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FORORD

Rapporten presenterar resultatet av forskningsprojektet Dynamisk optimering av
betongkonstruktioner, vilket r en integrerad del av en storre forskningssatsning mellan svenska
entreprendrer och Institutionen for Byggvetenskap pd KTH. I satsningen ingér tre separata
projekt:

o Etapp A: Dynamisk optimering av betongkonstruktioner

o Avslutat seniorforskningsprojekt som presenteras i denna rapport

o Finansierades av SBUF (ID 13518), InfraSweden2030 och byggindustrin
o Etapp B: Anpassning av vigdimensionering for LCA och LCC

o Pagaende seniorforskningsprojekt

o Finansieras av SBUF (ID 13722) och byggindustrin
o Etapp C: Effektiv reparation av betongvigar

o Pégaende doktorandprojekt

o Finansieras av Trafikverket.

SBUF:s projekt genomfors av samma projekt- och referensgrupp. Arbetet utférs hos KTH
Byggvetenskap, avdelningen for Betongbyggnad. For projektledning ansvarar Larissa Stromberg
(NCC/Svevia/KTH). I projektgruppen ingér Adj. Prof. Malin Lofsjogard (KTH och Svensk
Betong), Prof. Anders Ansell (KTH), Docent Fredrik Johansson (KTH), Adj. Prof. Staffan
Hintze (KTH och Trafikverket) och Prof. Johan Silfwerbrand (KTH).

For satsningen finns en branschgemensam referensgrupp som fungerar som ett bollplank for att
hiamta erfarenheter, diskutera forslag och sammanfatta rekommendationer. I referensgruppen
ingar representanter fran flera svenska entreprendrsforetag och bestillare: Asa Lindgren
(Trafikverket), Kenneth Domeij (Region Stockholm), Anders Lindstrom (Svevia AB) och
Thomas Lindgren (Svensk Byggtjénst).

Projektet Dynamisk optimering av betongkonstruktioner hade en styrgrupp bestdende av Adj.
Prof. Staffan Hintze (ledamot i styrelsen for InfraSweden2030) och Tekn. Dr. Camilla Bystrom
(programchef hos InfraSweden2030).

Inom doktorandprojektet, Effektiv reparation av betongvigar, har en doktorand anstéllts pd Avd
for Betongbyggnad pa KTH pa tva ar fram till licentiatexamen.

Forfattarnas tack gar till styrgruppen och referensgruppen samt till alla som bidragit med sina
kunskaper i projektet. Vart speciella tack gér till Dr Alun Thomas (All2plan Consulting ApS,
Danmark) for givande synpunkter och granskning av dimensioneringsdata for
sprutbetongforstirkning.



SAMMANFATTNING

Nya krav pé utveckling av innovativa och klimatneutrala betongkonstruktioner stills fran
bestillarsidan. Byggande och drift av tunnlar dr en av de mest energi- och materialintensiva
delarna av transportinfrastrukturen och det dr darfor sarskilt viktigt att analysera dem utifran ett
livscykelperspektiv. Den storsta klimatpaverkan kommer fran anvindning av stdlarmering,
stalbultar och sprutbetong. I dag finns det fa alternativ for att ersétta de traditionella materialen
med miljovinligare. Tekniska dimensioneringsstandarder for bergforstairkning begrénsar ocksa
valmojligheterna. Detta pa grund av de strikta kraven pé bland annat frostbestandighet, livsldngd
och bérande forméga.

Svenska byggindustrin star infor en omfattande omstillning dér traditionella byggmaterial,
byggtekniker och hela anldggningskonstruktioner méste bytas ut mot mer klimatneutrala for att
uppna klimatmalet for den svenska infrastruktursektorn. Darfor har denna studie fokuserats pa
tva fragestéllningar med syftet att undersdka mojligheter for minskning av klimatpéverkan fran
sprutbetongforstirkning 1 bergtunnlar. For det forsta finns det ett behov av att jamfora
klimatpaverkan fran traditionella respektive innovativa material f6r bergtunnlar. Nuvarande
metoder for livscykelanalys, LCA och livscykelkostnader, LCC anvénds oftast enbart for
jamforelse av likvérdiga material och byggprodukter for samma tillimpningsomrade och saknar
tillampningar for jimforelse av alternativa byggdelar (inklusive olika material). For det andra
finns det minga nya innovativa material som tagits fram for att ersétta traditionella material for
bergforstarkning, men vilka &nnu inte blivit godkénda av svenska bestdllare. De nya materialen
och produkterna saknar dock ofta verifikat pa sin klimatpaverkan eftersom det kan bli dyrt att ta
fram en miljévarudeklaration, EPD eller géra en LCA for en produkt som finns pa marknaden
men dnnu inte dr godkdnd for att anvindas i1 anldggningsprojekt.

For att fa svar pa den forsta fragestéllningen utfordes en omvérldsanalys av de senaste
internationella standarderna for Héllbarhetsbedomning av anldggningskonstruktioner (EN
15643-5 och EN 17472). I standarderna presenteras en teoretisk ram for tvérdisciplinér
optimering av hallbarhet for anldggningskonstruktioner. De befintliga standarderna beskriver
overgripande principer for tillimpning av LCA och LCC {6r samtliga typer av
anldggningskonstruktioner, men uteldmnar tillimpningar pa sérskilda typer som broar, vigar och
tunnlar och hénvisar for detta till nationella byggnormer och regler. Denna studie har
overbryggat de otydligheterna i standarderna och utvecklat en metodik for tillampning av LCA
och LCC for bergtunnlar baseras pa svenska nationella normerna for teknisk dimensionering av
bergforstirkning.

Den utvecklade metodiken har anvénts for att besvara den andra fragestéllningen och testats for
att rakna klimatpaverkan fran utférande av bergforstirkning med traditionella material (stalfibrer
for sprutbetong och stalbergbultar). Resultatet visade att medelvérde for klimatpaverkan fran
byggande av svenska bergforstarkningar med traditionella byggmaterial (sprutbetong med
stalfibrer och stal bergbultar) ligger pa 776 kg COz-e per 1 (ldngd-) meter av tunnel under 120 ar.
Klimatpéverkan é&r starkt beroende av typ och miangd av byggmaterial, vilka i sin tur
dimensioneras i relation till olika bergkvaliteten och varierar fran 545 kg CO»-e till 943 kg CO2-e
per 1 meter tunnel under 120 ar beroende av bergkvalitet dir tunneln byggs. I testdelen
utvédrderades d&ven minskningen av klimatpaverkan vid anvindande av tva innovativa produkter
som finns pa marknaden och som har bevisat att de uppfyller teknisk och funktionell prestanda
for bergforstirkning. Genomforda LCA:n visade att vid erséttning av stélbultar och stalfibrer i
sprutbetong med mer miljovénliga material som glasfiberarmerade polymerer (GFRP) bultar och



makrosyntetiska fibrer minskas CO»-e med 5% for byggfasen. Nér man tar hénsyn till
klimatpaverkan fran bade bygg- och reparationsfasen verkar erséttning av traditionella stilbultar
och stalfibrer for sprutbetong med GFRP-bultar och makrosyntetiska fibrer ge en minskning pa
33%. Den totala klimatpdverkan fran de mest forekommande bergforstarkningsklasser for bygg-
och reparationsfaser varierar fran 767 kg CO»-e till 1 343 kg CO»-e per 1 meter tunnel under 120
ar. Resultaten visar vikten av att inkludera drift- och underhéallskedet i klimatberékningar samt
utformning av optimeringsatgérder. Framtida reparationer har en stor paverkan pa LCA:s och
LCC:s resultat, och scenarierna med mindre underhéll kommer att ha den l4gsta totala
klimatpéverkan och samhéllsekonomiska kostnaden. Utveckling och godkdnnande av nya
innovativa material borde ocksa goras baserat pa dess potential att minska den totala
klimatpéverkan och inkludera alla livscykelstege; byggande, drift och underhall samt
atervinning/ateranvandning vid rivning.

LCA- resultat fran denna studie kan anvindas for att uppdatera PCR {or tunnlar (2019) och
justera ingdende standardvirden for bergforstarkning 1 Trafikverkets Klimatkalkylmodell. Det
finns ett akut behov att forbdttra de standardiserade viardena samt detaljeringsgraden for
uppdelning i olika byggdelar utifrn faktisk klimatpaverkan, som ofta &r kopplad till hur vissa
byggdelar dimensioneras. Detta skulle, i ett tidigt skede, kunna forbéttra det klimatrelaterade
arbetet anldggningsprojekt och dessutom sékerstilla att Trafikverkets strategier for
klimatreducerande atgérder for anldggningsinfrastruktur &r baserade p& métbara verifierade
utsldppsvardena. Allt med syfte att uppnd en 100 % minskning av utsldppen av
koldioxidekvivalenter fram till ar 2045. Sddana faktiska utsldppsvirdena for klimatpaverkan fran
de mest forekommande svenska bergforstarkningsklasser, har tagits fram i denna studie.

Byggtekniska atgédrder for minskning av klimatpaverkan i anldggningsprojekt behdver kunna
métas och jdmforas med syfte att identifiera kostnadseffektivitet for varje atgérd, till exempel vid
utvdrdering av anvindande av en ny klimatneutral produkt istdllet for en traditionell produkt.
Investeringskostnader for nya oprovade produkter &r ofta hogre dn for traditionella produkter. Av
den anledningen demonstreras en overgripande princip for valet av alternativa produkter for att
uppna onskvérd reducering av COz-e utslépp pé ett for samhéllet kostnadseffektivt sétt i LCC-del
av studien. Olika scenarier med olika kombinationer av byggmaterial/produkter rangordnades
utifran dessa klimateffektivitet, fran varde pa 12 kr/kg CO»-e for bésta scenarion till 207 kr/kg
CO»-e for sdmsta scenarion.

