
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12A194 6585222.9480 142269.0100 25.4160 6.00 101.00 161.00 13.40 690.00 1.66 6680
08T605 6584948.8882 142343.3406 24.1550 6.00 83.00 123.00 1540 798.00 1.71
08T605 6584948.8882 142343.3406 24.1550 7.50 105.00 157.00 17.30 1116.00 1.72
087608 6584890.8280 141657.6312 16.1550 3.00 187.00 277.00 15.60 1900.00 1.87
08T608 6584890.8280 141657.6312 16.1550 4.00 93.00 115.00 16.50 170.00 1.78
087636 6584586.5672 141605.1818 27.4550 4.00 120.00 167.00 16.70 789.00 1.74
08T636 6584586.5672 141605.1818 27.4550 6.00 89.00 121.00 17.00 37100 1.73
08T609 6584575.9070 141975.3330 26.0550 4.70 156.00 178.00 16.00 684.00 1.77
09F532 6583978.6337 142176.9861 18.1550 2.50 68.00 126.00 15.50 1698.00 1.88
09F532 6583978.6337 142176.9861 18.1550 3.50 72.00 95.00 11.00 330.00 1.68
09F532 6583978.6337 142176.9861 18.1550 4.50 76.00 92.00 15.00 316.00 1.65
09F532 6583978.6337 142176.9861 18.1550 550  77.00 130.00 15.30 603.00 1.67
09F532 6583978.6337 142176.9861 18.1550 7.50 91.00 130.00 17.80 1099.00 1.71
09F532 6583978.6337 142176.9861 18.1550 9.50 168.00 209.00 21.50 1466.00 1.71
08F513 6583887.3264 141530.8264 22.5550 2.00 133.00 181.00 11.50 1494.00 1.80
08F513 6583887.3264 141530.8264 22.5550 3.00 100.00 153.00 14.90 1242.00 1.68
08F513 6583887.3264 141530.8264 22.5550 4.00 116.00 145.00 16.90 555.00 1.79
08F513 6583887.3264 141530.8264 22.5550 5.00 76.00 102.00 1550 367.00 1.69
08F513 6583887.3264 141530.8264 22.5550 6.00 85.00 118.00 17.20 535.00 1.71
08F513 6583887.3264 141530.8264 22.5550 8.00 108.00 210.00 15.70 959.00 1.69
09W522 6583883.3802 142119.7377 18.4550 4.00 84.00 110.00 1250 243.00 1.53
09W522 6583883.3802 142119.7377 18.4550 5.00 92.00 123.00 15.30 489.00 1.65
09W522 6583883.3802 142119.7377 18.4550 6.00 84.00 101.00 15.70 311.00 1.67
09W522 6583883.3802 142119.7377 18.4550 8.00 118.00 126.00 16.60 259.00 1.70
09F538 6583757.4366 142111.3741 18.6550 3.00 78.00 108.00 15.10 540.00 1.75
09F538 6583757.4366 142111.3741 18.6550 4.00 62.00 102.00 15.60 718.00 1.70
09F538 6583757.4366 142111.3741 18.6550 5.00 79.00 103.00 1400 77200 1.71
09F538 6583757.4366 142111.3741 18.6550 6.00  71.00 109.00 20.30 1136.00 1.77
08F505 6583738.9230 141724.6512 24.0550 3.50 253.00 618.00 6.20 6730.00 1.88
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08F505 6583738.9230 141724.6512 24.0550 4.50  152.00 212.00 14.20 1127.00 1.80

08F505 6583738.9230 141724.6512 24.0550 5.50 115.00 163.00 16.10 696.00 1.81

09F549 6583671.3329 142096.0463 19.0550 3.00  153.00 239.00 12.20 1565.00 1.74

09F549 6583671.3329 142096.0463 19.0550 4.00 80.00 113.00 13.60 636.00 1.72

09F549 6583671.3329 142096.0463 19.0550 5.00 72.00 123.00 13.80 784.00 1.64

09F549 6583671.3329 142096.0463 19.0550 7.00 92.00 148.00 13.00 1230.00 1.73
08W536 6583324.7463 141212.1369 23.4550 4.00 158.00 209.00 17.50 1210.00 1.81
08W536 6583324.7463 141212.1369 23.4550 5.00 98.00 153.00 15.40 820.00 1.74
08W536 6583324.7463 141212.1369 23.4550 7.00 79.00 114.00 14.30 424.00 1.70

