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1 Orientering

1.1 Bakgrund

Den sodra delen av Stockholmregionen, Sodertorn, utgor en av de snabbast vixande regionerna i
Sverige. Transportinfrastrukturen inom Soédertorn har inte byggts ut i samma takt som omradets be-
folkningstillvaxt och utveckling i 6vrigt. Infrastrukturnétet ar sarskilt bristfalligt i 6st-vistlig riktning,
dar viagnatet inte ar utformat for att effektivt klara stora resandefléden.

Befintlig vig 259 utgor en cirka 24 kilometer lang tvirled mellan Jordbro och Fittja, som binder
samman regionala centrum och flera stora kommunikationsstrak. Viag 259 &ar idag hart belastad och
vigen har bristande framkomlighet och trafiksikerhet. Vdgen ar en av de mest olycksdrabbade i lanet.

P& vig 259 blandas lokal och regional trafik samtidigt som belastningen pa vigen ar hog i forhéllande
till vdgstandarden. Det saknas mittseparering och hastigheterna ar hoga pé delar av végen.
Vigbredden varierar och viagren saknas pa storre delen av strackan. Utmed stora delar av vigen saknas
ocksé viltstangsel. Det finns ménga anslutande vagar och flera fastigheter har direktutfart mot véagen.
Godstransporter utgér en stor andel av den totala trafiken och den tyngsta trafiken tvingas till
omvigar pa grund av begrinsad birighet pa bron Gver sjon Orlangen. Lings ldnga strackor saknas
vagren. Olycksstatistiken visar pd hog andel olyckor utmed vigen och den upplevs inte som trafiksdker
varken for biltrafikanter eller for oskyddade trafikanter.

Aven for cyklister ir forbindelserna i st-vistlig riktning bristfilliga. Det saknas sammanhingande
gang- och cykelviagnat lings vdg 259 och mojligheterna att korsa viagen pa ett trafiksdkert satt ar
begriansade.

En otillracklig infrastruktur bidrar till en rad f6ljdproblem, vilka kommer att forviarras med den starka
befolkningstillvixten i regionen. Bland annat forsvaras nyetableringar av savil bostidder som
verksamheter nar restiden okar, savil inom Sodertorn som till viktiga platser utanfor omradet.

Malséttningen for Tvarforbindelse Sodertorn ar att vara en viktig del av Yttre Tvirleden som ocksa
inkluderar Forbifart Stockholm och Norrortsleden. Den Yttre Tvirleden kommer att binda samman
viktiga arbetsplats- och bostadsomraden i hela regionen, avlasta vignit i Stockholms centrala delar
samt utgora forbifart for trafik som passerar igenom regionen. Tviarforbindelse Sodertérn blir en viktig
lank mellan E4/E20 i vaster och vig 73 i Oster.

1.2 Syfte och mal

I Tekniskt PM Bergteknik beskrivs en principiell utformning av bergtunnelsystem inklusive
teknikutrymmen och utrymningsvéigar savil som bergsldnters utformning i vigskdarningar. Komplexa
anliaggningsdelar belyses sarskilt med en riskvardering for projektet och forslag pa vidare projektering.

Principer for bergschakt, bergforstarkning och tdtning av bergmassa presenteras, vilka ar de tekniska
utforanden som karaktariserar framtida entreprenadarbeten for berganldggningar.

Anliaggningstekniska forutsattningar i form av berggrundens karaktdr och projektomradets topografi
sammanfattas bara kort i Tekniskt PM Bergteknik med hanvisning till Forundersokningsrapport
Bergteknik (undersokningsdata) och ingenjorsgeologisk prognos (tolkade resultat).

1.3 Omfattning och avgransningar

Beskrivningar i detta PM dr anpassade for en systemhandlingsprojektering med en detaljeringsgrad
tillracklig for att stodja Vagplanen. Systemhandlingen innehdller darfor endast beskrivningar av
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konceptuella och principiella tekniska system och analytisk eller modelleringsbaserad dimensionering
har inte utforts.

Teknikomréde Berg (TO Berg) har bidragit till att alternativskilja mojliga vagstrackor med avseende pa
byggbarhet, omgivningspdverkan och kostnad for tunnel och vigskidrning i den samordnade
projekteringen. I begreppet byggbarhet har ingatt att undersoka och karaktérisera berggrunden samt
att verifiera for bergtunnel och bergskidrning nodvindiga tekniska funktioner. Bergteknisk
projektering har utforts i enlighet med styrande dokument, branschpraxis och relevanta samtida
projekts erfarenheter.

Utredningsarbete har omfattat att skapa underlag ocksa for tillstindsprévningar utéver vad som ingér
i Véagplanen.

Ingen bedomning av spriangstensmassors ballastkvaliteter har gjorts i Systemhandlingen.

I Besluts-PM LCC Tunnelinkladnad, 0P140004, har livscykelkostnaderna for olika
tunnelinkladnadssystem utretts med utgdngspunkt fran konceptuella forlagor frdn andra vagprojekt.
Ett inriktningsbeslut har darefter tagits av Trafikverket om att en typlosning med heltickande duk ska
forutsiattas i Tvarforbindelse Sodertorns bergtunnlar, men ingen vidare utformning av
inkladnadssystem har gjorts i systemhandlingsprojekteringen.

2 Forutsattningar och krav

2.1 Allmanna forutsattningar

For overgripande forutsattningar for uppdragets systemhandlingsskede, se Projekteringsbeskrivning
FAS 3 Tvdrforbindelse Sodertorn samt Projekteringsbeskrivning FAS 3 Berg, daterad 2016-10-01 och
reviderad 2017-02-17.

Beslut om vagstandard, antal tunnelrér och korfélt, utrymning och tilltrade for raddningspersonal
sdvdl som standard for vattenforsorjning och dranering samt ventilation och stromforsorjning i
bergtunnel har tagits av Trafikverket tillsammans med for dessa fragor ansvariga teknikomraden.
Dessa beslut har blivit projekteringsforutsattningar for TO Berg att forhalla sig till.

2.2 Krav enlig UB/Projektbeskrivning

Trafikverkets uttalade intention &r att ha en helhetssyn pa viaganldggningar for att uppna en effektiv
drift samt ett underhallsvianligt och kostnadseffektivt vigsystem. Vidare sidger Trafikverket att
underhall och felavhjalpning ska kunna utforas pa ett effektivt och arbetsmiljomassigt sitt.

Det dr TO Bergs uppfattning att en anldggning med minsta mgjliga underhallsbehov ar biasta sattet att
uppné kostnadseffektivitet varfor teknikomrédet har verkat for enkla, robusta och beprovade tekniska
system i minsta mojliga anlaggningar. I samordning med andra teknikslag dr det dock s& att sma
utrymmen svarligen kombineras med en modern syn pa arbetsmilj6 och effektivt underhall.

Bland Trafikverkets anldggningskrav poédngteras ocksd att vaganldggningars utformning och
inpassning i landskapet dr av stor betydelse, varfor ovan nidmnd “robusthet” inom ramen for
tillgdngliga frihetsgrader har vigts mot en optimering av vigprofilen for skonsam placering av
tunnelmynningar och anslutande férskarningar.

221 Styrande dokument
StyrandeV och vigledande® dokument for systemhandlingsprojekteringen har varit:

e Eurocode 7, SS-EN 1997-1 samt SS-EN 1990 och 1991V
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Krav Objektorienterad informationsmodell, TDOK 2015:1819

Krav Tunnelbyggande, TDOK 2016:0231Y

Projektering av bergkonstruktioner, TDOK 2014:1449

Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner (TK Geo), TDOK 2013:667

Brandskyddsbeskrivning Tunnlar, 0S1400022)

Krav for vdgars och gators utformning (VGU), 2015:0862)

Rad Tunnelbyggande, TDOK 2016:02322)

Sdkerhetskoncept (sidkerhetskoncept for tunnlar), 0S1400012

Transportstyrelsens foreskrifter och allmidnna rad om sdkerhet i vdagtunnlar m.m., TSFS
2015:272)

Med vigledande dokument avses dokument som kan vara direkt styrande for andra teknikslag men
som indirekt har varit vigledande for TO Berg.

2.3 Objektspecifika krav

En kravdatabas har upprittats innehillande objektspecifika anldggnings- och funktionskrav dar
hansyn och principer for systemhandlingsprojekteringen liksom for framtida detaljprojektering har
listats. Kravdatabasen finns tillgdnglig pad en server som tillhandahélls av Trafikverket medels ett
verktyg, en webklient kallad DOORS (Rational DOORS Next Generation av Rational Software).

Totalt har 15 krav upprattats med TO Berg som kravstillare och en redogorelse av motiv och krav
presenteras nedan for samtliga. Kravtexter 4r hamtade fran kravdatabasen.

Notera att teoretisk utvindig tunnelkontur (TUT) definieras som den utvindiga tunnelkonturens
invindiga begransning, dvs sprutbetongytan alternativt bultinde med eventuell bricka, halvkula och
mutter, eftersom bergforstarkningen (200 mm) &r en del av det birande huvudsystemet tillsammans
med bergmassan.

231 Mittpelarbredd bergtunnel

Krav pa mittpelarbredd i bergtunnel ar dels en f6ljd av mattkrav for utrymningsvidg med
trekammarlosning mellan tunnelroren, dels en bergmekanisk forutsattning med avseende pa
bergpelarens stabilitet. Uppréattat krav 4r ett resultat av framarbetad mattkedja for
korfalt/mittpelare/korfalt (se Besluts-PM Normalsektion bergtunnel).

Mittpelare mellan tunnelror ska generellt utféras med minst 11 m bredd, definierad som
avstandet mellan teoretisk utvdndig tunnelkontur i respektive tunnelror.

Observera att mittpelarbredden mellan huvudtunnlar i Masmotunnelns norra &nde, ungefiar fran
tunnelpéslaget till strax séder om avfartsramptunnelns avgrening, 4r mindre 4n vad kravet pabjuder
och att detta kommer att korrigeras i nista projekteringsskede.