Forskningen som utfordes i projektet &r ett forsta steg mot en implementering av de senaste
standarderna for héllbarhetsbedomning av anldggningskonstruktioner. Projektet ger en 6kad
forstaelse for vilka utmaningar som finns med vidareutveckling av byggstandarder, teoretiska
berdkningsmetoder, upphandlingsmodeller samt styrning mot de politiska malen for reducering
av klimatpaverkan. Metodiken som utvecklades i projektet kommer att kunna tillimpas pé andra
typer av anldggningskonstruktioner bade av betong och andra material. Resultaten kan ocksa
anvéndas som en vigledning for entreprendrer och konsulter vid planering av atgérder for
reducering av klimatpaverkan fran bergtunnlar samt for svenska bestéllare vid utformning av
upphandlingskrav och berdkningsmodeller for reducering av klimatpaverkan.
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1. BAKGRUND

Under de ndrmaste dren kommer investeringar med nybyggnation av anldggningsinfrastruktur att
ske 1 till exempel projekten Vistldnken i Goteborg och Forbifart Stockholm. Bestillare stéller
idag allt hogre krav pé att byggindustrin ska minska sin klimatpaverkan. Trafikverket har satt ett
mal att minska klimatpaverkan fran den svenska infrastruktursektorn med 100% ar 2045 jamfort
med utgangslédge ar 2015 (Trafikverket 2019a). Reduceringsmalet kommer att skirpas for varje
anldggningsprojekt inom kommande aren, till exempel i vigprojekt som avslutas ar 2030 ska
klimatpéverkan minskas med 76%, se Figur 1 (Trafikverket 2021). Det r inte sékert att det gér
att uppna den minskningen med nuvarande tekniska byggmetoder och traditionella byggmaterial.
Svenska byggindustrin star infor en omfattande omstillning dér traditionella byggmaterial,
byggtekniker och hela anldggningskonstruktioner maste bytas ut mot mer klimatneutrala for att
kunna uppna klimatmalet for svenska infrastruktursektorn.

W Utslapp Reduktion

31%

76% 83%

e a 88% 90%
Vagprojekt: :
24%
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22%
. . . 63% %
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78%
37%
26%
UTGANGSLAGE 2025 2030 2035 2040 2045

Figur 1: Forslag pa klimatmal for vig- och jarnvéigsprojekt fram till ar 2045 (Trafikverket 2021).

Byggtekniska dtgérder for minskning av klimatpaverkan i anldggningsprojekt behdver kunna
maétas och jdmforas med syfte att identifiera kostnadseffektivitet for varje atgérd, till exempel vid
utvdrdering av anvindande av en ny klimatneutral produkt istdllet for en traditionell produkt. Det
behover skapas en 6kad forstaelse om hur vetenskapsbaserade metoder for berdkning och
optimering av klimatprestanda som livscykelanalys, LCA och bedomning av ekonomisk
prestanda, livscykelkostnadsanalys, LCC kan integreras med traditionella byggstandarder,
offentlig upphandling, styrning mot klimateffektiv produktutveckling, projektering, produktion
och forvaltning.

I svenska infrastrukturprojekt dr det nu obligatoriskt att berdkna klimatpéverkan och genomfora
klimatminskningsétgarder utifrén standardvéirdena for mest typiska byggmaterial och byggdelar.
Dessa finns definierade i Trafikverkets Klimatkalkylmodell (Trafikverket 2021). Verktyget ar
baserat pa principerna for LCA. Klimatpéverkan frén byggmaterial stér ofta for den storsta delen
av infrastrukturprojektens totala klimatpéverkan (Trafikverket 2019b). Det framgar tydligt av



nationella planen 2018 - 2029 (2019b) att cement och betong star for den storsta klimatpaverkan
(43%), foljt av brénsle, (25%) och stalarmering (11%) i infrastrukturprojekt.

Byggande och drift av tunnlar 4r en av de mest energiintensiva och materialintensiva delarna av
transportinfrastrukturen. Det dr darfor sarskilt viktigt att analysera dem utifran ett
livscykelperspektiv (Huang et al 2015). Sprutbetong och stalprodukter, som anvinds i den
priméra bergforstarkningen vid byggande av tunnlar och bergrum, utgdr idag en betydlig
miljopaverkan i anldggningsprojekt. Trafikverkets Klimatkalkylmodell har testats i flera
tunnelprojekt, till exempel Forbifart Stockholm och Vistlédnken, dir bestillaren satt ett mal att
reducera klimatpéverkan 10% respektive 25% av utgéngslaget (Trafikverket 2015 och 2016c¢).
Det visade sig att det inte finns ett mer miljovénligt alternativ for erséttning av den traditionella
sprutbetongen. Tekniska dimensioneringsstandarder begriansar valmojligheter eftersom det stélls
hogre funktionella krav pé frostbestidndighet och teknisk héllbarhet av
bergforstarkningskonstruktioner &n for en vanlig anldggningsbetong.

Det finns flera metodmaissiga utmaningar med implementering av Klimatkalkylmodell for
identifiering av de mest effektiva atgirderna for minskning av klimatpaverkan for tunnlar. For
det forsta ar det nuvarande verktyget begrinsat till optimering av klimatpaverkan av enskilda
byggmaterial vilket innebér att klimatpaverkan fran bergtunnlar kan minskas pa tva sitt, antingen
genom att minska méngden material eller genom att anviinda material med légre klimatpaverkan
an ett standardvérde i Klimatkalkylmodell (Trafikverket 2021). Méngd och typ av material for en
tunnel (frimst cement, sprutbetong och stalarmering) beror dock pa kvalitén pa berget genom
vilken tunneln ska passera (Lia 2012). Det ar tunnelns geotekniska design (Trafikverket 2016a
och 2016b) som avgor typ av material samt méngd. Kriterier som inte kan dndras for att forbéttra
klimatprestanda i ett senare skede nér klimatberdkning gors. Rapporten Klimatkalkyl —
Oversyn/uppdatering av resursschabloner (Tyréns 2019) lyfter fram utvecklingsomridden med
Trafikverkets Klimatkalkylmodell. Den menar dels att de befintliga standardvérdena for
klimatpaverkan fran bergtunnlar méste justeras eftersom underlaget enbart ar baserat pa studier
for Botniabanan for jarnvéigstunnlar (EPD for railway tunnels on the Botnia Line 2016) och
Forbifart Stockholm for vigtunnlar. Dels foresprakar den att modellen utvecklas och uppdateras
genom att representera “vanligt/genomsnittligt” utférande for ingdende byggdelar i tunnlar for att
kunna bli relevant. Klimatpaverkan fran bergbultar uppskattas i modellen bara frén stal som
ingar i bultar och omfattar inte klimatpaverkan fran cementblandning som injekteras for att
forankra bultarna. [ modellen finns endast bult som anvénds tillsammans med sprutbetongen i
avseende att forstdrka berget. Bult mingdas dock separat for forstirkningen vilket innebér att
bult normalt dubbelréiknas om méngder fors in 1 Klimatkalkylmodell.

For det andra rapporteras for niarvarande klimatpaverkan i ett tunnelprojekt efter att anbudet
lamnats in och dr en del av projekteringsarbete nér alla dimensioneringsbeslut avseende
materialtyp och material méngder redan har tagits. Forméigan att minska klimatpaverkan i ett
infrastrukturprojekt dr dock avsevirt mycket storre i ett tidigt skede enligt en brittisk standard
Carbon Management in Infrastructure (PAS 2020), dér uppskattas att klimatpaverkan kan
minskas med upp till 100 procent (i jamforelse med ett utgangslédge) i det tidiga
planeringsstadiet. Detta dr dock inte mojligt om detaljerade miljodata om tekniska l6sningar och
inkOpt material saknas. Entreprendrerna &r vanligtvis inblandade i detaljprojekteringsskedet och
byggskedet. I en totalentreprenad, dér entreprendren utfor detaljerad projektering och bygger, ér
det mojligt att minska klimatpaverkan med 20-60 procent (PAS 2020). I en utforande
entreprenad, dir entreprendren bara bygger, dr en minskning med cirka 20 procent mojlig. Den
nuvarande dimensioneringsprocessen dr inriktade att uppfylla de tekniska kraven genom att



faststélla en slutlig 16sning ganska tidigt i planeringsskedet. Dessa “lasta” tekniska 16sningar blir
senare svarare att dndra utifran miljokraven.

For det tredje finns det ingen mdjlighet att lagga in projektspecifika materialtyper och mangder
for drift- och underhéll, utan klimatpaverkan fran den fasen riknas ut automatiskt utifran inlagda
standardviardena for byggfasen. En minskning av klimatpaverkan fran underhéllsfasen, till
exempel ett minskat behov av reparationer, accepteras inte som en "reduceringsatgérd" av
Trafikverket.

Dérfor har denna studie fokuserats pa tvé fragestéllningar med syftet att undersoka mojligheter
for minskning av klimatpaverkan fran sprutbetongforstirkning i bergtunnlar. For det forsta finns
det ett behov av att jimfora klimatpéverkan fran traditionella respektive innovativa material for
bergtunnlar. Nuvarande metoder for livscykelanalys, LCA och livscykelkostnader, LCC anvénds
oftast enbart for jamforelse av likvirdiga material och byggprodukter for samma
tillimpningsomréde och saknar tillimpningar for jimforelse av alternativa byggdelar (inklusive
olika material). For det andra finns det ménga nya innovativa material som tagits fram for att
ersitta traditionella material for bergforstarkning, men vilka dnnu inte blivit godkidnda av
svenska bestdllare. De nya materialen och produkterna saknar dock ofta verifikat pa sin
klimatpéverkan eftersom det kan bli dyrt att ta fram en miljovarudeklaration, EPD eller géra en
LCA for en produkt som dnnu inte &r godkénd och anvinds pa marknaden.