12A190 6583080.6100 141427.8260 17.0410 2.00 64.00 95.00 16.00 251.00 1.67 4324
12A190 6583080.6100 141427.8260 17.0410 4.00 87.00 114.00 17.40 44400 179 4183
12A190 6583080.6100 141427.8260 17.0410 8.00  120.00 189.00 19.20 189.00 1.71 7792
12A190 6583080.6100 141427.8260 17.0410 12.00 230.00 290.00 1820 79400 1.71 12778
12A190 6583080.6100 141427.8260 17.0410 14.00 190.00 237.00 1820 87500 1.72 12179
08F262 6580831.7202 140911.5416 12.3550 2.00 73.00 123.00 13.30 828.00 1.66

08F262 6580831.7202 140911.5416 12.3550 3.00 61.00 120.00 13.20 703.00 1.63

08F262 6580831.7202 140911.5416 12.3550 4.00 54.00 79.00 18.70 173.00 1.62

08F262 6580831.7202 140911.5416 12.3550 5.00 57.00 9400 17.80 303.00 1.66

08F262 6580831.7202 140911.5416 12.3550 6.00 65.00 109.00 17.10 283.00 1.59

08F295 6578759.8203 141143.0461 11.7550 150 42.00 71.00 13.10 568.00 1.66

08F295 6578759.8203 141143.0461 11.7550 2.50 29.00 51.00 13.80 237.00 1.58

08F295 6578759.8203 141143.0461 11.7550 6.50 61.00 100.00 14.70 371.00 1.74

08F293 6578486.1603 140954.3814 13.1550 2.00 85.00 116.00 1250 539.00 1.65

08F293 6578486.1603 140954.3814 13.1550 3.00 70.00 92.00 1560 256.00 1.66

08F293 6578486.1603 140954.3814 13.1550 4.00 71.00 93.00 1410 278.00 1.62

09F078 6575439.5720 144669.0020 2.2550 2.00 39.00 64.00 1220 697.00 1.66

09F078 6575439.5720 144669.0020 2.2550 3.00 47.00 110.00 14.10 501.00 1.54

09F078 6575439.5720 144669.0020 2.2550 4.00 47.00 76.00 1280 337.00 1.58

09F078 6575439.5720 144669.0020 2.2550 5.00 49.00 77.00 1500 524.00 1.61
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10F005 6574636.5800 144566.4560 21.4550 3.50 109.00 160.00 15.20 6900.00 1.70

10F005 6574636.5800 144566.4560 21.4550 4.50 86.00 163.00 18.70 5320.00 1.65

13A181 6574246.0880 144869.1950 32.9890 4.00 64.00 94.00 16.00 31500 1.63 4651
13A181 6574246.0880 144869.1950 32.9890 6.00 77.00 111.00 16.70 377.00 1.59 8226
13A181 6574246.0880 144869.1950 32.9890 9.00 121.00 174.00 15.80 478.00 1.61 8288
13A182 6574223.2400 1448422990 329700 3.00 58.00 105.00 14.20 443.00 1.57 5800
13A182 6574223.2400 144842.2990 32.9700 5.00 7400 102.00 15.70 328.00 1.63 3578
13A182 6574223.2400 144842.2990 329700 7.00 99.00 144.00 1550 359.00 1.60 6952
08F056 6574168.4826 144885.4762 32.7550 2.00 51.00 66.00 14.20 204.00 1.67