2.3.2 Pelarnosbredd bergtunnelférgrening

Erfarenheter fran framsprangning av mittpelarnos i bergtunnelférgrening gor gillande att pelarnosar
ofta blir smalare dn vad som avsetts, vilket vanligen foranleder omfattande kompenserande
bergforstarkning eller framflyttning av pelarnosen. Dirav stills, enligt nedan, krav pd minsta
pelarnosbredd i bergtunnel:

A: Mittpelares fria dnde (pelarnos) 1 bergtunnelforgrening ska utforas med minst 5 m bredd
mellan teoretisk utvdndig tunnelkontur i respektive tunnelror.
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B: Pelarnos i bergtunnelforgrening ska, om inte sdrskilda skdl finns, breddas successivt till full
mittpelarbredd inom 70 m fran pelarnos.

2.3.3 Serviceficka i bergtunnel
Enligt beslut fran Trafikverket kravstills foljande utformning av servicefickor i bergtunnel:

Samtliga servicefickor till teknikutrymmen i bergtunnel ska utformas enligt ritning oooTo411,

forlaga fran Forbifart Stockholm, med undantaget att utspetsning i fickans framkant utfors med
1:10 istdllet for 1:5.

2.3.4 Konturhalsborrning med tatsém vid bergschakt
For att uppnd Onskvidrd kvalitet och jamnhet pa springd bergkontur, vilket #ven skapar
forutsattningar for att inte oOverskrida tillitet markansprak, stills krav pd 0,3 m halavstand i
konturhalsrad som  komplement till den i senare detaljprojektering preciserade
bergschaktningstoleransen. For att titsom 0,3 m ska vara verkningsfull bér den kombineras med
bergschaktningstoleranser 1—2. Foljande anldggningskrav giller:
Vid bergschakt ska konturhalsborrning med tédtsom, halavstand 0,3 m, utforas i foljande lagen:
A: I forskarningsfront for tunnelpdslag utmed hela dess bredd och hojd. Undantag far om mojligt
goras for den del av fronten som ligger inom tunnelsektion med 3 m marginal till teoretisk
utvdndig tunnelkontur.

B: I den éversta pallen i forskdrnings sida, till ett djup av 5<h<10 m fran bergsldantkréon beroende
pa pallhéjd, och =20 m i langdled rdknat fran forskdrnings front.

C: I bergsldint vid vdgskdrning som dar >10 m hog, till ett djup av =5 m fran bergsldntkron.

D: Vid del av bergschakt for tunnel och bergrum enligt anvisning i detaljprojektering.

235 Slantgeometri fér berg i vagskarning
Slantdesign for vagskarningar i berg avser sdkerstélla langsiktig stabilitet. Sldntgeometrier anpassas sa

langt mojligt till rddande geologi och kommande underhéllsinsatser, samtidigt som de tar hansyn till
markansprék vid kinslig markanvindning. Anldggningskrav har darav upprittats enligt nedan:
Bergslint ska om inte sdrskilda skdl finns utforas enligt A-E nedan.
A: For bergsldnt i forskdrning till bergtunnel, forskdrningsfront sGuvdl som sidoslédnter:
gdller slantlutning 5:1 for Masmotunneln N

gdller sliantlutning 3:1 for bergsldnter kring Stora svackans betongtunnel

gdller slantlutning 3:1 for Masmotunneln S, forutom pa strdckan med forvdntad ddlig
bergkualitet ndra tunnelmynning ddr istdllet 1:1 gdller

gdller slantlutning 3:1 for Glomstatunneln V

gdller sldntlutning 3:1 for Glémstatunneln O
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gdller slintlutning 3:1 for Flemingsbergstunneln V
gdller slintlutning 5:1 for Flemingsbergstunneln O
B: For ytvdg ska bergskdrningar utformas med sldntlutning 3:1.

C: TK Geo gdller avseende frilagd yta ovan sldantkron, dvs en frilagd yta med bredd 1,5 m gdller
for sldnter ldgre dn 6 m och dito 3,0 m gdller for ovriga slanthéjder.

D: I Masmotunneln S utférs servicevdg invid slintfot utmed hog sidosldnt (6stra sidan) med
bredd 5,2 m enligt skiss i Tekniskt PM Bergteknik, 0B140005.

E: For bergsldnt hogre dn 10 m forutsdtts en 0,5 m bred hylla utféras for varje 10 m vertikal
sldnthojd.

2.3.6 Skyddszon bergtunnel och bergslant

I avseende att skydda berganldggning fran yttre paverkan pa dess stabilitet och tdthet tillampas en
skyddszon runt bergtunnel inklusive sidoutrymme och -slint. Fo6ljande giller didrav som
anlaggningskrav:

A: Bergtunnel inklusive dess sidoutrymmen ska forses med en skyddszon om 20 m, rdaknat ut fran
teoretisk utvdndig tunnelkontur.

B: Bergsldanter ska forses med en skyddszon om 6 m i horisontalmdtt med hdnsyn till
bergforstdarkning med bult.

2.3.7 Val av tunnelinkladnad i bergtunnel

Enligt beslut fran Trafikverket avseende utford livscykelkostnadsanalys (LCC) for tunnelinklddnad (se
kapitel 6.1.4 Inklddnad for bergtunnel) kravstills typ av tunnelinklidnadsystem for bergtunnel
inklusive sidoutrymmen enligt punkt nedan. For vidare beskrivning och resultat av LCC hanvisas till
Besluts-PM LCC Tunnelinklddnad. Bland sidoutrymmen i detta krav exkluderas utrymningsvag.

A: Inklddnadssystem for bergtunnel ska utgéras av alternativ duk enligt Besluts-PM LCC
Tunnelinklddnad, oP140004.

B: Inklddnadssystem for sidoutrymmen till bergtunnel ska utgoras av alternativ duk enligt

Besluts-PM LCC Tunnelinklddnad, oP140004, med avvikelsen att duk monteras oinsprutad.

2.3.8 Vattentatning av bergtunnel

Krav péd vattentidtning i bergtunnel bor vara avhingigt valet av tunnelinkladnadsystem, savil som
forekomsten av skyddsobjekt inom influensomrédet som kan paverkas.

Med forutsdttningar fran krav 427360 Val av tunnelinklddnad i bergtunnel gdller att:

A: Bergtunnel inklusive sidoutrymmen i berg ska forinjekteras kontinuerligt ddr skyddsobjekt
har identifierats.
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B: Forinjektering ska designas med ambitionen att upprdtthalla ovanforliggande
grundvattennivd men inte for att minimera inldckage i tunnel.

2.39 Inspektion av bergtunnelinkladnad och barande huvudsystem

Atkomlighet for inspektion och underhdll av tunnelinklidnad och bakomliggande bérande
huvudsystem ar begransad, och forsvaras av att tunnelinkladnad med GSE-membran, Gjertsenduk och
dylikt, i kombination med sprutbetong, inte kan anses vara ldtt demonterbar. Enligt Krav
Tunnelbyggande, kapitel B.1.3.2, skulle sddana vatten- och frostisoleringssystem darfor kunna
uteslutas om inte annat anges av Trafikverket. Mot bakgrund av detta motiv har féljande
anlaggningskrav utformats:

For inspektion och underhall av tunnelinklddnad och bakomliggande bdrande huvudsystem
gdller att:

A: Inklddnadssystem av duk samt bakomliggande bdrande huvudsystem forutsdtts kunna
inspekteras genom fjarrinspektion.

B: Inklddnadssystem av duk forutsdtts vara icke-demonterbart.

C: Inklddnadssystem som utgors av betonguvdgg pa tunnels hégfartssida samt bakomliggande
bdrande huvudsystem forutsdtts kunna inspekteras genom handndra inspektion och
fjarrinspektion.

D: Inkladnadssystem som utgors av betongvdgg pa tunnels hogfartssida forutsdtts vara
demonterbart.

2.3.10 Teknisk livslangd for bergtunnelinkladnad

Atkomlighet for inspektion och underhdll av tunnelinklidnad och bakomliggande birande
huvudsystem &r begriansad. Enligt Krav Tunnelbyggande, kapitel Di.2, giller att "for en
konstruktionsdel som inte ar &tkomlig for inspektion och underhéll ska sirskild vikt laggas pa
utformning och dimensionering med avseende pd bestindighet". Detta motiv foranleder foljande
forutsattning for systemhandlingsprojekteringen och framtida detaljprojektering:

Tunnelinklddnad ska med hdnsyn till bestdndighet dimensioneras for teknisk livsldngdsklass
(TLK) 120 ar.

2.3.11 Korrosionsskydd fér bergbultar

Krav péd korrosionsskydd har upprittats med anledning av riktlinjer enligt TDOK 2016:0231, kapitel
D1.2, dir det gors gillande att "for en konstruktionsdel som inte ar atkomlig for inspektion och
underhall ska sarskild vikt 1aggas pa utformning och dimensionering med avseende pa bestandighet".

Om detaljerade undersékningar kan pavisa en icke-korrosiv miljé for bult (grundvatten och luft) borde
kraven pa korrosionsskydd kunna sinkas, men eftersom Trafikverket har for avsikt att lata
dimensionera tunnelinklidnad med teknisk livslangdsklass (TLK) 120 ar forutsatter tillhérande krav
pa bestandighet likval ett kraftigt korrosionsskydd. Darav géller f6ljande anldggningskrav:

For bergforstdarkning av det bdrande huvudsystemet bakom tunnelinklddnad, sdvdl som for
infdstningar till tunnelinklddnad, som inte dr direkt Gtkomliga for inspektion och underhall gdller
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att bult ska utféras i korrosivitetsklass C5-M for luftexponerad bult och Im3 for ingjuten bult.

2.3.12 Minimum mittpelarbredd for tunnelpéaslag

For att sakerstilla bergpelarens bevarande och totalsektionens storstabilitet i tunnelpéslag galler krav
pa minimum mittpelarbredd enligt f6ljande.

Pelarnos mellan tunnelrér vid bergtunnelmynning mot forskdrning ska ha full mittpelarbredd,
med undantag for utrymme for inslagsvalv som tar upp till 1 m i ansprdk av mittpelaren per
tunnelror.

2.3.13 Minimum bergtackning i tunnelpaslag

Krav pd minimum bergtickning och sektionens proportion vid bergtunnelpaslag avser sikerstilla
bergmassans barighet och anldggningens stabilitet.