2. SYFTE

Ett overgripande syfte med alla tre projektetapper A, B och C ér att analysera befintliga tekniska,
LCA- och LCC-metoder for tidstypiska anldggningskonstruktioner och korrigera befintliga
berdkningsmodeller med syfte att anpassa teknisk dimensionering till LCA och LCC.

Syftet med etapp A som avrapporteras i och med denna rapport dr dels att skapa en védgledning
for entreprenorer och konsulter vid planering av atgirder for reducering av klimatpaverkan i
anldggningsprojekt. Dels att ge svenska bestéllare guidning vid utformning av verifieringsbara
upphandlingskrav och mer projektanpassade berdkningsmodeller for reducering av
klimatpaverkan.

Malet med etapp A dr att skapa en metodik for dynamisk optimering av klimatneutrala
betongkonstruktioner. Metodiken ska testas pa sprutbetongforstiarkning i bergtunnlar och
bergrum for bedomning av miljoprestanda, ekonomisk prestanda och uppfyllande av de hogt
uppsatta tekniska och funktionella kraven i ett pagédende tunnelprojekt.

3. GENOMFORANDE AV ETAPP A

Utifran projektets syfte och mal anvéndes olika arbetsmetoder.

En inledande branschgemensam workshop

Omvérldsbevakning och analys av nationell och internationell forskning
Genomforande av en faltstudie (LCA och LCC for ett tunnelprojekt)
Publicering av vetenskapliga artiklar om projektet.
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3.1 Inledande workshop

Den 12 mars 2019 organiserade projektet en branschgemensam workshop "LCA och LCC som
metoder att nd klimatneutral anvidndning av sprutbetong i tunnlar”. Syftet med workshopen var
att skapa en tydlig malbild och ett 6nskeldge for den teknisk dimensionering for anvéndning av
sprutbetong i bergtunnlar, dér ”nya” parametrar, som LCA och LCC anvinds. Grupparbetet pa
workshopen fokuserades pa att kartldgga avgorande parametrar for klimateffektivisering av
sprutbetong i bergtunnlar. Vad saknas i nuvarande tekniska standarder for att kunna ta med en
miljotanke redan i ett tidigt projekteringsarbete? Vilka hinder och mdjligheter med miljovénlig
sprutbetong for etablering av innovativa och klimatsmarta marknader? Kan innovativ
klimatneutral sprutbetong uppfylla kraven i géllande byggforeskrifter och bestéllarkraven?
Malgruppen var LCA- och LCC-experter, experter pa tunnlar, inkdp, projektchefer och
upphandlingsansvariga hos bestillare, utforare/entreprendrer och hégskolor.

Totalt deltog 16 personer; entreprendrer (NCC och Svevia AB), bestillare (Trafikverket, Region
Stockholm och Swedavia), konsulter (Tyréns och SWECO), branschorganisationer (BeFo,
Svensk Byggtjénst och InfraSweden2030) samt hogskola (KTH) i workshopen. P4 workshopen
beslutades om projektets omfattning och avgransningar. Beslut togs om att underlaget efter
dimensionering av teknisk prestanda for bergforstarkning med hjélp av Q-metoden, skulle
anvidndas som indata for en féltstudie med LCA och LCC.

3.2 Omvarldsanalys

Omviérldsbevakningen fokuserade pa att kartlagga tidigare utférda LCA:er samt en nuvarande
praxis med klimatberékningar i tunnelprojekt. De senaste standarderna for hallbarhetsbeddmning
av anlidggningskonstruktioner (EN 15643-5 och prEN 17472) har anvénts for att utveckla en
metodik for koppling mellan traditionell dimensionering av bergforstiarkning enligt Q-metoden
och LCA och LCC.

3.3 Beskrivning av faltstudien

I Goteborg byggs en sex kilometer lang dubbelspérig jarnvég for pendeltdg och regionaltig,
Vistlidnken. Projektet startar vid Goteborgs centralstation, Centralen, dir storskaliga
tunneldrivningsarbeten ska genomforas i stadens centrum mellan 2018 och 2026. Projektet har
delats in i flera entreprenader for uppforande av broar, bergtunnlar, betongtunnlar och flera
stationer. | entreprenaden Centralen ingér en bergtunnel genom Gullberget, vars ldngd genom
Gullberget dr ca 98 meter med tva bergportaler pa Ostra och vistra sidan, se Figur 2. Bergtunneln
byggs enligt den svenska borra-och spriang-metoden for tunneldrivning och bergforstarkningen
har dimensionerats enligt svenska normer for bergforstiarkningsklasser med armerad sprutbetong
och bergbultar. Méingder och typer av material som kravs for att uppfylla funktionella och
tekniska kraven har hamtats fran projektets materialméngdforteckning (MMF 2018). Projektet
befinner sig nu i byggfasen. Dimensioneringsunderlaget foreskriver anvindning av traditionell
stalfiberarmerad sprutbetong och traditionella stalbultar for bergforstarkning (PM 2018). Det var
inte mojligt att ersdtta dessa material och produkter med mer innovativa och klimatvénliga
material och produkter pa grund av projektets avtalsvillkor. Det fanns séledes tekniska och
funktionella krav for tunnelns geotekniska design och konstruktion som inte var mdjliga att
dndra under projektets senare skede. Hela entreprenaden Centralen har krav pé en minskning av
klimatgasutslapp med 25% jamfort med utgangslidget som var definierat av Trafikverket (2016c).
I nulédget har flera klimatreducerande &tgirder genomforts i entreprenad Centralen, men inga av



dem beror bergtunneldelen, eftersom det stdlldes sa hoga funktionella krav pa frostbestdndighet
och teknisk héllbarhet for bergforstarkningskonstruktionen.

Station

Stampen Centralen

Skansen'Lejonet

Gullbergsvass

Olskroken

Figur 2. Berord bergtunnel &r rédmarkerad. Fore och efter bergtunneln gar Véstldnken genom av
betongtunnlar som ar gronmarkerade (PM 2018).

3.4 Publicerade artiklar

I projekt Dynamisk optimering av betongkonstruktioner (Etapp A) har flera vetenskapliga
artiklar publicerats:

1. Stromberg L., Lofsjogard M, Ansell A. and Hintze S.: Optimization parameters sets for
sustainable concrete in tunnels, Proceedings of the 10th International Structural
Engineering and Construction Conference, Interdependence between Structural
Engineering and Construction Management, 21-23 May 2019, Chicago, USA, Edited by
Ozevin, D., Ataei, H., Modares, M. Gurgun, A., Yazdani, S., and Singh, A., ISBN: 978-
0-9960437-6-2, 2019.

2. Ansell A., Nordstrom E. and Strémberg L.: Durability of Shotcrete Tunnel Linings due to
Steel Fibre Corrosion in Cracks, Proceedings of World Tunnel Congress, WTC 2020,
Kuala Lumpur, Malaysia, 15-21 May 2020.

3. Stromberg L., Johansson F., Ansell A., Hintze S., Silfwerbrand J.: Life Cycle Assessment
and Strategies for Reducing the Greenhouse Gas Emissions Associated with Hard Rock
Tunnels: a Swedish Case Study on Rock Support, ett manuskript ar inskickat till
International Journal of Life Cycle Assessment, november 2021.

4. Stromberg L., Ansell A., Johansson F., Hintze S., Silfwerbrand J.: Adapting Rock Tunnel
Design to Life Cycle Assessment: Challenges, Driving Forces and Solutions, accepterad



till Proceedings for the World Tunnel Congress WTC2022, Copenhagen, 22-28 April
2022.

4. METODIK

4.1 Q-metoden

Tunneldesign &r specifik for varje land och beror pa klimat, trafik, bergkvalitet och nationella
tekniska riktlinjer. I Sverige anvénds en viletablerad metod for geoteknisk dimensionering av
bergforstiarkning, Q-metoden (Trafikverket 2016a och 2016b). En geologisk undersdkning av
berg, dir tunnel ska byggas, utfors med avseende att identifiera bergkvalitetsindelning enligt
Rock Mass Rating, RMR-systemet (Bieniawski 1989). Sedan anvénds Q-metoden, en empirisk
dimensioneringsmetod som ursprungligen utvecklats av Barton et al (1974). Den anvénds for att
dimensionera typer av bergforstarkning som behovs for olika omrdden med olika bergkvalitet.
Dimensioneringsresultat blir en uppdelning av en tunnel i standardiserade sektioner med
homogena geomekaniska bergegenskaper inom vilka ett begrénsat antal (2 eller 3)
bergforstiarkningsklasser anvinds.

Varje standardsektion har foreskrivna tekniska 16sningar for att sékerstélla att overgripande
funktioner for en tunnel uppfylls for samtliga byggdelar till exempel injekteringsarbete,
sprangning, tunneldrivning, bergforstarkningsarbete mm. Figur 3 illustrerar sambandet mellan
bergkvalitet (Q-vérde) och dimensioner for tjocklek for sprutbetong och ldngd och diameter av
stalbultar. Volymen av sprutbetong och méngden av bultar 6kar fran kategori A till kategori G.
Sporadisk bultning anvédnds endast for A- och B-kategorierna medan systematisk bultning
appliceras fran C och vidare. Sprutbetong anvinds for alla kategorier utom for mycket stabilt
berg i kategori A.