08F056 6574168.4826 144885.4762 32.7550 4.00 77.00 114.00 19.10 437.00 1.65

08F056 6574168.4826 144885.4762 32.7550 6.00 96.00 117.00 21.90 374.00 1.63

08F057 6574160.4918 144719.0199 34.4550 3.40 116.00 196.00 16.50 902.00 1.69

08F057 6574160.4918 144719.0199 34.4550 4.50 119.00 133.00 15.80 271.00 1.70

08F057 6574160.4918 144719.0199 34.4550 6.00 107.00 132.00 14.40 336.00 1.63

08F063 6574128.6191 144799.7454 10.9550 2.00 84.00 122.00 1490 619.00 1.63

08F063 6574128.6191 144799.7454 10.9550 3.00 64.00 100.00 1540 243.00 1.61

08F063 6574128.6191 144799.7454 10.9550 4.50 100.00 126.00 16.40 313.00 1.67

08F063 6574128.6191 144799.7454 10.9550 6.50 127.00 148.00 18.70 335.00 1.69

08F055 6574106.5330 144865.1180 32.8550 2.50 83.00 112.00 1430 381.00 1.64

08F055 6574106.5330 144865.1180 32.8550 3.50 62.00 74.00 14.70 208.00 1.55

08F055 6574106.5330 144865.1180 32.8550 4.50 75.00 93.00 15.10 255.00 1.61

08F055 6574106.5330 144865.1180 32.8550 6.00 84.00 102.00 14.20 283.00 1.67

08F055 6574106.5330 144865.1180 32.8550 8.00 106.00 132.00 14.30 398.00 1.66

12A188 6574054.5200 145014.2940 33.8730 3.00 67.00 96.00 13.60 481.00 1.68 5456
12A188 6574054.5200 145014.2940 33.8730 8.00 106.00 130.00 15.80 288.00 1.63 7260
08F111 6574033.5108 145683.3651 33.6550 4.00 101.00 127.00 15.20 686.00 1.74

08F111 6574033.5108 145683.3651 33.6550 5.00 72.00 90.00 15.10 28100 1.69

08F111 6574033.5108 145683.3651 33.6550 6.00 90.00 138.00 1540 540.00 1.58

08F111 6574033.5108 145683.3651 33.6550 8.50 90.00 127.00 17.90 884.00 1.79
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08F061 6573964.5263 144940.8744 33.2550 3.00 125.00 159.00 22.30 455.00 1.67
08F061 6573964.5263 144940.8744 33.2550 4.00 90.00 97.00 1520 148.00 1.65
08F061 6573964.5263 144940.8744 33.2550 5.00 84.00 99.00 16.60 227.00 1.66
08F061 6573964.5263 144940.8744 33.2550 7.00 85.00 135.00 17.40 438.00 1.68
10F003 6573846.1670 145415.3890 38.9550 6.00 146.00 238.00 14.50 1505.00 1.72
08F059 6573484.5086 144988.1763 30.1550 3.50  186.00 289.00 11.70 2758.00 1.78
08F059 6573484.5086 144988.1763 30.1550 4.50 105.00 187.00 12.40 962.00 1.71
08F059 6573484.5086 144988.1763 30.1550 6.00 72.00 107.00 11.60 789.00 1.60
08F059 6573484.5086 144988.1763 30.1550 8.00 98.00 141.00 13.40 1173.00 1.63
08F060 6573066.6584 144884.2594 27.8550 3.50 52.00 110.00 14.80 894.00 1.74
08F060 6573066.6584 144884.2594 27.8550 4.50 62.00 91.00 1210 541.00 1.72
08F060 6573066.6584 144884.2594 27.8550 550 78.00 117.00 13.30 686.00 1.71
08F060 6573066.6584 144884.2594 27.8550 7.50 78.00 89.00 16.90 207.00 1.68
09F076 6572724.1310 144948.3350 28.5550 3.50  100.00 153.00 12.50 829.00 1.72
09F076 6572724.1310 144948.3350 28.5550 4.50 81.00 141.00 13.70 773.00 1.78
09F076 6572724.1310 144948.3350 28.5550 5.50 91.00 131.00 1520 728.00 1.69
09F076 6572724.1310 144948.3350 28.5550 6.50 85.00 127.00 14.20 672.00 1.67
09F076 6572724.1310 144948.3350 28.5550 8.50  109.00 186.00 13.30 1144.00 1.86
09F071 6572503.9250 144758.3010 31.7550 4.00 64.00 110.00 14.60 845.00 1.66
09F071 6572503.9250 144758.3010 31.7550 6.00 86.00 114.00 19.40 584.00 1.72
09F103 6572364.2527 144409.6203 36.9550 4.00 112.00 115.00 23.20 387.00 2.01
08F020 6572296.7729 144462.0382 36.5550 2.00 217.00 359.00 12.90 2860.00 1.82
08F020 6572296.7729 144462.0382 36.5550 3.00 81.00 137.00 15.10 956.00 1.84
08F020 6572296.7729 144462.0382 36.5550 4.00 59.00 107.00 16.70 1228.00 1.85
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Appendix 2 — Skadekostnader och
investeringskostnader
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Investeringskostnad
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Investeringskostnad
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