Vid tunnelpaslag (forskdrningsfrontens sliantkron) ska minsta bergtdckning ovan tunnel vara 10
m for tunnelbredd (enskilt tunnelror) som dverstiger 15 m, respektive 8 m for tunnelbredd mindre
an 15 m. Kravet gdller under forutsdttning att bergmassans vdrde for Qpas >10.

2.3.14 Normalsektion bergtunnel med elliptiskt takform

Tunnelsektionens proportioner och geometri ska sidkerstilla att bergmassan tillsammans med
foreskriven bergforstarkning bildar det barande huvudsystem som uppratthaller tunnelstabiliteten
under anldggningens livslingd, samtidigt som totalvolymen bergschakt minimeras.

Normalsektion for bergtunnel ska utformas med elliptiskt takform, dar forhdallandet
pilhojd:tunnelbredd =1:4, under forutsdttning att bergkuvalitet Qpqs >1. Detta forhallande kan
dven uttryckas som proportionen konjugataxel:transversalaxel >1:2.

Notera att dessa proportioner vid upprattande av subassembly for bergtunnel (parametrisk sektion)
har tillaimpats pa teoretisk inre tunnelkontur (TUT). Se vidare i Redogdrelse for
amnesomrddesmodell, Bergteknik, Anldggning.

2.3.15 Breddningen av vagkant vid bergskéarning

Med anledning av att sikring av bergskéarning helt intill motortrafikled (inte lokalvig och inte GC), av
estetiska skil avses minimera omfattningen av bergnit som forstarkningsmetod, krivs ett extra
sidoutrymme vid vigkant for att forhindra att eventuella nedfallande block frén hoga bergskarningar
nar vigbanan. Breddningen kan dock inte tillgodose tillracklig sdkerhet mot fallande is i hoga sléanter,
varfor sikring av svallis med bergnit fortfarande ska forutsittas.

Ldngs hoga bergsldnter intill motortrafikled ska ett breddat sidoutrymme om 6 m mellan
vdgkant och slantfot inforas for att forhindra att eventuella nedfallande bergblock nér vdgbanan.
Detta gdller samtliga bergsldnter >10 m hoga utmed motortrafikled. Av estetiska skdl ska
breddningen fasas in och ut, genom att pdborjas 20 m fore 10 m sldnthojd och darifran 6ka
linjdrt.
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2.4 Ovriga krav, riktlinjer, riktvarden och bestammelser

Inledande utredning och riskanalys enligt Lag om sidkerhet i vdgtunnlar (SFS 2006:418) har
genomforts av TO Brand & Sakerhet med stod av 6vriga teknikomréden och resultatet aterfinns delvis i
Kravdokument Sdkerhetskoncept, 0S140001.

Sakerhetskonceptet omfattar bl.a. en utredning av behov av sidoutrymmen och utrymningsvagar och i
Siakerhetskonceptet beskrivs ocksd forutsattningar for brandbekdmpningssystem av typen
delugesystem i samtliga bergtunnlar.

3 Utforda undersokningar

3.1 Utredning, analys och resultat

Enligt Krav Tunnelbyggande ska utredningen av en bergkonstruktions forutsidttningar omfatta
forundersokningar av bergmassans egenskaper och en resulterande ingenjorsgeologisk prognos for
tunnel.

Den ingenjorsgeologiska prognosen delar typiskt in tunnelstrickor i doméiner med enhetliga och
kvantifierade egenskaper med avseende pa bergart, spricksystem, svaghetszon, bergkvalitet och
hydraulik. Data fran ingenjorsgeologisk ytkartering, borrkidrnor, hydrauliska tester mm redovisas i
detalj i Forundersokningsrapport Bergteknik (FUR) men den tolkade syntesen av detta arbete
redovisas i den modellbaserade ingenjorsgeologiska prognosen (IP). Hur tolkningen har gatt till
redovisas i detalj i Redogorelse for dmnesomrddesmodell, Bergteknik, Forutsdttningar.

Den modellbaserade ingenjorsgeologiska prognosen redovisar inte bergspanningsférhallanden da inga
mitningar av in situ-spanningar har utforts i projektet. Inte heller bergmassans
héllfasthetsegenskaper redovisas i IP men faltuppskattning av enaxiell tryckhallfasthet liksom resultat
frdn punktlasttester pa typiska bergarter aterfinns i Foérundersokningsrapport Bergteknik. Sprickors
mekaniska egenskaper redovisas ocksd i FUR i form av parametrar i Q- och RMR-systemen.

IP innehéller tunnelstrackor samt ytvagstrackor i forskarning narmast tunnelmynning. Ingen
motsvarande prognos har gjorts for 6vriga delar av projektstrackan om &n faltundersokningar ar
utférda och finns presenterade i Forundersokningsrapport Bergteknik (FUR). For ett fatal hoga
bergslanter pa ytvagstriackor sa vil som i forskdarning har kilanalys gjorts som underlag for beslut om
lampliga slantlutningar.

Fialtundersé6kningar Masmo Flottsbro Flemingsbergsskogen
Bergteknik

Berg-i-dagen inventering (exklusive 13,9 ha 59,5 ha 133,9 ha

ingenjorsgeologisk ytkartering)

Ingenjorsgeologisk ytkartering 12,9 ha 52,5 ha 133,9 ha

Kérnborrning inklusive, kdrnkartering | 6 + (3) st 5 st 10 st

vattenforlustméatning,

krokhetsmatning och borrhéalsfilmning

Punktlasttest 50 st 10 st 53 st

Tabell 1. Utforda filtundersokningar for delomrade Masmo, Flottsbro och Flemingsbergsskogen med avseende
pd framforallt bergtunnel. Siffra inom parentes avser kdarnborrhdl/kdrnor frdn Masmoldnken-projektet.
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3.2 Prognossakerhet

En bedomning av prognossékerhet syftar till att askddliggora generaliseringar, antaganden och brister
vid tolkning av geologisk information. Ingenjorsgeologisk prognos ligger till grund fér merparten av all
detaljprojektering i TO Berg; generell geometrisk utformning och positionering av berganldggningar
sdvdl som bergschaktutféorande (1), bergforstirkning (2) och -tiatning (3), vilka alla &r
kostnadsdrivande. I synnerhet adr kostnader for 1-3 direkt beroende av IP och kommer att
mangdfortecknas for upphandling av entreprendr i nésta projekteringsskede.

Enligt Krav Tunnelbyggande ska osdkerheterna i den ingenjorsgeologiska prognosen viarderas och
graderas. Kdnda och mgjliga osidkerheter i tolkningen av geologiska data redovisas i Redogorelse for
amnesomrddesmodell, Bergteknik, Forutsdttningar, men osidkerheterna i data sévél som i det tolkade
slutresultatet kan bara svarligen kvantifieras.

I tabell 1 ovan redovisas de faltundersokningar som ligger till grund for IP vilka i sig ger en antydan om
tolkningars trovirdighet, men framforallt i sjdlva tolknings- och modelleringsarbetet med IP har
prognossiakerheten  klargjorts genom en noggrann beskrivning av  tolkningsmetodik.
Prognossikerheten har mestadels bedomts kvalitativt men for svaghetszoner har ocksa en kvantitativ
indelning gjorts.

Varderingen av prognossikerhet ar en syntes av data- och informationsméangd, datatyp och forvintade
eller kdnda osdkerheter. For komplett information om vilka data och befintliga underlag som har
anvants vid tolkning av IP hinvisas till Forundersékningsrapport Bergteknik. Mer information om
varderingen av prognossikerhet finns i Redogérelse for dmnesomrdadesmodell, Bergteknik,
Forutsdttningar.

4 Topografisk och geologisk omradesbeskrivning

Nedan beskrivs topografiska- och berggrundsgeologiska forhallanden f6r bergtunneletapper inklusive
forskarningar till tunnel langs Tvarforbindelse Sodertorn.

I denna beskrivning omtalas huvudsakligen diskontinuiteter av kritisk karaktir med hansyn till
tunneldrivning, -stabilitet och -tdtning. Ingen medveten atskiljning har hir gjorts mellan spréd och
plastisk deformation som ursprung till kartlagda diskontinuiteter, men diskontinuiteterna som
lineamentstolkats eller pavisats med filtarbeten dr sannolikt mestadels sproda till sin karaktar. En
storskalig plastisk deformationsanalys for att kartlidgga variationen i foliationsriktning och darigenom
forbattra tolkningen av férekommande sprickgrupper och doméntyp Spricksystem 6verlats eventuellt
till framtida detaljprojektering.

Bergtunnlarna ligger inom delomraden 1, 2 och 5, dvs i Masmo, Flottsbro och Flemingsbergsskogen
och det ar bara dessa delomraden som rubriceras nedan dven om forskarning till bergtunnel skulle
striacka sig in i intilliggande delomrade.

Delomraden som bara bestar av ytvagstrackor detaljeras inte i detta PM. Aktuell huvudvaglinje och
lagen for trafikplatser kommer att skapa skdarningar med bergslint vilka undantagsvis 6verstiger 5 m i
ho6jd, men som bara i fatalet fall beror motortrafikleden. Dessa fatalet hoga bergsléanter och principer
for deras utformning redovisas i kapitel 6.2 Bergsldnt.

4.1 Delomrade 1, Masmo

Delomrade Masmo karaktiriseras av skogskladda hojdpartier med slata berghéllar och lagpartier rika
pa block i jordytan. Den ldgsta topografiska nivin ligger pa ca +15 m och den hogsta pa +78 m.
Omrédets mest framtridande topografiska inslag &ar sjdlva Masmoberget som ocksd utgoér mer an
hilften av delomradet som ar avgrinsat av E4/E20 i norr, Virby Haga bostadsomrade i vist och vig
259 i sydvist. Berget omges av sdnkor som Varby backe och Gommareravinen i norr och det ar som
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mest accentuerat Oster om Varby Haga med branta sluttningar mot vister. P4 sydvistra sidan sluttar
terrdngen ned mot Albysjon och i séder avgransar den nordostligt orienterade "Lilla svackan” berget
mot vig 259 och Myrstuguberget. Masmoberget genomskirs dessutom av en nord-norddstlig
svaghetszon Oster om Masmo tunnelbaneentré, den si kallade “Stora svackan”. Bergtidckning ovan
Masmotunneln ar generellt mellan 40 och 20 m, men minskar mot tunnelpéslag och dessutom ar sé
liten som 3 m i anslutning till tunnelbaneanldggningen vid Stora svackan i Masmoberget.