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
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Figur 3: Exempel pa anvéndning av Q-metoden (PM 2018) {6r dimensionering av

bergforstarkning.
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4.2 LCA metodik

4.2.1 LCA enligt olika standarder

LCA ir en etablerad metod for att kvantifiera en produkts miljoprestanda och anvénds ofta for att
jamfora miljoprestanda for olika byggmaterial. Det finns flera publicerade LCA-studier for
tunnlar, men pé grund av olika antaganden och anvénda systemgrénser dr resultaten inte
jamforbara. I projektet har flera LCA-studier for bergtunnlar byggda enligt borra-och spriang-
metod studerats (Miliutenko et al 2012; EPD for the Botnia Line 2016), Norge (Lia 2012; Fremo
Kalvéa 2015; Huang et al 2015, 2020) och Kina (Guo et al 2019). De studierna genomfordes dock
med olika systemgrénser, olika LCA-metoder och olika sitt att modellera hela livscykeln, vilket
gOr att resultaten blir ojimforbara (Stromberg et al 2019). ISO 14040 (2006) och ISO 14044
(2006) standarderna beskriver grunden for en LCA, och dessa standarder anvindes av
Miliutenko et al (2012), Lia (2012), Huang et al (2015, 2020), Frema Kalva (2015) och Guo et al
(2019). Vid framtagande av en miljoproduktdeklaration, EPD for Botniabanan (2016) anvéndes
Produktspecifika regler, PCR (PCR 2013) och ISO 14025 (2006) som regelverken for utférande
av en LCA.

LCA och klimatberdkningar for tunnlar ir ofta begransade till att uppskatta miljopaverkan fran
byggnadsmaterial men utan att ta hénsyn till helheten. Det innebér att sammanséttning av flera
byggmaterial som kan paverka bland annat underhallsbehovet och livsldngden pé hela
konstruktionen inte inkluderas i berdkningen. Huang et al (2015, 2020) och Guo et al (2019) har
gjort ett ytterligare steg for att integrera LCA med teknisk dimensionering av tunnlar och har
utfort flera LCAer for olika byggdelar i en tunnel, bland annat bergforstarkningsarbete. LCA pa
byggnadsverksniva har genomforts i ett fatal tunnelprojekt (Miliutenko et al 2012, EPD for the
Botnia Line 2016), men inte enligt de senaste standarderna som EN 15643-5 (2017) eller prEN
17472 (2020). Trafikverkets riktlinjer (2019) hénvisar inte till EN 15643-5, fast denna standard
har speciellt utvecklats for hallbarhetsbedomning av ett komplext tekniskt system som en tunnel
ar.

Inom det internationella standardiseringssamhallet pagar ett aktivt arbete med att utveckla en
teoretisk ram for tvérdisciplindr optimering av hallbarhet for anldggningskonstruktioner som
broar, tunnlar, vigar etc. Malet &r att utveckla metoder for att bedoma och jamfora byggnadsverk
(inklusive olika material) pa ett rittvist sitt. Enligt EN 15643-5 (2017) méste
hallbarhetsbeddmning, som inkluderar LCA, LCC och en social LCA, for alternativa 16sningar
for en anldggningskonstruktion utforas enligt samma systemgrénser och en funktionell
ekvivalent for att skapa jdmforbarhet. Framtagande av en funktionell ekvivalent for jamforelse
av miljo- och ekonomisk prestanda ligger utanfor de standarderna, men uppmuntras att goras
med hjélp av nationella vigledningar och standarder for teknisk dimensionering. Det nya
tillgangsséttet skapar en tydligare koppling mellan metoder for traditionell teknisk
dimensionering och metoder for berdkning och optimering av héllbarhetsprestanda. Dessa ér i
dag inte kopplade till varandra och utfors dessutom vid skilda tillfallen i anldggningsprojekt. EN
15643-5 (2017) beskriver flera livscykelsteg eller informationsmoduler som kan ingé i en
héllbarhetsbedomning for en anlédggningskonstruktion, se Figur 4.
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Figur 4: Livscykelsteg eller informationsmoduler som anvénds vid bedomning av miljd, social
och ekonomisk prestanda for anldggningskonstruktioner (EN 15643-5 2017).

Standarden exemplifierar vilka livscykelsteg kan ingé i en hallbarhetsbedomning:
e Modul A: Byggfasen
o Forberedelse och etablering (A0)
Utvinning av ramaterial (A1)
Transport av ramaterial till tillverkningsfabriker (A2)
Tillverkning av byggmaterial (A3)
Transporter till byggarbetsplats (A4)
o Byggande (AS5)
e Modul B: Drift och underhéllsfasen
o Dirift (B1)
Underhall (B2)
Reparation (B3)
Erséttning av byggdelar (B4)
Ombyggnation (B5)
Energianvéndning under driftsfasen (B6)
Vattenanvandning under driftsfasen (B7)
Anviandning av anldggningen, till exempel brinsleanvéndning for bilar som kor
genom en tunnel (B8)
e Modul C: Avvecklingsfasen
o Avveckling (C1)
o Transport (C2)
o Avfallshantering for ateranvéndning och atervinning (C3)
o Bortskaffande (C4)
e Modul D: Bidrag till andra produkter och projekt
o Atervunna och 4teranviinda resurser till andra byggprojekt.

O
O
O
O
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4.3 LCC metodik

4.3.1 Nuvardemetoden

LCC kan berdknas med olika metoder. I denna studie har nuvirdemetoden anvénts, eftersom den
rekommenderas av prEN 17472 (2020) och Trafikverket (2020). Nuviardemetoden, dven kallad
kapitalvardemetoden, gar ut pa att man jamfor alla inkomster och utgifter vid nolltidpunkten,
som motsvarar investeringstillfallet. Alla framtida &rliga 6verskott rdknas om till nuvirde (Net
Present Value) genom diskontering, se Ekvation 1.

NPV=Rt/(1+1)' 1)
Dar:
e NPV-summa av alla kostnader och tillgdngar relaterad till gjorda investering inklusive investeringskostnad
e Rt—kostnad av investeringar i dagens virde
e r—diskonteringsrinta
e t—tidperiod for berdkning

LCC enligt nuvdrdemetoden réknas ut som en summa av investeringskostnader vid tidpunkt t=0
och nuvérdeskostnader for framtida reparationer, se Ekvation 2.

LCCNPVIZ Cx+ 2 R« @)

Dar:
e Cx -—investering for byggande av byggdel x vid tidpunkt t=0,
e Rx —nuvirdeskostnad av framtida reparationer for byggdel x fran tid t=0 till t=n, se formeln ovan.

4.3.2 Kostnadseffektivitet av atgarder for minskad klimatpaverkan

I denna studie demonstreras en dvergripande princip for valet av alternativa byggprodukter for
att uppna onskvérd reducering av CO:-e utslépp pé ett for samhéllet kostnadseffektivt sitt.
Klimatneutralitet for infrastrukturbyggandet innebér att det behdvs tekniska 16sningar eller
atgirder for bergforstiarkning som har negativ kostnad, vilket alltsé ar liktydigt med att
alternativet ger en ren nettovinst for samhéllet per minskat kg CO»-e utslédpp. Har handlar det
alltsd om atgérder som dr samhéllsekonomiskt Il6nsamma i sig och som dessutom bidrar till
minskade COz-e utslipp. Bestillare kan i detta fall prioritera denna typ av teknisk utférande och
snabba pa teknisk godkénnande och i vissa fall tillimpa innovationsbonus for projekt som vigar
att testa nya innovativa material och produkter som é&r klimatneutrala.

Draft pa en ny standard, prEN 17472 rekommenderar att komplettera traditionella
kostnadskategorier for en LCC med “External costs and benefits”. En sddan extern kostnad eller
tillgdng kan rdknas ut som ett skuggpris som avspeglar en samhéllsekonomisk kostnad for
genomforande av en viss klimatreducerande atgérd och atgérdens effektivitet att minska
koldioxidutslépp i ett anldggningsprojekt dver hela kalkylperioden, dvs 120 &r for en tunnel.

Det finns dock inga vedertagna berdkningsmetoder att uppskatta kalkylvérdet for koldioxid dver

tid. Klimatutsldappens skadekostnader forvéntas 6ka over tiden, inte bara p g a 6kade utslépp utan
dven p g a att skador av givna utslépp ger allvarligare konsekvenser 6ver tiden (Trafikverket
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2020). Samhéllsekonomisk kostnadseffektivitet (K) berdknas med foljande kvot (Trafikverket
2020), se Ekvation 3:

K Atgirdx = NPV« / Ax COse (3)
Dar:

e K awirdx — samhéllsekonomisk kostnadseffektivitet for genomforande av en klimatreducerande atgird x,
kr/kg CO,-¢

e NPV, —summa nettonuvérde av alla effekter efter genomforande av atgérd x, exklusive effekterna pa
koldioxidutslapp, varderat i kr

e Ax CO».. — effekt pa minskning av koldioxidutslépp efter genomforande av atgird x, kg CO;-ekvivalenter.