Bergmassan domineras av sedimentgnejs i de norra och centrala delarna av omradet dar
pegmatitgangar forekommer underordnat liksom enstaka diabasgangar. Strak av bade granitgnejs och
basit skir i Ost-vistlig riktning soder om ett storre omrade med metavulkanitisk berggrund i
delomrédets centrala del. Den dominerande sedimentgnejsen &ar vanligen gra- till rosaaktig, generellt
slirig eller &drig till strukturen men uppvisar stillvis en mer massiv struktur. Vittringen ar ytlig till
mattlig och sedimentgnejsen ar medel- till storblockig.

Den storskaliga strukturgeologin i delomrade Masmo priglas runt Masmoberget av lineament genom
Rodstensfjirden och Gommaren med strykning OSO-VNV, genom Albysjon med strykning N-S och
genom Glomstaleden med strykning SO-NV. Vigstriackningen genom omradet genomkorsas dessutom
av tva storre strukturella svackor, Stora svackan (75—100 m bred) och Lilla svackan (ca 50 m bred),
s&vil som av ett O-V strykande lineament vid Masmobergets norra fot som striicker sig ut i dalgingen
vasterut. Den plastiska deformationen forefaller definierad av ett veckben med ihallande Ostvistlig
strykning men med oklar lutning pé veckaxeln.

Tvarforbindelse Sodertérn passerar i tunnel genom Masmoberget med forskdrning i bergets
nordvistra fot och vidare ut i Stora svackan, dir betongtunnel tar vid, for att sedan dtervinda in i berg
fram till Lilla svackan och férskidrning mot sydost. Tunneln péaverkas framst av de svaghetszoner som
ar associerade med tvdrande lineament och sirskilt paverkat ar omradet kring forskdarning och
tunnelpéslag i soder dar Lilla svackan férvantas genomkorsas av flera mindre svaghetszoner.

Bergmassans kvalitet varierar langs delstriackan och dalig kvalitet kan typiskt forvantas vid storre
svaghetszoner medan bittre kvalitet forvintas vid storre sammanhidngande hillomraden. Dalig
bergkvalitet inom delomradet forvantas huvudsakligen vid péslagsldgen i norr, férskdrningen i soder
samt i stora svackan dven om det sistnimnda inte 1ar péverka bergtunnlarna ndmnvart. Storre, for
tunnelstrackningen langsgaende och uthélliga svaghetszoner, har inte kunnat indikeras utifran utférda
undersokningar och tolkningar.

Inom delomridde Masmo uppskattas bergmassans hydrauliska konduktivitet variera mellan 1 x 10.s
m/s och 1 x 10. m/s. Masmobergets norra del dvs héjdomrédet mellan den norra tunnelmynningen
och stora svackan forvantas huvudsakligen ha en konduktivitet inom intervallet 1 x 108 och 5 x 108
m/s. Vid stora svackan uppvisar bergmassan en lagre kvalitet och forvintas ha en hogre konduktivitet
med virden kring 1 x 107 och 1 x 106 m/s. Berget som utgér hojdomrédet mellan Stora- och Lilla
svackan beststdr huvudsakligen av kompetent metavulkanit diar konduktiviteten uppskattats ligga
mellan 5 x 108 och 1 x 107 m/s. H6jdomréadet genomkorsas av enstaka, mindre svaghetszoner som
uppskattas ha ndgot hogre konduktivitet. Bergmassan vid Lilla svackan har en mycket komplex geologi
med flera svaghetszoner med olika orienteringar och omrédden med omvandlad bergmassa vilket
paverkar dess hydrauliska egenskaper. Konduktiviteten vid Lilla svackan uppskattas vara hogre dn
omkringliggande h6jdomraden med varden kring 1 x 107 och 1 x 106 m/s.
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Figur 1. Utdrag ur samordningsmodell éver Delomrade 1, Masmo, med betongtunneletapp hdr redovisad med
Oppet schakt pa mitten.

4.2 Delomrade 2, Flottsbro

Delomréde Flottsbro karakteriseras av dalgdngen genom Glomsta med omkringliggande skogskladda
bergiga hojder och glesare hallomriden. Den lagsta topografiska nivan ligger pa ca +24 m i dalgingen
och den hogsta pa +80 m pa hojdryggen séder om dalen.

Bergmassan ldngs Vastra Glomstadalen till Flemingsberg och vidg 226 bestdr huvudsakligen av
sedimentgnejs, och underordnat av gnejsgranit, metavulkanit och metabasit som férekommer i form
av strak och géngar. Mindre inslag av grovkornig pegmatit forekommer dven lings strackan. Den
dominerande sedimentgnejsen ar vanligen gra- till rosaaktig, granatforande, generellt bandad eller
adrig till strukturen och stillvis migmatitiserad. Vittringen pa hill- och sprickytor ar ytlig till mattlig
och sedimentgnejsen ar oftast storblockig. Ett storre strak av gnejsgranit patraffas i sydost, fran
dalsdnkan vid Lovisebergsvigen och vidare lings tunnelforskdrningen i 6st. Gnejsgraniten har
generellt hogre andel kiselrika mineral (kvarts och filtspater) och ldgre glimmerhalt jamfért med
omgivande sedimentgnejs. Ett ca 100 m brett strdk av metavulkanit tvirar omradet i sydvist-
nordostlig riktning i 1age for Glomstatunnelns vistra paslag.

Den storskaliga strukturgeologin i delomrade Flottsbro kan beskrivas av dalgangen i Glomsta som
stricker sig i riktning NV-SO, och i forlingningen ansluter till sjon Orlingen i Flemingsberg. Drtill
forekommer flertalet mot dalgdngen tvirande lineament i riktning NO-SV, dir sinkan vid
Lovisebergsvagen dr mest betydande och gor ett tydligt hugg i omgivande berghdjder. Den plastiska
deformationen forefaller liksom i Masmo definierad av ett veckben med ihallande Ostvéstlig strykning
men med oklar lutning pa veckaxeln.

Tvarforbindelsen passerar i tunnel genom berghdjder soder om Glomstadalen. Tunneln péverkas dels
av langsgdende svaghetszoner som ar parallella med Glomstadalens utbredning, dels av flertalet, mot
tunnellinjen, tvirande zoner mot NO-SV. Glomstatunneln har generellt en bergtickning p4 20—40 m
pa respektive sida om sidnkan vid Lovisebergsvigen, medan den i det omradet minskar till sé lite som
2-5 m pa en stracka av uppemot 50 m.
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Bergmassans kvalitet varierar lings delomradet och dalig kvalitet kan typiskt forvantas vid storre
svaghetszoner medan bittre kvalitet forviantas vid storre sammanhidngande hillomraden. Dalig
bergkvalitet inom delomrédet finns vid det ldgldnta omradet i anslutning till Lovisebergsvigen, séval
som i forskidrning och tunnelpéslag i vist. Invid svaghetszonerna kring Lovisebergsvigen ligger
bergytan lagt i terrdngen och en generellt uppsprucken bergmassa med lag hallfasthet dr har att
forvianta, vilket far konsekvenser for bergtickning och birighet ovan tunnel. Svaghetszoner med
ogynnsam orientering, det vill siga lingsgdende med tunnelriktningen, forvantas sarskilt férekomma i
bergmassan vister om det Ostra paslaget.

Inom delomréde Flottsbro uppskattas bergmassans hydrauliska konduktivitet variera mellan 1 x 108
m/s och 1 x 10 m/s. Den kompetenta bergmassan som befinner sig inom det skogsklddda, delvis
hilltdckta omradet, sydost om Haggstavigen och nordvast om Lovisebergssvackan, uppskattas ha en
konduktivitet som varierar mellan 1 x 108 m/s och 1 x 107 m/s. Omréadet genomkorsas av ett fatal
svaghetszoner som uppskattas ha ndgot hogre konduktivitet, mellan 1 x 107 m/s och 1 x 10® m/s.
Bergmassan vid Lovisebergspassagen uppvisar generellt sett en sdmre bergkvalitet 4n omgivningen
med konduktiviteter som har uppskattats variera mellan 1 x 107 m/s och 1 x 10 m/s, med undantag
for nigra mindre hojdomrdden med ldgre konduktivitet. Det stora hojdomrédet oOster om
Lovisebergssvackan ar huvudsakligen kompetent och uppskattas ha en konduktivitet mellan 5 x 108
m/s och 1 x 107 m/s. Héjdomradet genomkorsas dven hir av ett fatal svaghetszoner som forvintas ha
nagot hogre konduktivitet. Variation i konduktiviteten inom den kompetenta bergmassan beror framst
pa bergartsfordelningen dir gnejsgranit forvintas vara nagot mer genomsléapplig 4n sedimentgnejsen,
se vidare i Redogorelse for dmnesomradesmodell, Bergteknik, Forutsdttningar.

Figur 2. Utdrag ur samordningsmodell over Delomrdde 2, Flottsbro.

4.3 Delomrade 5, Flemingsbergsskogen

Delomrade Flemingsbergsskogen karaktiriseras av stora skogstickta ytor med mindre dalar och
bergiga hojder och hillomraden. Den ldgsta topografiska nivan ligger pa ca +25 m och den hogsta pa
+73 m. Det skogstidckta omradet genomkorsas av ett ca 350 meter brett strdk av dkermark norr om
Stensittra. Bergtickning ovan Flemingsbergtunnlen Overstiger 50 m ldngs en stricka norr om
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dkermarksomradet innan Stensittra, medan den vanligen uppgar till 15-40 m o6verlag. Enbart vid
sdnkan soder om Visattra understiger bergtackningen 10 m langs ca 60 m stracka.