5. RESULTAT

5.1 Underlag fran dimensionering

Utforda geologiska undersokningen och uppskattning av bergkvalitet visade att bergkvalitén i
Gullberget ar generellt mycket bra till bra enligt bergkvalitetsindelning (RMRgas), se Tabell 1.
Med hjilp av Q-metoden dimensionerades tva bergforstarkningsklasser, klass I och II, dér klass
I foreskrivs for huvudtunneln och klass I for portalerna (PM 2018). Trots att berget
huvudsakligen bestar av mycket kompetent gnejs, finns det dock en risk att nigra svagare
omraden kan pétréffas vid tunneldrivning, vilket kan kridva en hogre bergforstarkningsklass én I
och II. For sadana ospecificerade tunnelsektioner inkluderades en ytterligare klass III enligt
projektets dokumentation, se Tabell 1. Typforstirkning klass I anvdnds ddr RMRgas > 80 och
typforstiarkning klass II anvénds ddr RMRgas dr 61-80 och typforstiarkning klass III dir RMRBas
ar 41-60.

Tabell 1: Bergkvalitetsindelning enligt RMR-systemet med tillhérande Q-virde och
typforstiarkningsklasser (PM 2018).

Tunnelsektion Bergkvalitetsindelning Bergkvalitet, Typforstarkningsklass
(RMRgas) Q-vérde

Ostra och Vastra 81-100 A Klass |

tunnelportaler

Huvudtunnel 61-80 A Klass Il

Ospecificerade 41-60 A Klass Il

tunnelsektioner

5.2 Val av alternativa material

Dimensioneringsunderlaget ar baserat pa standardiserade typforstirkningsklasser som foreskriver
anvindande av traditionell stélfiberarmerad sprutbetong och stalbergbultar for samtliga
bergforstiarkningsklasser enligt Q-metoden. En nyligen utgiven rapport om utvérdering av
glasfiberbult som permanent bergforstarkning (Johansson et al 2020) har visat att bergbultar av
glasfiberarmerade polymerer, GFRP kan vara lampliga for permanent bergforstarkning i
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bergtunnlar. Det finns dock fortfarande fragetecken att klargora innan GFRP kan bli godkédnda
for svenska tunnlar, till exempel att bultarna héller 120 &r som det péstas av tillverkarna. En
typisk GFRP-bult vdger ca 0,9 kg per meter, vilket &r ungefdr 30% av vikten for en stalbult. Med
andra ord innebér det en avsevérd minskning av miljopaverkan om GFRP-bultar anvinds istéllet
for traditionella stalbultar, och en forbéttring av arbetsmiljon, eftersom det blir littare att lyfta
GFRP-bultar vid monteringen.

Det pégar flera forskningsprojekt om att hitta en ersittning for traditionella stalfiber i
sprutbetong med syfte att minska klimatpéverkan och 16sa utmaning med korrosion av stalfibrer
vilket leder till omfattande reparationsbehov i bergtunnlar. I litteraturkéllor ndmns tva alternativa
fibrer, basaltfiberarmerade polymerer, BFRP (Sanbakk 2019, Mohammadi Mohaghegh et al
2017 och Rengarajan 2020) och makrosyntetiska fiber (Saade 2018, Crehan 2018 och
Rengarajan 2020) som mdjliga alternativ.

I denna studie har tunnelns dimensioneringsunderlag for standardiserade klasser for
bergforstirkning med traditionella material (armerad sprutbetong med stélfiber och stal
bergbultar) anvénts for dimensionering av méngder av alternativa material (armerad sprutbetong
med makrosyntetiska fiber och GFRP bergbultar). Antaganden for miangder av GFRP bultar &r
baserat pa litteraturkéllor (Johansson et al 2020, Technical Data Sheet for GFRP 2020, Thomas
2019). Antaganden for méngder av makrosyntetiska fiber dr baserade pa litteraturstudier (Saade
2018 och Crehan 2018) och pagaende forskningssatsning pa KTH Betongbyggnad (Rengarajan
2020).

Fem scenarier med olika kombinationer av bade traditionella och innovativa material har tagit
fram i denna studie, se Tabell 2. Enligt projektdokumentationen (PM 2018) dvervigs tva
scenarier 1 nuvarande tunneldesign. Scenario 0 som inkluderar endast tva klasser for
bergforstarkning, klass I (tva portaler) och klass II (huvudtunnel). Scenario 1 som inkluderar
klass I (tva portaler), klass II (huvudtunnel) och klass III (ospecificerade tunnelsektioner vid
samre bergkvalitet). Bdde scenario 0 och 1 &r baserade pa projektets materialméngdforteckning,
dér anges sprutbetongblandning (med stalfibrer) och antalet av stal bergbultar. Scenarierna 2, 3
och 4 ir tre nya forbattrade scenarier som tagits fram i denna studie och &r baserade pa senaste
forskningen inom innovativa material for bergforstarkning.

Tabell 2: Fem scenarier for LCA och LCC i denna studie.

Nuvarande design Forbattrad design

Scenarios 0 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Klass | och Il Klass I, Il och llI Klass |, Il och Il Klass I, Il och llI Klass I, Il och lll
Armerad Armerad Armerad Armerad sprutbetong  Armerad sprutbetong

sprutbetong med sprutbetong med sprutbetong med med makrosyntetiska  med makrosyntetiska
stalfiber och stal stalfiber och stal stalfiber och fiber och stal fiber och GFRP

bergbultar bergbultar GFRP bergbultar bergbultar bergbultar

15



5.3 Definition av funktionell ekvivalent och systemgréanser for studien

5.3.1 Funktionell ekvivalent for LCA och LCC

Enligt den nuvarande PCR fo6r broar, motorvégar och tunnlar (PCR 2019) &r det den funktionella
enhet pa 1 km tunnel och ar som ska anvindas for LCA:er for tunnlar. Denna funktionella enhet
kanske inte dr lamplig for en LCA for bergforstarkningsarbete, som ofta dimensioneras per 1
meter av bergtunneln. Anledningen till det dr att bergkvalitet kan variera kraftigt vilket innebér
att varje meter av tunnel dimensioneras utifran platsspecifika geotekniska forutsittningar. I
denna studie har darfor 1 meter bergforstarkningsarbete i en bergtunnel under 120 ar anvénts
som en jamforelseenhet i utforda LCA och LCC. Detta gor det mojligt att jaimfora miljopaverkan
och relaterade kostnader fran olika bergforstarkningsklasser i samma tunnel per 1 meter for en
given geologisk miljo och en livsldngd pa 120 ar. Resultaten av LCA och LCC presenteras enligt
en funktionell ekvivalent som &r 1 meter av bergforstarkning under 120 &r.”

Dimensioneringsparametrarna for tre bergforstirkningsklasser som visas i Tabell 3 formar en
funktionell ekvivalent for jimforelse av resultat fran LCA och LCC. Effekter av flera atgérder
studerades i LCA och LCC analyser. Atgirderna inkluderade foljande variationer i
designparametrar for bergforstarkning:

1. Tjocklek av armerad sprutbetong samt méangd och typer av armeringsfiber (stil- och

makrosyntetiska fibrer)
2. Mingd och typ av bergbultar (stal- och GFRP-bultar)
3. Behov i reparation under tunnelns livslangd pé 120 &r.

Tabell 3: Dimensionering av bergforstiarkningsklasser enligt Q-metoden for samtliga scenarier.

Bergforstarknings Tjocklek av armerad Bult (m)
klass sprutbetong (mm)
Tak Viagg Selektiv/ Langd (m)/ Avstand mellan

Systematisk diameter (mm)  bultar (m)

| 50 - Tak, vagg 3/20 25
(selektiv)

Il 50 50 Tak, vagg 3/20 22
(systematisk)

] 75 50 Tak (systematisk)  3/20 2.0
Vagg 3/20 23
(systematisk)

5.3.2 Systemgréanser for LCA och LCC

I denna studie valdes att begridnsa omfattningen pé livscykeln och bade LCA och LCC analyser
omfattar modul A1l (utvinning av ramaterial), A2 (transport av rdmaterial till fabriker), A3
(tillverkning av byggmaterial), A4 (transport av byggmaterial till byggarbetsplats) och A5
(byggande av bergforstiarkning) och B3 (reparationer av bergforstarkning under 120 ar).
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5.4 Genomforande av LCA

5.4.1 Datainsamling for LCA

Materialvolymer i projektets materialmangdforteckning (MMF 2018) dr angivna for byggande
av hela tunneln. Detta &r dock en for storskalig upplosning och kan inte anvindas for utféorande
av LCA per 1 meter av samtliga bergforstirkningsklasser. Utifran syfte med denna studie har
materialmangder per varje klass berdknats utifrdn tunnelns dimensioner angivna i underlaget for
projektering (PM 2018). Tunneln ska vara cirka 14,3 m bred och 10,3 m hég (PM 2018). Den
totala omkretsen av den forstirkta tunnelns yta (bade tak- och viggyta) med sprutbetong och
bergbultar antas vara cirka 31,1 m. Detta antagande, tillsammans med
dimensioneringsunderlaget av bergforstarkningsklasser enligt Q-metoden (se Tabell 3), anvindes
for att berdkna méngd av material och energi som krivs for byggande och underhall av 1 meter
av varje forstarkningsklass i samtliga scenarier, se Tabell 4.

Tabell 4: Material- och energifléden per 1 meter av varje bergforstirkningsklass i samtliga

scenarier.