Bergmassan i Flemingsbergsskogen bestir huvudsakligen av sedimentgnejs med underordnad
forekomst av basit och granit. Sedimentgnejsen ar vanligtvis gra till fargen och har ibland inslag av
rosa toner. Gnejsen ar ofta granatforande och ojamnkornig med en kornstorlek som varierar mellan
medel och grov. Bergartens struktur varierar inom omrédet mellan otydlig, folierad och &drig.
Vittringen pa hall- och sprickytor ar ytlig och bergarten upptriader oftast som storblockig. En tendens
till sprickbildning langs med foliationsplanen har observerats. Sedimentgnejsen ar lokalt mycket rik pa
pegmatitgangar och har da karterats som pegmatitrik gnejs eller gnejs med inslag av pegmatit. Basit
har observerats vid ett fatal hillar och forekommer bade som mafiska strak i sedimentgnejsen och som
storre avgransade omraden dar flera hillar ingér. Basiten ar svart till morkgra, medel- till grovkornig
och har en massiv struktur. Endast en mycket liten andel granit har observerats i falt inom delomradet
vid Visdttra samt i liten omfattning i flertalet borrkidrnor. Graniten &r ljusgra till ljusrosa samt
medelkornig.

Den storskaliga strukturgeologins komplexitet i delomrade Flemingsbergsskogen kommer av att bade
regionala och lokala lineament korsar varandra langs den planerade tunnelstriackan. Strukturgeologin
i den norra delen av omradet karaktiriseras av lineament som stryker frimst NO-SV men Aven med
nigra mindre tydliga lineament som stryker NNV-SSO, parallellt med sjon Orldngen. Sméskaliga
strukturer som identifierats vid faltarbete, t ex mindre svackor eller hillar orienterade i terringen,
uppvisar liknande strukturriktningar. Omrédet genomkorsas i sina centrala delar av ett tydligt
lineament som foljer striket av dkermark i ONO-VSV riktning. Soderut forekommer ett flertal
lineament som stryker NNV-SSO, parallellt eller semi-parallellt med sjon Orlangen.

Det veckben som kidnnetecknar den plastiska deformationen i Masmo och Flottsbro béjer av i en
formodad veckombdjning i laget for Flemingsbergstunneln med ytterligare inslag av en
foliationsriktning som stryker NV-SO utover den Ostvistliga. Veckaxelns lutning ar oklar.
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Figur 3. Utdrag ur SGUs kartvisare, Berggrund 1:50000 - 1:250000. Bla rektangel visar
Flemingsbergstunnelns ungefirliga utbredning.

Tvarforbindelse Sodertdorn passerar i tunnel under Flemingsbergsskogen fran Flemingsbergs
atervinningscentral i norr och vidare mot syddst for att mynna i anslutning till befintlig vig 259 strax
fore Glado kvarn. Fran Flemingsberg till Stenséttra forvintas frekvensen av svaghetszoner som tvérar
tunneln vara hég men fran Stensattra och vidare mot sydost forvintas tunneln framforallt paverkas av
ogynnsamma lingsgiende svaghetszoner subparallella med Orldngen.

Bergmassans kvalitet varierar langs delstriackan och dalig kvalitet kan typiskt forvantas vid storre
svaghetszoner medan bittre kvalitet forvantas vid stérre sammanhingande hillomrdden. Samre
bergkvalitet har identifierats vid lagterringomrédet fran Visittra bostadsomrade och sportcenter och
vidare mot ONO samt vid dkermarken vister om Stensittra. Bergkvaliteten frin Stensittra till Glado
kvarn forvintas paverkad av viaxlande forekomst av svaghetszon parallell med tunneln. Hur mycket
tunneln paverkas av dessa zoner ir svirbedomt beroende pad om lingsgdende svaghetszoner stryker
helt i linje med tunneln eller ligger strax sidan om.

Inom delomréde Flemingsbergsskogen uppskattas bergmassans hydrauliska konduktivitet variera
mellan 5 x 1099 m/s och 5 x 10 m/s. Berget inom den forsta delen av det skogsklddda hillomrédet
soder om atervinningscentralen uppskattas i huvudsak ha en konduktivitet som varierar mellan 1 x 10
8 m/s och 5 x 10® m/s, men som genomkorsas av ett fital svaghetszoner med nigot hogre
konduktivitet. Det hoga hallomradet foljs av ett ligterrdingomrdde som uppvisar en komplex
strukturgeologi med svaghetszoner med olika orientering. Bergmassan inom detta omrade uppskattas
ha en konduktivitet som varierar fran 5 x 108 m/s till 5 x 10® m/s beroende pd svaghetszoners
karaktér. Ytterligare ett kritiskt omrade med forvintade svaghetszoner och hoga konduktiviteter
forekommer langs med Visittradn. Darefter foljer ett storre skogskléatt hallomrdde med bergmassa av
huvudsakligen god kvalitet som uppskattas ha en lagre konduktivitet mellan 5 x 109 m/s och 5 x 108
m/s, men ett fatal svaghetszoner med hogre konduktiviteter genomkorsar dven detta omréde. Légre
bergkvalitet har identifierats vid akermarken i Stenséttra och bergmassan forvintas generellt vara mer
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genomslapplig med konduktiviteter mellan 1 x 107 m/s och 1 x 10 m/s. Hallomrédet inom de
sydligaste delarna av delomrédet uppvisar flera svaghetszoner som stryker mer eller mindre parallellt
med tunneln vilket kan ge upphov till 1dnga strackor med forhojd vattenforing i bergmassan.

Figur 4. Utdrag ur samordningsmodellen 6ver Delomrdde 5, Flemingsbergsskogen.

5 Bergentreprenadarbeten

Nedanstéende principiella tekniker och utféranden skulle betraktas som konventionella for i projektet
blivande berganldggningar och forordas som utgéngspunkt for vidare projektering. Dessa tekniker och
utféranden anses med fa undantag kunna uppfylla alla systemkrav som forvéntas stéllas pa blivande
anlaggningar.

5.1 Ovanjordssprangning

Med ovanjordsspringning eller 6ppen bergschakt menas har de bergschaktarbeten som syftar till att
springa fram vagskarningar och sidoytor utanfor tunnel, dvs dir planerad vigstrackning skir genom
terrdngen. Ovanjordssprangning sker normalt genom sé kallad pallsprangning som kan definieras som
spriangning av lodrita eller nésta lodrita hél mot en fri yta, men pallsprangning kan dven ske med
horisontella hal och kallas da liggarpall.

Berguttaget kan gors med samtidig spriangning av hil i en eller flera rader och beroende pd hur
spriangningen utférs och vilka krav som stills sd kan pallsprangning definieras vidare som
plansprangning, rorgravssprangning, konturspriangning och forsiktig sprangning.
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Figur 5. Princip for pallsprdngning i 6ppen schakt. Figuren dr hdamtad frédn Rad infor sprdngning 1 bergtdkter,

SBMI.

5.2 Tunneldrivningsprocess

En bergtunnel driva (produceras) i repeterande cykel som generellt inkluderar tdtning med
forinjektering, borrning for laddning, laddning av springmedel, springning av salva, utlastning,
bergrensning (skrotning) och bergforstarkning. Stegen beskrivs i ndrmare detalj nedan.
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Figur 6. Generaliserad tunneldrivningsprocess. Figurens kdlla dr okdnd. Notera att tdtningen inte redovisas i
cykeln och typiskt genomfors en gdng pa tre salvor. Svensk terminologi for 1-7b dr; borrning, laddning,
sprdngning, ventilation, bergrensning, utlastning, bultning och betongsprutning. Forstdrkningsinsatserna 7a-
7b kan likavdl géras i omvdnd ordning.

Vid utsprangning av en bergtunnel bor all sprangning ske skonsamt med tanke pa den kvarvarande
bergmassans kvalitet, utford tatningsinsats och tunnelkonturens goda form.

0. Tatning med injektering utfors i syfte att sdkra ovanforliggande grundvattenytas lage med
avseende pa en grundvattensianknings jordsattningseffekt och miljopaverkan samt for att
minska vatteninldckaget i tunneln.

Injektering innebar att titande medium, oftast en cementblandning, pumpas in i borrhél som
kringgirdar tunneln med avsikt att sprida sig i bergmassans sprickor och tita dessa.
Injekteringen gors framfor tunnelns front innan tunneln sprangs ut sa att bergmassan titas i
forvag. I injekteringsdesignen ligger att definiera borrhalsgeometrin runt tunneln (skdrmen),
det titande mediets (brukets) egenskaper samt tryck, tid och flodesmangd under
pumpningsforloppet.

Vid férmodat stora inldckage kan det behévas kompletterande injekteringsinsatser med fler
och titare placerade borrhal och mer bruk eller med alternativa titningsmedium.

1. Borrning for sprangning sker dven den efter en noggrann héaldesign och utfors av
fordonsburna borraggregat pa en sk borrigg. Borriggen har ofta tva eller flera borraggregat
som arbetar parallellt. Borrhélen for en spriangsalva som borras in i tunnelns front ar typiskt
upp till 6 m ldnga och kan vara flera hundra till antalet beroende pa tunnelns tvarsnitt.

2. Laddning av borrhal for salvsprangning gors fran laddbil vid tunnelfronten och sker utefter en
forutbestdmd plan. Méangden spriangédmne fordelas via slang i olika koncentrationer i salvhilen
beroende pé tunnelns geometri och kvalitetskraven pa den slutgiltiga ytan. Férutom laddning
av springdmnet sd ldnkas ocksd salvhdlen med ett tindsystem som reglera
detonationsordningen for de enskilda halen.
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5. Efter spriangning och efter att rokgaserna har vadrats kan en enkel maskinell bergrensning
goras infor utlastningen, men i huvudsak gors bidde maskinell och manuell rensning efter
utlastning for att sdkra arbetsmiljon for nedfallande block och for att forbereda tunnelytan f6r
bergforstarkning.

6. Utlastning av springstensmassor gors med hjullastare och dumper eller lastbil. Massorna
transporteras antingen till krossanldggning/deponi eller s& &teranvdnds massorna pé
byggarbetsplatsen genom att de krossas och sorteras pa plats.

7. Efter utlastning och fullbordad rensning av bergytor forstarks tunnelkonturen i normalfallet
med bergbult och sprutbetong, men liksom att injektering (0) gors for ett flertal salvlingder at
gdngen sd gors ocksd bergforstirkningen framforallt i kampanjer vars lingd beror pa
bergmassans kvalitet och risken for blocknedfall. Bergbult kan endera sidkra enskilda block
mot nedfall eller armera upp hela bergmassan runt tunnelrummet.