Material- och energifléden Enhet Bergforstarkningsklasser
Klass | Klass Il Klass Il

Armerad sprutbetong m3 1.0 1.6 21
Stalbultar styck 5 6.4 7.2
GFRP-bultar styck 5 6.4 7.2
Cementblandning for bultar m3 0.007 0.009 0.01
Energi for blandning och applicering av kWh 5.1 8.2 10.7
sprutbetong
Energi for injektering av cementblandning for kWh 0.02 0.03 0.03
bultar

Foljande antagande anvindes i LCA studien:

e Miljodata for miljopéverkan fran olika processer och material har hamtats fran GaBi
databas (GaBi 9.0 2020).

e Miljédata for energianvdndning for blandning och applicering av sprutbetong &r baserad
pa en projektspecifik energiblandning som kopts av entreprendren, NCC for detta
tunnelprojekt fran Vattenfall AB (EPD fran Vattenfall 2018; EPD fran Vattenfall 2019).

e Alla transportstrickor fréan tillverkningsfabriker till byggarbetsplats (A4) har uppskattats
utifrén antagandet att projektet kommer att kopa material fran fabriker sa néra
byggplatsen som mdjligt.

e Sprutbetong blandas pa plats (A5) med speciell sprututrustning vilken &r monterad pa en
lastbil som ocksa driver blandaren. For applicering av sprutbetong anvénds en sprutrobot.
Energin som behovs for blandning och applicering av armerad sprutbetong (bade med
stal och makrosyntetiska fibrer) var 5,1 kWh/m? (Sika 2011) och for injektering av
cementblandning for forankring av bergbultar (bade for stal- och GFRP-bultar) var 3,1
kWh/m? (Sika 2011).

e Reparationsfasen av bergforstarkningen (B3) bestér av tva reparationer under tunneln
livslangd pa 120 ar. Antagandet, att armerad sprutbetong med traditionella stélfibrer i
scenarier 0, 1 och 2 behdver repareras tva ganger, har gjorts (Crehan 2018). Méngden av
material (sprutbetong och stélfibrer) som krévs for varje reparationscykel antas vara 25%
av materialet som anvénts i byggfasen (Crehan 2018). Det antas ocksa att sprutbetong
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med makrosyntetiska fibrer i scenarier 3 och 4 inte behdver repareras under tunnelns
livstid (Crehan 2018).

5.4.2 Berdkning av miljépaverkan

LCA-modell for bergforstiarkningsklasser for samtliga scenarier byggdes i LCA-programvara,
Gabi enligt EN 15804 (2013). Anledning till att den version av standarden anvédndes for
presentation av LCA:s resultat dr att Trafikverket anvdnder samma version i
Klimatkalkylverktyget for presentation av gransvirden for CO»-e utslépp fran byggmaterial.
Anvindande av samma version av standarden tillater att jimfora resultat fran denna studie och
fran Klimatkalkylmodellen.

LCA-modellen i denna studie gor det mojligt att berékna olika miljopéverkanskategorier till
exempel klimatpaverkan, forsurning av land och vatten, 6vergddning, bildande av fotokemiska
oxidanter, utarmning av fossil energi mm. Alla resultat presenteras i enlighet med funktionell
ekvivalent av 1 meter varje bergforstarkningsklass under 120 ar enligt EN 15643-5 (2017) och
prEN 17472 (2020). Respektive bidrag fran olika scenarier visas till en vald uppséttning av
miljopaverkanskategorier som dr obligatoriska att redovisa enligt EN 15804 (2013).

5.4.2.1 Miljopaverkan fran byggfasen

I Tabellerna 5, 6, 7 och 8 visas respektive bidrag i miljopaverkanskategorier fran samtliga
scenarier for byggskede. Klimatpaverkan for traditionellt utférande (med stalfiberarmerad
sprutbetong och stalbergbultar) for byggskede (A1-AS5) for tre klasser varierar fran 545 kg CO»z-e
till 943 kg COz-e per 1 meter tunnel under 120 ar. I allménhet har bergforstérkning av klass 111
den storsta miljopaverkan i alla miljopaverkanskategorier (klimatpaverkan, forsurning av land
och vatten, 6vergddning, bildande av fotokemiska oxidanter och utarmning av fossila resurser),
framst pa grund av ett hogre innehall av cement for sprutbetong dn i forstarkningsklasser I och II.
Skillnad i klimatpaverkan mellan de tre forstiarkningsklasserna &r 35% mellan klass I och klass
11, 42% mellan klass I och klass III och 11% mellan klass II och klass III. Resultatet visar att
klimatpaverkan &r starkt beroende av typ och mingd av byggmaterial, vilka i sin tur
dimensioneras i direkt relation till olika bergforstiarkningsklasser.

18



Tabell 5: Miljopaverkan fran bergforstarkning med traditionella material som stélfiberarmerad sprutbetong och stilbultar (Scenarier 0/1).

Miljdpaverkanskategorier Indikatorer | A1-A3 A4 A5 Totalt for byggfasen (A1-A5)
Klass | Klass Il Klass IlI Klass | Klass Il Klass Il Klass | Klass Il Klass IlI Klass | Klass Il Klass Il Medelvarde

Klimatpaverkan (GWP) kg COz eq. | 537 827 930 7,35 11,7 13,2 0,122 0,196 0,22 545 839 943 776
Nedbrytning av ozonskiktet kg R11eq. | 5,8E-9 | 9,4E-9 | 1,1E-8 3E-15 | 4,9E- 5,5E-15 2,9E9 | 4,8E-9 | 54E-9 8,7E-9 | 1,4E-8 | 1,6E-8 1,3E-8
(ODP) 15
Foérsurning av land och kg SO, eq. | 0,843 1,28 1,44 0,0311 | 0,0496 | 0,0559 0,0003 | 0,0005 | 0,0006 0,8744 | 1,3301 | 1,4965 1,23
vatten (AP)
Overgddning (EP) kg PO,* 0,119 0,184 0,207 0,0054 | 0,0086 | 0,0097 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 0,1245 | 0,1928 | 0,2169 0,178

€q
Bildande av fotokemiska kg CoH, 0,109 0,164 0,184 0 0 0 0,0001 | 0,0002 | 0,0003 0,1091 | 0,1642 | 0,1843 0,152
oxidanter (POCP) eq
Utarmning av icke fossila kg Sb eq 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 6,0E-7 | 9,0E-7 | 1,0E-6 2,1E-7 | 3,4E-7 | 3,8E-7 6,0E-4 | 7,0E-4 | 8,0E-4 7,0E-4
resurser (ADPE)
Utarmning av fossila MJ 3630 5490 6 180 97,9 156 176 1,03 1,65 1,85 3729 5648 6 358 5245
resurser (ADPF)

Tabell 6: Miljopaverkan fran bergforstarkning med traditionell stalfiberarmerad sprutbetong och innovativa GFRP-bultar (Scenario 2).

Miljdpaverkanskategorier Indikatorer | A1-A3 A4 A5 Totalt for byggfasen (A1-A5)
Klass | Klass Il Klass Il Klass | Klass Il Klass Ill Klass | Klass Il Klass Il Klass | Klass Il Klass Il Medelvarde

Klimatpaverkan (GWP) kg COz eq. | 514 798 898 7,48 11,9 13,4 0,122 0,196 0,22 522 810 912 748
Nedbrytning av ozonskiktet kgR11eq. | 58E-9 | 9,3E-9 | 1,1E-08 | 2,3E- 3,6E- 4,1E-15 | 2,9E-9 | 4,8E-9 | 54E-9 8,8E-9 | 1,4E-8 | 1,6E-8 1,2E-8
(ODP) 15 15
Fdrsurning av land och kg SO, eq. | 0,704 1,1 1,24 0,038 0,06 0,06 0,0003 | 0,0005 | 0,0006 0,7423 | 1,1605 | 1,3006 1,07
vatten (AP)
Overgddning (EP) kg PO* 0,115 0,178 0,2 0,006 0,009 0,01 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 0,1211 | 0,1872 | 0,2102 0,173

€q
Bildande av fotokemiska kg CzH> 0,0878 | 0,136 0,153 0 0 0 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 0,0879 | 0,1362 | 0,1532 0,126
oxidanter (POCP) eq
Utarmning av icke fossila kg Sb eq. 3,5E-5 | 5,2E-5 | 5,8E-5 5,7E-7 | 9,1E-7 | 1,0E-6 2,1E-7 | 3,4E-7 | 3,8E-7 4,0E-5 | 5,0E-5 | 6,0E-5 5,0E-5
resurser (ADPE)
Utarmning av fossila MmJ 4190 6210 6 980 99,5 158 178 1,03 1,65 1,85 4291 6 369 7159 5940
resurser (ADPF)




Tabell 7: Miljopaverkan fran bergforstarkning med traditionella stélbultar och innovativa makrosyntetiska fibrer i sprutbetong (Scenario 3).

Miljdpaverkanskategorier Indikatorer | A1-A3 A4 A5 Totalt for byggfasen (A1-A5)
Klass | Klass Il Klass Il Klass | Klass Il Klass Ill Klass | Klass Il Klass Il Klass | Klass Il Klass Il Medelvarde

Klimatpaverkan (GWP) kg CO, eq. | 527 812 913 7,33 11,7 13,1 0,122 0,196 0,22 535 824 926 762
Nedbrytning av ozonskiktet kgR11eq. | 58E-9 | 9,4E-9 | 1,1E-8 2,3E- 3,3E- 3,7E-15 | 2,9E9 | 4,8E-9 | 54E-9 8,8E-9 | 1,4E-8 | 1,6E-8 1,3E-8
(ODP) 15 15
Férsurning av land och kg SO, eq. | 0,826 1,25 1,41 0,034 0,05 0,06 0,0003 | 0,0005 | 0,0006 0,8603 | 1,3005 | 1,4706 1,21
vatten (AP)
Overgddning (EP) kg PO 0,116 0,179 0,2 0,006 0,009 0,01 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 0,1221 | 0,1882 | 0,2102 0,17

€q
Bildande av fotokemiska kg C,H, 0,105 0,157 0,176 0 0 0 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 0,1052 | 0,1572 | 0,1762 0,15
oxidanter (POCP) eq
Utarmning av icke fossila kg Sb eq. 6,0E-4 | 7,0E-4 | 8,0E-4 5,7E-7 | 8,9E-7 | 1,0E-6 2,1E-7 | 3,4E-7 | 3,8E-7 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 0,0007
resurser (ADPE)
Utarmning av fossila MmJ 3830 5810 6 530 97,6 156 175 1,03 1,65 1,85 3929 5968 6 707 5534
resurser (ADPF)

Tabell 8: Miljopaverkan fran bergforstirkning med innovativa makrosyntetiska fibrer i sprutbetong och innovativa GFRP-bultar (Scenarier 4).