Nu forstirks ocksd bergmassan mer permanent genom antingen selektiv bultning, som tillimpas vi
goda bergforhallanden, eller systembultning som blir aktuellt om bergmassan ar sprickrik.
Bergbultning kan kompletteras med betongsprutning i syfte att binda ihop bergytan och dirmed skapa
ett starkare skalskydd. Driftforstarkning ar en metod som blir aktuell vid akuta stabilitetsdtgiarder for
att sikra den fortsatta tunneldriften och arbetsmiljon for dem som arbetar.

5.3 Bergfdrstarkning

Spriangda bergtunnlar forstarks normalt med en kombination av bergbult och sprutbetong dir bult
vanligen utgors av kamstél som gjuts in i bergmassan med cement och dar sprutbetongen ar endera
l6sarmerad med nit eller fiberarmerad med stalfiber.

Bergforstarkning kan vara temporar eller permanent. Temporar forstarkning installeras/appliceras for
att tillfalligtvis forstarka ett kinsligt tunnelavsnitt i vantan pa permanent forstiarkning eller rent av for
att forstirka en bergmassa fore bergschakt. Den permanenta forstarkningen &r anldggningens
slutgiltiga forstarkning som till skillnad frén den temporira forstarkningen ska forse anlaggningen
med léngsiktig stabilitet, typiskt 60-—120 4ar. Permanent forstirkning far inte skadas av
bergschaktarbeten.

Bergforstarkningen ska antingen sikra enskilda block fran att falla ut eller s& ska den armera upp en
storre bergmassa for att t ex sdkerstilla tunneltakets valvbildande egenskaper och beroende pa detta
syfte anvinds bergbult, sprutbetong eller kombinationen av bada dessa forstarkningselement.

Med vidare hidnsyn till bergmassans kvalitet, tunnelgeometri och bergtickningen ovan tunnel
dimensioneras forstarkningspaket, sk typforstarkning, med kombinationer av bulttidthet och -langd
samt olika sprutbetongtjocklekar. I fall av extrema forhallanden som designen for normal
typforstarkning inte inrymmer utformas specialforstarkningar som kan innehélla inslag av borrade
stalror istéllet for bult samt stalbagar eller gjuten betonglining.

54 Tatning av berg

Tatning av bergmassan kring en berganldggning utfors for att motverka grundvatteninlackage i
anldggningen med sinkning av grundvattenytan som effekt. Sekundéart syftar ocksa tatningen till att
uppratthalla god komfort for trafik och installationer genom att reducera dropp och isbildning i
anlaggningen.

Utformningen av tatningsforfarande baseras pa geologiska och hydrologiska forhéllanden i relation till
anlaggningens tathetskrav och omgivningens miljokrav.
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Vanligtvis utfors kontinuerlig forinjektering i bergtunnlar, vilket innebdr att tunnelgeometrin
successivt kringgirdas av en zon med tit bergmassa nirmast tunnelkonturen. Bergmassan titas
genom att hal borras langs och strax utanfor tunnelkonturen i vilka sedan titningsmedel pumpas in
for att fylla de sprickor som omger och kommer att mynna i tunnelkonturen. Med férinjektering
menas att titningsmedlet injekteras fran tunnelns framkant (gavel) innan vidare bergmassa sprangs
ut. Borrhélsgeometrin eller skarmgeometrin anger hur borrhalen placeras runt tunneln i 6verlappande
koner.
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Figur 7. Schematisk profil och sektion av en typisk skdrmgeometris utseende samt skdrmarnas inbordes
placering. Ritning frdn projekt Forbifart Stockholm, 000B2Ao01.

Normalt anvinds cementbaserade vattenlosningar som tatningsmedel men vid tdtning av sma sprickor
eller vid stringare tidrningskrav kan kemikalier anvdndas. Tillsammans med egenskaper for
tatningsmedel och sjidlva det sekventiella utférandet med bestdmda tryck och flodesmangder utgor
skiarmgeometrin titningsdesignen i sin helhet.

Foérutom titning av tunnel och bergrum skulle ocksd tdtning av bergskdrningars botten
(botteninjektering) och sidoslédnter (riddinjektering) kunna bli aktuell, liksom kontakten mellan berg
och betongkonstruktion (kontaktinjektering), men dessa typer av titning har inte forutsatts i
systemhandlingsskedet.
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6 Berganlaggningars utformning
6.1 Bergtunnel
6.1.1 Véagtunnel

En vigtunnel bor forutom att vara trafik- och driftsdker ocksa vara utrymningssiker i hindelse av
olycka, samt rationell och kostnadseffektiv att bygga och underhalla.

Vagtunneln ska utover trafikutrymmet inrymma underliggande vagkropp samt installationer och
funktioner for elforsorjning, belysning, trafikstyrning, ventilation, brandslackning, avvattning och
utrymning. Installationer ar forlagda inom trafikutrymmet sévdl som i installationskulvert och
separata sidoutrymmen.

Adderad till trafikutrymmet i Tvarforbindelse Sodertorn ar en lingsgdende installationskulvert och
servicefickor for arbetsfordon i anslutning till eldriftutrymmen och undantagsvis for pumpstation.
Installationskulverten ar avskdrmad frén trafikutrymmet men ligger inom samma tunnelrum medan
servicefickor ligger fritt anslutna till trafikutrymmet. Som separata sidoutrymmen men med paverkan
pé vagtunnels geometri ligger teknikutrymmen som eldriftutrymmen, pumpstationer for dag- och
slackvatten samt utrymningsvagar.

Vid utformning av vigtunnel, och i synnerhet dess normalsektion, har projekt Forbifart Stockholm
anvants som forlaga.

Entydiga regler som beskriver proportionerna fér en bergmekaniskt stabil bergtunnelsektion saknas.
Utformningen av tunnelsektion inklusive villkor for mynningsldgen och mittpelarbredd gors darfor
utifran erfarenheter och praxis for takets vilvning i relation till tunnelbredd, bergkvalitet
(bergmassans blockstorlek) och bergtackning (6verlagrande bergh6jd) samt objektspecifik struktur-
och topografianalys. Tunnelsektionens proportioner och geometri ska sikerstilla att bergmassan
tillsammans med foreskriven bergforstarkning bildar det barande huvudsystem som uppratthaller
tunnelstabiliteten under anldggningens livslangd samtidigt som totalvolymen bergschakt minimeras.

For systemhandlingsprojekteringen av Tvarforbindelse Sodertorns bergtunnlar har i méjligaste mén
foljande méatt och proportioner tillimpas ur ett bergmekaniskt hinseende som utgingspunkt for
utformningen:

e Vid tunnelpaslag (forskiarningsfrontens slantkron) ska minsta bergtickning ovan tunnel vara
10 m for tunnelbredd (enskilt tunnelror) som 6verstiger 15 m, respektive 8 m for tunnelbredd
mindre dn 15 m. Kravet giller under forutsittning att bergmassans virde for Qbas>10.

e Minimum mittpelarbredd for tunnelpéslag dr 8 m for tunnelbredd >10 m. Pelarnos mellan
tunnelror vid bergtunnelmynning mot forskarning ska ha full mittpelarbredd, med undantag
pa utrymme for inslagsvalv som tar upp till 1 m i ansprak av mittpelaren per tunnelror.

e  Minimum mittpelarbredd f6r pelarnos mellan huvud- och ramptunnel ar 5 m.
e Proportionen >1:2 (konjugataxel: transversalaxel) for ett elliptiskt tak i normalsektion

forutsatt bergkvalitet Qpas>1. Detta forhallande uttrycks enklare som att pilhéjden:
tunnelbredden ar >1:4 med en elliptiskt takform.
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Dessa forutsdttningar har sedan optimerats med hansyn till krav och 6nskemdl fran andra
teknikomréden, varfor krav listade i kapitel 2.3 ska ses som en vidareutveckling av forutsattningarna
noterade ovan.

I projektets tre bergtunnlar; Masmotunneln i delomréde 1 (ca 750 m, varav ca 110 m ar betongtunnel),
Glomstatunneln i delomrade 2 (ca 1130 m) och Flemingsbergstunneln i delomréde 5 (ca 3080 m) har
korfalten i huvudtunnel bredden 3,5 m med végrenar pé respektive 1,0 m pé hogfartssidan och 2,0 m
pé lagfartssidan. Fri hojd i trafikutrymmet ar 4,8 m och minsta hinderfria h6jd i vagbanekant ar 4,0 m.
I normalsektion for bergtunnel har ett maximalt tvarfall pa 4,0% for tva och tre korfilt samt 5,5% for
ett korfalt i ramptunnlar forutsatts.

Bergtunnlar ir i sin helhet 18.0, 14.2 och 11.2 m breda for respektive 3, 2 och 1 korfilt. Bergpelaren
mellan huvudtunnlar (mittpelaren) ar i méttkedja for totalsektion, tunnelror-mittpelare-tunnelror,
generellt 12.0 m bred inklusive sidkerhetsmarginal, dir en minsta bredd pa 11 m ar kravstélld och dven
efterstravas som minimum mellan huvud- och ramptunnel i Masmotunneln med undantag fér den
utspetsning av mittpelaren som sker dar tvd tunnlar konvergerar, se kapitel 2.3.2 Pelarnosbredd
bergtunnelforgrening. Bergpelares dnde (pelarnosen) ska vara minst 5 m bred.

Bergtunnelprojekteringens forutsiattningar och metodik behandlas i sin helhet i respektive Besluts-PM
Normalsektion bergtunnel och i Redogérelse for dmnesomrdadesmodell, Bergteknik, Anldggning.
Normalsektion for bergtunnel redovisas for 6vrigt i sektionsritningar 000B0401-03.

6.1.2 Teknikutrymmen

Teknikomradesspecifika bergrum (teknikutrymmen) vid sidan av végtunnel har dar tillimpligt
utformats med samma bergtekniska forutsattningar vad avser proportioner och geometrier som for
viagtunnlar. Teknikutrymmen har vidare placerats utmed vagtunnel med primir hénsyn till deras
funktion men ocksa med hansyn till bergtekniska forutsattningar som bergtiackning och bergkvalitet.