Miljopaverkanskategorier Indikatorer | A1-A3 A4 A5 Totalt for byggfasen (A1-A5)
Klass | Klass Il Klass Il Klass | Klass Il Klass Ill Klass | Klass Il Klass Il Klass | Klass Il Klass Il Medelvarde
Klimatpaverkan (GWP) kg CO; eq. | 505 783 881 7,45 11,8 13,3 0,122 0,196 0,22 513 795 895 734

Nedbrytning av ozonskiktet | kg R11 eq. | 5,8E-9 | 94E-9 | 1,0E-8 | 1,3E- | 2,0E- | 2,3E-15 | 2,9E-9 | 4,8E-9 | 54E-9 | 8,8E-9 | 1,4E-8 | 1,5E-8 | 1,3E-8
(ODP) 15 15

Férsurning av land och kg SO, eq. | 0,687 1,07 1,21 0,04 0,06 0,07 0,0003 | 0,0005 | 0,0006 0,7273 | 1,1305 | 1,2806 1,05

vatten (AP)

Overgddning (EP) kg PO* 0,112 0,173 0,195 0,006 0,0009 | 0,01 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 0,1181 | 0,1741 | 0,2052 0,17
€q

Bildande av fotokemiska kg CzH, 0,083 0,129 0,145 0 0 0 0,0002 | 0,0002 | 0,0003 0,0832 | 0,1292 | 0,1453 0,12

oxidanter (POCP) eq

Utarmning av icke fossila kg Sb eq. 2,9E-5 | 4,3E-5 | 4,8E-5 54E-7 | 8,6E-7 | 9,7E-7 2,1E-7 | 3,4E-7 | 3,8E-7 3,0E-5 | 4,0E-5 | 5,0E-5 4,0E-5

resurser (ADPE)

Utarmning av fossila MJ 4390 6 530 7 330 99,2 158 177 1,03 1,65 1,85 4490 6 689 7 509 6229

resurser (ADPF)




5.4.2.2 Miljopaverkan fran bygg- och reparationsfasen

Den totala klimatpaverkan for traditionellt utférande (med stalfiberarmerad sprutbetong och
stélbergbultar) frén de tre mest forekommande bergforstiarkningsklasser for bygg- och

reparationsfaser (A1-AS, B3) varierar fran 767 kg COz-e till 1 343 kg COz-e per 1 meter tunnel
under 120 ar, se Tabell 9.

Tabell 9 Den totala klimatpaverkan for byggfasen (A1-AS) och reparationsfasen (B3) per 1
meter av bergforstarkning under 120 ar.

Bergfors  Enhet Nuvarande design Forbattrad design
tarkning Scenario 0/1 med Scenario 2 med Scenario 3 med Scenario 4 med
sklasser armerad armerad sprutbetong armerad sprutbetong armerad sprutbetong
sprutbetong med med stalfiber och med makrosyntetiska med makrosyntetiska
stalfiber och stal GFRP bergbultar fiber och stal fiber och GFRP
bergbultar bergbultar bergbultar
Al- B3 Totalt  A1- B3 Totalt Al- B3 Totalt Al- B3 Totalt
A5 A5 A5 A5
Class | kg COz-e 545 222 767 522 222 744 535 0 535 513 0 513
Class Il kg COz-e 839 356 1195 810 356 1166 824 0 824 795 0 795
Class Il kg COz-e 943 400 1343 912 400 1312 926 0 926 895 0 895
Medelvérde kg CO,- 776 326 1102 748 326 1074 762 0 762 734 0 734

5.4.2.3 Jamforelse med andra studier

Resultatet i denna studie visar att en genomsnittlig klimatpaverkan fran byggande av
bergforstiarkning (A1-AS5) for scenarier med traditionellt byggmaterial (stalfibrer for sprutbetong
och stalbergbultar) ligger pa 776 kg CO»-e per 1 meter tunnel under 120 ar. Huang et al (2020)
har uppskattat att klimatpaverkan fran en traditionell bergforstirkning i norska tunnlar (med
stélfiberarmerad sprutbetong och stalbergbultar) ligger pa 1 150 kg CO»-e per 1 meter under 100
ar.

Standardviérde for klimatpaverkan fran byggande av 1 km av bergtunnel med dubbel spar ligger
pa ca 6 390 849 kg CO»-e enligt Klimatkalkylmodell 7.0. Huang et al (2015) har uppskattat att
bergforstiarkningsarbete star for cirka 19% av den totala koldioxidutsldppen frén samtliga arbeten
vid byggande av en bergtunnel. Med uppskattning enligt Huang et al (2015), av andelen av
klimatgasutslapp fran bergforstirkningsarbetet och for hela byggfasen, kan standardvirde for
klimatpéverkan fran bergforstarkning enligt Trafikverkets Klimatkalkylmodell extrapoleras till
cirka 1 278 170 kg COs-e per 1 km tunnel under 120 ar (Trafikverket 2021) eller cirka 1 278 kg
COz-e per 1 meter tunnel under 120 ar. Resultatet i denna studie &r lédgre dn véardena for
klimatpaverkan for norska tunnlar hos Huang et al (2020) och nuvarande standardvirde for
klimatutslépp for svenska tunnlar hos Trafikverket (2021). Detta kan eventuellt forklaras av att
bara en kort tunnel blev analyserad i studien.



Berékning och redovisning av klimatpéverkan i anldggningsprojekt utfors i Trafikverkets
Klimatkalkylmodell som har ett standardvérde for klimatgasutslapp for bergforstarkningsarbete
oberoende av olika forstarkningsklasser. Resultatet i denna studie har jamforts med nuvarande
standardvirde for bergforstirkning i Klimatkalkylmodell, se Tabell 10. Jimforelsen av resultatet
i denna studie med Klimatkalkylmodell &r véldigt osdker pa grund av flera antaganden som
anvindes for extrapolering av klimatpaverkan fran bergforstarkningsarbete i
Klimatkalkylmodell.

Tabell 10 Jamforelse av berdkningsresultat for klimatpaverkan fran bergforstarkning mellan
denna studie och Trafikverkets Klimatkalkylmodell (version 7.0).

Klasser

Langd, m

Resultat med metodik utvecklad i denna studie

Resultat med

Klimatkalkylmodell 7.0

Traditionell design (scenario Dynamiskt optimerad design | Traditionell design
0/1) (scenario 4)
Per meter Per tunnel, Per meter Per tunnel, Per meter Per tunnel,
98m 98m 98m
Byggande (A1-A5)
Klass | 7 545 80 788 513 76 536 1278 125 244
Klass Il 85 839 795 1278
Klass IlI 6 943 895 1278
Byggande (A1-A5) och reparation (B3)
Klass | 7 767 115 002 513 76 536 - -
Klass Il 85 1195 795 -
Klass IlI 6 1343 895 -

5.5 Genomforande av LCC

5.5.1 Datainsamling for LCC

LCC analys har i denna studie begrénsats till att inkludera kostnader for byggande och reparation
av bergforstarkningsklasser for samtliga scenarier. For att folja ytterligare rekommendationer av
EN 15643-5 och prEN 17472, anviandes samma systemgrinser som vid utférande av LCC, dvs
A1-AS och B3. Samma material- och energiposter, som anvandes for LCA, uppskattades med
LCC analys. Kostnadsuppgifter (exklusive moms) har hamtats frén en pagaende entreprenad for
byggande av en bergtunnel och &r baserade pé data fran materialleverantdrerna samt avser
projektets byggnadsperiod fran ar 2018 till ar 2026, se Tabell 11. Kostnad for GFRP-bultar
kommer frén tillverkaren.

Tabell 11: Datainsamling av materialkostnader for LCC.

Kostnadsposter Enhet Investeringskostnad per enhet, kr
Armerad sprutbetong med stalfiber m?3 2500

Armerad sprutbetong med makrosyntetiska fiber m3 1750

Cementblandning for bergbultar m3 1500

Stalbultar styck 250

GFRP-bultar styck 250

Energi kWh 0,56
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5.5.2 Berakning av LCC

For utforande av LCC har en Excel berdkningsmodell tagits fram i denna studie. LCC foljer
rekommendationer av Trafikverkets Analysmetod och samhéllsekonomiska kalkylvérden for
transportsektorn, ASEK 7.0 (Trafikverket 2020), dér diskonteringsrénta pa 3,5%
rekommenderas, se Tabell 12. Tidsperioden for berékningen ar tunnelns livsldngd pa 120 ar. Det
har antagits att armerad sprutbetong med traditionella stalfibrer i scenarier 0, 1 och 2, behdver
repareras tva ganger (Crehan 2018). For de scenarierna intraffar reparationer av forstirkningen
med sprutbetong efter 40 ar och 80 ar. Méngden av material (sprutbetong och stalfibrer) som
krévs for varje reparationscykel antas vara 25% av materialet som anvénds under byggfasen
(Crehan 2018). Det antogs ocksa att sprutbetongen forstiarkt med makrosyntetiska fibrer i
scenarier 3 och 4 inte behover repareras under tunnelns livstid (Crehan 2018). Ingen reparation
gors for bergbultar eftersom det antas att deras livslangd ar 120 ar.