Utrymmena ska innehélla konstruktioner, installationer och ledningar f6r framférallt elf6rsérjning och
lanspumpning. Teknikutrymmena ar sdlunda av tvd typer; eldriftutrymmen (ELDU) och
pumpstationer (PS).

ELDU ar mestadels placerade i motstdende positioner i vardera huvudtunnelrér, méjligen med en
mindre forskjutning i ldngdled med hénsyn till atféljande placering av tillhérande serviceficka samt
intilliggande utrymningsvig i tvirtunnel. I Masmo- och Glomstatunneln finns vardera ett par ELDU
medan den lingre Flemingsbergstunneln har tva par ELDU pga att driftomradden och dirmed
elférsorjningen striacker sig 750 m i tunnelrorets bada riktningar fran ELDU. Dessa teknikutrymmen
ar typiskt 24 x 18 m i plan och négot hogre dn intilliggande vigtunnels hjassa.

PS forekommer i tva alternativa utformningar; for vigtunnels lagpunkt eller strax innanfor
tunnelmynning. PS i vigtunnels lagpunkt dr den stérre med en aktuell planutbredning pa 22 x 18 m
medan den mindre anldggningen typiskt placerad 20-50 m innanfor vigtunnelns mynning generellt
ar 12 x 12 m i plan. PS ar placerade i ett av tunnelréren och inte parvis som ELDU, och vilket
huvudtunnelroér PS placeras i beror primart pa skillnaden i tunnelrérens profillige. Samtliga PS ar
djupare an intilliggande vigtunnel, sa i synnerhet den storre pumpstationen i tunnels ldgpunkt, och
ligger ocksé ldagre i tak 4n vagtunnelns hjassa. I Flemingsbergstunneln har PS i viagtunnels lagpunkt
som enda PS i projektet tilldelats en serviceficka, men hur serviceficka ansluter till teknikutrymmet ar
inte klarlagt inom systemhandlingsprojekteringen.

Parallellt med systemhandlingsprojekteringen har ett Konstruktionsstyrande underlag (KSU) tagits
fram med en mer detaljerad utformning av konstruktioner och installationer for bl a bergtunnel.
Ingen generell hinsyn har tagits till resultatet fran detta arbete i Systemhandlingen men
(ortoprojicerade) markansprak fér teknikutrymmen har anpassats till storsta planutbredningen for
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dessa utrymmen fran endera KSU eller systemhandlingsprojektering for att sikra markanspraket i
Viagplanen.

6.1.3 Utrymningsvag

Utrymningsvégar (UV) ar generellt placerade i tvirtunnel i mittpelaren mellan huvudtunnlar. Dessa
UV har en langd motsvarande bergpelarens bredd, 12,0 m, med bredden och likasd maxho6jden 4,0 m.
UV i mittpelare ar placerade med en frekvens pé upp till 150 m ldngs huvudtunnlar med undantag for
UV ndrmast tunnelmynning dir ett avstdnd pa 200 m till tunnelmynning tilléts.

UV ska medge personutrymning frén ett tunnelrér till ett annat och vidare ut ur anldaggningen i fall av
olycka eller brand, men UV i tvirtunnel tjinar ocksd som utrymme f6r BBS-centraler som forsorjer
vagtunnlar med vatten for brandbekdmpning som distribueras med sprinklersystem i trafikutrymmet.

I Masmotunneln har en sirskild UV modellerats fran péafartsramptunneln till niarmaste UV i
mittpelare mellan huvudtunnlar pga att utrymningen frdn pafartsramptunneln ut i dagen annars
skulle bli f6r 1ang. Se vidare i kapitel 7.2.2.1.2 Masmotunneln.

6.14 Inkladnad for bergtunnel

Enligt Krav Tunnelbyggande far punktinlickage av vatten med hénsyn till en bergtunnels funktion,
sidkerhet och efterstrdvad tunnelmiljo inte vara storre &n 0,05 ml/min (1 droppe/min) i
trafikutrymmets tak och vigg. Andra krav giller i sidoutrymmen med undantag for kinslig utrustning.

Inlickande vatten utover vad som noterats ovan ska forhindras eller uppsamlas och bortledas.
Uppsamling sker typiskt genom installation av vatten- och frostsikring, s.k. tunnelinkladnad.

I Besluts-PM LCC Tunnelinklddnad, har livscykelkostnaderna for olika tunnelinkladnadssystem
utretts med utgdngspunkt fran konceptuella forlagor frén andra vagtunnelprojekt. Tre alternativ av
tunnelinkladnadssystem for vattenavledning har varit aktuella, vilka beskrivs oversiktligt i BeFo-
rapport 131, LCC analyser for vattenavlednings- och bergforstdrkningssystem, som system 1, 2 och 4.
De tre systemen ar dréan, duk och drénerad lining for vilka mer precisa férlagor har tillhandahallits av
Trafikverket som kompletterats med ytterligare specifikationer under arbetets gang.

LCC-resultatet har visat att inkladningssystemen skiljer sig 4t med 16% mellan alternativen med hogst
och lagst LCC-kostnad, med kostnader for investering, underhéll och reinvestering inkluderade. Om
klimatpéverkan och samhillsekonomiska kostnader inkluderas ar skillnaden bara 6%, vilket ar en liten
skillnad med hénsyn till den osdkerhet som finns i analysens antaganden.

Efter beslut fran Trafikverket grundat pa uppskattad livscykelkostnad for olika inkladnadsalternativ
blir alternativ duk en projekteringsforutsittning for framtida detaljprojektering.

Inklddnadssystem med duk &r ett i sektion heltickande system att likna vid ett inre valv som ar
upphéngt i, men fristdende fran, bakomliggande utviandig tunnelkontur. Inklidnaden fingar upp
samtliga inldckage fran forstirkt bergkontur ovan vigbanan och leder ner dem till vagkroppens
drianering. Detta inre valv bestér av duken, en tunn textil i plast eller gummi, som typiskt styvas upp
med ett fint armeringsnit och hings upp och formas med riklig infastningsbult forankrad i
bakomliggande bergmassa. Konstruktionens sida mot trafikutrymmet ticks med stalfiberarmerad- och
brandskyddande sprutbetong och valvkonstruktionen far darmed en uppskattad tjocklek pa upp till
150 mm.

Bakom innervalvet ldmnas en spalt pd 500 mm mellan duk och forstarkt bergkontur och denna distans
upprétthélls genom tatt forekommande infastningsbult och uppspand vajer.
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Inkladnadssystemet med tunnelduk har en sammanlagd tjocklek av 500 mm spalt och 150 mm
valvkonstruktion, men med hansyn till att valvkonstruktionen i vigg formodas erséttas av
kulvertviaggen till installationskulvert respektive motstaende betongvigg pa tunnels hogfartssida med
tjocklekar pd 200 mm enligt forlaga frén Forbifart Stockholm (ritning 000T0401), kommer det
styrande mattet for inkladnadssystemet i normalsektion att bli 700 mm.

Utover ovanstdende specifikationer har ingen vidare utformning av inklddnadssystemet utforts i
Systemhandlingen. Fragan om inklddnadssystemets lastupptagande forméga for denna férmodat
slanka konstruktion, formulerat som extrem blocklast enligt Krav tunnelbyggande, kvarstar att
hantera av Trafikverket.

6.2 Bergslant

6.2.1 Allméant

Bergslant i vagskarning savil som i forskarning till tunnel utformas i mgjligaste mén med hansyn till
langsiktig stabilitet och enkelt underhéll. Ridande vig-geometrier och terring som avgor skirningars
slanthojd och -lingd begriansar frihetsgraderna for den bergtekniska sldntutformningen och for
forskirning till tunnel dikteras slanthojder ocksa av kravet pa bergtackning ovan tunnelmynning vilket
ger forskiarningarna projektets hogsta slanter.

Inledningsvis har alla bergslanter hogre dn 5 m utvirderats med hinsyn till deras geologiska
forutsattningar for stabilitet och underhdllsminimering genom att det lokala spricksystemets
egenskaper och geometriska samverkan med bergslants utstriackning har kontrollerats med kilanalys,
dvs kontrollerats med avseende pa vilka blockgeometrier och kilutfall som mgjliggors av bergmassans
sprickor. Kilanalysen har utmynnat i rekommendationer for enskilda bergsléanters lutning med 3:1 som
regel, 5:11 ett fatal fall och undantagsvis 1:1.

Bergslanter lagre dn 5 m har tilldelats slantlutning 3:1 utan forgdende kilanalys av den anledning att
skillnaden i markansprék mellan 3:1 och 5:1 for sa laga slanter ar mindre &n 1 m vilket mer an val viags
upp av den okade stabilitet som slantlutning 3:1 medger.

Flack slant okar i jamforelse med brant slint den markyta som tas i ansprék av vigriatten och som da
blir undantagen for framtida exploatering alternativt reducerar forekomsten av befintliga natur- och
kulturvirden. Onskad slintstabilitet samt kostnadsoptimering av bergforstirkning och
underhéllsinsatser stills darfor i relation till befintliga och framtida markvarden.

Efterhand som Bergmodellen har forfinats och som trafikplatser, GC-vig och generell viagstrackning
har justerats har inte férdndrade eller tillkommande vagslanter kontinuerligt utvarderats enligt ovan,
men alla nya slanter har tilldelats lutningen 3:1 vilket i normalfallet d&r den mest konservativa
bergslantlutningen ur ett stabilitetsperspektiv som projektet tillater sig. Den inledande utviarderingen
inkluderade for 6vrigt samtliga forskdarningar till tunnel vars sléntlutning i ndgra fall var kritisk med
hiansyn till dess stora inverkan pd markanspriket i hogt virderade naturomréden. Slidnter som
tillkommit darefter har saknat liknande konflikter med naturvirden.