Tabell 12: Nuvérdeskostnader for samtliga scenarier per 1 meter av bergforstarkning.

Enhet Scenario 0/1 Scenario2 Scenario3 Scenario 4

Investeringskostnad, ¥ Cx kr 5484 5484 4 309 4 309
Reparationskostnad kr 984 984 0 0
Nuvarde av reparationskostnad, ¥ Rx kr 311 311 0 0
Total nuvardeskostnad, NPV kr 5795 5795 4 309 4 309

5.5.3 Berdkning av kostnadseffektivitet

I denna studie anvdndes en metod som rekommenderas av ASEK 7.0 (Trafikverket 2020) for att
analysera kostnadseffektivitet (K) av olika atgirder/scenarier med syfte att minska
klimatpéverkan. Samhéllsekonomiska marginalkostnaden eller kostnadseffektivitet for samtliga
scenarier i denna studie rdknades enligt Ekvation 4, 5 och 6.

5795 kr
1102 kg CO2e —1 074 kg CO2e

K Scenario 2 = = 207 kr per kg CO2e 4)

K Scenario 3 = 4309kt = 13 kr per kg CO2e %)
1102 kg CO2e-762 kg CO2e

K Scenario 4 = 4309t =12 kr per kg CO2e 6)
1102 kg CO2e—-734 kg CO2e

Det mest kostnadseftektiva scenariot for reducering av klimatpaverkan fran bergforstarkning ar
scenario 4, se Tabell 13. Scenariot inkluderar tva atgirder, anvandning av sprutbetong armerad
med makrosyntetiska fibrer samt bergbultar av GFRP, dessa ér dock inte godkénda av
Trafikverket for anvindning for svenska bergforstiarkningsarbete dnnu. Olika scenarier med olika
kombinationer av byggmaterial/produkter rangordnades utifran deras klimateffektivitet, fran
vérde pa 12 kr/kg CO»-e for scenarion 4 till 207 kr/kg CO»-e for scenarion 2. Scenarier med
lagsta virde for kostnadseffektivitet ska véljas i forsta hand. Vid optimalt val s& foljer man denna
rangordning tills man kommer till den totala reduktionsvolym som é&r énskvérd for ett
anldggningsprojekt.
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Tabell 13: Rangordning av samtliga scenarier utifrdn en sammansatt héllbarhetsprestanda for
bergforstiarkning per 1 meter av tunneln.

Hallbarhetsaspekt Indikator Enhet Scenario 0/1 Scenario2 Scenario3 Scenario 4
(basscenario)

LCA/Klimatpaverkan GWP kg COz-e 1102 1074 762 734

Reduceringspotential Ax CO2-e kg CO2-e - 28 340 368

LCC/Nuvardeskostnad NPVx kr 5795 5795 4309 4309

Kostnadseffektivitet K kr’lkg CO2-e - 207 13 12

6. SLUTSATSER

Projektet demonstrerade med exempel pa bergforstarkning i tunnlar att for att na det hogt
uppsatta malet med klimatneutral infrastruktur till ar 2045 méste branschen anta utmaningen att
snabba pa processen med att f& tekniska godkénnanden av innovativa klimatneutrala material
och produkter. Investeringskostnader for inkdp och anvidndande av nya oprovade produkter i
anldggningsprojekt dr ofta hogre &n for traditionella produkter. Av den anledningen
demonstreras, i LCC-delen av studien, en dvergripande princip for valet av alternativa
material/produkter for att uppna 6nskvird reducering av CO»-e utslépp pa ett for samhéllet
kostnadseffektivt sétt. Den utvecklade principen kan anvindas i innovationsupphandlingar for att
f4 med nya innovativa byggmaterial, produkter, tekniska losningar mm. Upphandlingskrav och
nya affdrsmodeller kan vara katalysatorer for att infoéra ny teknik och effektivare processer. Det
ar har viktigt att investeringskostnader stélls i relation till den langsiktiga samhallsnyttan; det ar
inte alltid sdkert att den bésta l0sningen innebdr en sénkt investeringskostnad.

Resultaten visar vikten av att inkludera drift- och underhéllskedet i klimatberdkningar samt
utformning av optimeringsatgérder. Framtida reparationer har en stor paverkan pa LCA:s och
LCC:s resultat, och scenarierna med mindre underhall kommer att ha den l4gsta totala
klimatpéverkan och samhéllsekonomiska kostnaden. Utveckling och godkdnnande av nya
innovativa material borde goras baserat pa dess potential att minska den totala klimatpaverkan
och inkludera alla livscykelstege; byggande, drift och underhall och atervinning/ateranvéindning
vid rivning.

En viktig forutséttning for detta dr att de krav som stills maste vara verifierbara och kan regleras
1 kontrakt mellan bestillare och utforare. Denna studie visar att for att kunna anvdnda LCA- och
LCC- metoder pa ett verifierbart sétt i anldggningsprojekt méste de metoderna integreras med
nuvarande praxis for teknisk dimensionering och projektering. Projektets resultat visar att
implementering av de senaste standarderna for hallbarhetsbedomning av
anldggningskonstruktioner (EN 15643-5 och prEN 17472) behdver brytas ner i flera steg. For det
forsta behdver tas fram nationella vagledningar for utférande av LCA och LCC for de vanligaste
typerna av byggnadsverk som broar, vigar mm. For det andra visar det sig att standardernas
rekommendation att identifiera en jimforelseenhet eller en funktionell ekvivalent utifran
tekniska och funktionella projekteringsnormer kommer att resultera att separata
jamforelseenheter for ingdende byggdelar i en anlédggningskonstruktion behdver definieras,
eftersom teknisk dimensionering och projektering ofta gors for separata byggdelar i en komplex
anldggningskonstruktion, som t. ex. en bergtunnel. Varje tunnelbyggdel till exempel
bergforstirkning, injektering, tunneldrivning mm, dimensioneras utifran sarskilda metoder som
ofta foreskriver anvindande av traditionella byggmaterial. Med syfte att minska klimatpaverkan
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genom att byta ut materialen mot mer klimatneutrala, behdver dessa dimensioneringsmetoder
anpassas for att kunna kalkylera med nya innovativa material.

Studien identifierade att det saknas miljodata for nya alternativa material i form av EPD:er eller
miljodatabaser i kommersiella LCA verktyg. Det &r en hog kostnad for en leverantor att skapa en
EPD och det ir en riskabel investering innan det nya materialet godkidnns av bestéllare.
Bestillarna och byggbranschen borde satsa pé att utveckla nya aftarsméssiga modeller for
testning och godkdnnande av innovativa material i anldggningsprojekt som ett komplement till
Bygg- och anldggningssektorns fardplan for fossilfri konkurrenskraft (2018).

LCA- resultat fran denna studie kan anvindas for att uppdatera PCR for tunnlar (2019) och
justera ingdende standardvirden for bergforstarkning 1 Trafikverkets Klimatkalkylmodell. Det
finns ett akut behov att forbittra de standardiserade viardena samt detaljeringsgraden for
uppdelning i olika byggdelar utifrén faktisk klimatpaverkan, som ofta dr kopplad till hur vissa
byggdelar dimensioneras. Detta skulle, i ett tidigt skede, kunna forbattra det klimatrelaterade
arbetet anldggningsprojekt och dessutom sdkerstilla att Trafikverkets strategier for
klimatreducerande atgérder for anldggningsinfrastruktur &r baserade p& métbara verifierade
utsldppsvérdena. Allt med syfte att uppnd en 100 % minskning av utsldppen av
koldioxidekvivalenter fram till ar 2045. Sddana faktiska utsldppsvirdena for klimatpaverkan fran
de mest forekommande svenska bergforstarkningsklasser, har tagits fram i denna studie.

Forskningen som utfordes i projektet &r ett forsta steg mot en implementering av de senaste
standarderna for hallbarhetsbedomning av anldggningskonstruktioner (EN 15643-5 och prEN
17472). Projektet ger en 6kad forstaelse for vilka utmaningar som finns med vidareutveckling av
byggstandarder, teoretiska berdkningsmetoder, upphandlingsmodeller samt styrning mot de
politiska malen for reducering av klimatpdverkan. Metodiken som utvecklades i projektet
kommer att kunna tillimpas pa andra typer av anldggningskonstruktioner bade av betong och
andra material. Resultaten kan ocksé anvidndas som en vigledning for entreprendrer och
konsulter vid planering av atgérder for reducering av klimatpaverkan fran bergtunnlar samt for
svenska bestdllare vid utformning av upphandlingskrav och berdkningsmodeller for reducering
av klimatpaverkan.

7. NASTA STEG

LCA och LCC for bergforstiarkningsarbete i denna studie bor ses som ett forsta steg mot
tillimpningen av en fullstindig héllbarhetsbedomning for samtliga byggdelar i en bergtunnel
enligt nya standarder. Metodiken kan senare tillimpas pé andra typer av
anldggningskonstruktioner som végar, broar mm.

Pégaende forskningsprojekt i etapp B, Anpassning av vigdimensionering for LCA och LCC och

ett doktorandprojekt i etapp C, Effektiv reparation av betongvigar, kommer att anvénda den
utvecklade metodiken for LCA och LCC for en faltstudie pa ett vigprojekt.
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