Projekt Tvarforbindelse Sodertorn har valt att normalisera bergslantlutning 3:1, vilken i jamforelse
med andra samtida och framf6rallt dldre vigprojekt inte dr en sjélvklarhet. Historiskt sett har generellt
brantare slidntlutningar som 5:1 och rent av 10:1 valts vilket i allménhet skapar mindre stabila och mer
underhéllskriavande sldnter. Fordelen med branta slinter dr att de genom sin geometri minskar
viganldggningens markansprak, men det ar vart att notera att det moéjligen kan finnas en korrelation
mellan sldntlutning och sprangresultat dar branta slianter formodas mer spriangskadade och darmed
mer bendgna att kriva ett ovintat utokat markansprék. I fall dar en bergsldnt placeras i svag
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bergmassa kan i synnerhet en brant slant forvintas svar att uppna med avsedd geometri, och detta ar
anledningen till vald bergslantlutning pé 1:1 for en del av Masmotunnelns sodra forskiarning.

Bergslanters utformning har kravstillts, se kapitel 2.3.5 Sldntgeometri for berg i vdgskdrning, och
forutom med slantlutning har sldnters utformning specificerats med bl a krav pa bredd for frilagd
bergyta ovan slantkron och med berghylla for pallborrning. Nedan tabelleras kraven fran kapitel 2.3.5
Sliantgeometri for berg i vdgskdrning som avses anviandas for detaljprojektering av bergslant.

Berghyllan pa 0,5 m bredd som forutsétts var 10:e hojdmeter bergsldnt och som illustreras i modell
som en smal, plan och lingsgéende avsats, har till syfte att ge plats for ny konturhélsborrning pa varje
pallniva. Pallh6jd och delningsldge kommer i ndgon méan att bestaimmas av entreprenér men med hoga
vagskidrningar i berg maste palldelning forutsittas. Nar en pall ar framschaktad kan av geometriska
skil inte konturhalsborrning fortsittas i samma linje som for forsta pallen utan den nya
konturhalsraden maste forskjutas indt schakten med ett métt som motsvarar borrmaskinens
matarbalk med tillh6rande maskineri och kablage.

Bergnit anviands normalt i bergsliant for ytforstarkning av 16s och sméblockig bergmassa och vid risk
for isbildning, vilket kompletterar konventionell bultférstarkning samt kontinuerlig besiktning och
rensning av bergskiarningar. For att av estetiska skil minimera anvindningen av bergnit avses istéllet
hoga slinter intill motortrafikled (inte lokalvdg och inte GC) kompenseras med ett utokat
sidoutrymme mellan vigkant och slédntfot, vilket ska forhindra att eventuella nedfallande bergblock
nar viagbanan.

Vid bergslint hogre &n 10 m invid motortrafikled ska horisontalbredden mellan vigkant och
bergslantfot vara minst 6 m. Dar breddning sker for att tillgodose denna extra sikerhet mot
nedfallande bergblock ska féridndringen fasas in och ut genom att breddningen paborjas 20 m fore 10
m slidnthdjd och dirifrén 6kar linjart till 6 m bredd.

Samtliga forskarningar till tunnel forvintas paverkas av detta breddmatt pa 6 m, men darutéver
kommer bara enstaka vigsliant att paverkas. Breddmattet 6 m tillimpas i férskdrning pa hela dess
langd med bergslant hogre dn 10 m oberoende av forekomsten av portal/rokgasskarm eller trag
nidrmast tunnelmynning.

1. For bergslant i forskirning till bergtunnel, forskarnings front savil som sidoslanter giller foljande
slantutformning;:

Omrade Slantlutning Undantag

Masmo N 5:1

Bergsldnter kring stora svackans | 3:1

betongtunnel

Masmo S 31 P4 strackan med forviantad dalig
bergkvalitet ndra tunnelmynningen
giller 1:1.

GlomstaV 3:1

Glémsta O 3:1
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Flemingsberg V 3:1

Flemingsberg O 5:1

2. For ytvig ska bergslant utformas med slantlutning 3:1.

3. TK Geo giller avseende frilagd bergyta ovan slantkron, dvs att en frilagd bergyta med bredd 1,5 m
giller for slanter lagre 4n 6 m och 3,0 m giller f6r 6vriga slanthojder.

4. I Masmo S utférs servicevag invid slantfot utmed hog sidoslant (6stra sidan) med bredd 5,2 m enligt
principskiss fran Trafikverket. Principskissen dr en schablon och redovisar for 6vrigt inte gillande
geometrier for Masmotunnelns sédra forskirning.

FK 2017-11-22 - 1006
Forslag pd utformning av bergskarning med racke
med hansyn till under hall av bergvagg

5. For bergslant hogre dn 10 m forutsitts en 0,5 m bred hylla utféras for varje 10 m vertikal slantho6jd.

6. For bergslant hogre 4n 10 m invid motortrafikled ska horisontalbredden mellan vigkant och
bergsldnt vara minst 6 m. I 6verging mellan strackor med denna bredd och mindre bredd styrd av
viagsektion ska forandringen fasas 6ver linjart genom att breddningen pébdrjas 20 m fore 210 m
slanthojd.

Tabell 2. Oversikt 6ver utformning av bergsléint lings Tvdrforbindelse Sodertorn, sGvida sérskilt skal for
avvikelse inte finns. Med "ytvdg” 1 punkt 2 ovan avses all vdg utanfor tunnel; motor-, lokal- och GC-vdg.
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6.2.2 Slanthojder, markansprak och Bergmodellen

Notera att bergsldnters hojd uppskattas med utgingspunkt frdn planerad vagyta och Bergmodellen,
diar Bergmodellen dr en ytmodell 6ver observerad bergyta och formodad bergyta under mark som
grundar sig pa filtarbeten och yrkesmaissiga uppskattningar samt p& modelleringsforenklingar.
Osidkerhet i bergytans ldge under mark och diarmed osikerhet i var relativt branta bergslantlutningar
(3.1-5:1) overgar i en flack jordslantlutning (1:2) far stor inverkan p&d markanspréket.

Bergmodellen kommer att kompletteras med data frdn nya faltundersokningar under ndstkommande
projekteringsskede och darmed forfinas ytterligare. Om Bergmodellen ska genomgé ovriga strategiska
anpassningar med héansyn till dess osdkerheter har varit en vasentlig fraga i vagplanearbetet, men inga
generella fordndringar har dnnu skett fran ursprunglig uppbyggnad férutom genom tillagget av
kvalificerade stodpunkter.

Erfarenheter fran ett flertal infrastrukturprojekt i Stockholmsomradet gor gillande att okontrollerade
blockutfall i slantkron vallar aterkommande problem for arbetsomrades- och plangrinser och att
utfallen mestadels beror av oférutsidgbar geologi och schaktutférande i samverkan, dar trots rimliga
forsiktighetsatgarder i schaktdesign och forforstarkning, utfallen inte kunnat undvikas.

Som en projekteringsforutsiattning har darfor sarskilt beslutats att vigomradet invid bergslanter
utokas enligt nedan:

e For vigskidrning inkluderande bergslint med en hojd <10 m utdkas det faktiska
markanspraket motsvarande en breddning av frilagd yta ovan slintkrén med 2 m. Vigomradet
ska dirmed omfatta mojligheten att bergslintkron och samtliga hiar utanfor liggande
konstruktioner och landskapsanpassningar flyttat 2 m utat fran deras projekterade lagen.

e For vigskidrning inkluderande bergslint med en hojd >10 m utdkas det faktiska
markanspraket motsvarande en breddning av frilagd yta ovan slantkron med 5 m. Vagomradet
ska dirmed omfatta mojligheten att bergslintkron och samtliga hiar utanfor liggande
konstruktioner och landskapsanpassningar flyttat 5 m utit fran deras projekterade lagen.

Detta utékade vigomrade som formaliseras i Vigplanen men inte har ndgon geometrisk motsvarighet i
Systemhandlingens projektering ska inte forviaxlas med kravet pa frilagd yta ovan bergslantkron enligt
TK Geo, vilket giller (se tabell 2, punkt 3) och har projekterats som en del av typsektion vig och
vagskarning i berg.

6.2.3 Skyddszon

En bergkonstruktion omges av en skyddszon for att skydda dess stabilitet, bestdndighet och eventuella
tiathet vid hindelse av narliggande mark- och anldggningsarbeten. Skyddszonen ar dirmed en yttre
grans for anldggningsidgarens formella ratt att ange restriktioner for annan part si att anlaggningen
skyddas.

Trafikverket har utrett hur en skyddszon ldmpligen dimensioneras for att skydda berganldggningen
och intilliggande bergmassa med inflytande pa anlaggningen nir angridnsande arbeten utférs av annan
part. Tyréns har verifierat Trafikverkets antaganden i Besluts-PM Skyddszon for bergtunnlar,
0P140007, vilken beskriver motiv och ingdende komponenter i skyddszonen. Skyddszon har inrattats
for bade bergtunnel och bergslant.
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Figur 8. Principskiss 6ver skyddszon runt en bergtunnel. Skyddszonen utgérs av utbredningen av
tunnelkonstruktionen (bld) och en sikerhetszon utanfor denna (réd). Skissen har hdmtats fran Trafikverkets
FOI-projekt "Juridiska aspekter av skyddszoner runt tunnelanldggningar”.

I Tvarforbindelse Sodertérn har skyddszonen for bergtunnel utformats med ett rundat tvérsnitt i
motsats till det fyrkantiga tvirsnittet i figuren ovan. Det rundade tvarsnittet for skyddszonen skapas
genom att teoretisk utvindig tunnelkontur (bergkonturen) for vigtunnel och dess sidoutrymmen
dupliceras 20 m ut frén konturen (offset 20 m).

Skyddszonens horisontella utbredning och ortoprojicerade yttre begrinsning genererar TO Bergs
markansprék. Det dr dnnu inte fastlagt hur skyddszonen ska hanteras och vilken status den har om
den nar ut i jord utanfér omgivande berg, eller rent av helt upp ur marken, vilket skulle bli fallet da
bergtiackningen ovan tunnel ar liten och tillika jordlagren ar tunna.

Hur skyddszonen ska tolkas i dessa fall och vilken roll den spelar i upprittande av restriktioner for
markanvindning inom projektets markansprék ar inte faststillt, men i nedanstiende kapitel redovisas
ett forslag till markrestriktioner som medfoljer skyddszonen.

6.2.4 Markansprakskategorier

Markanspraket for bergtunnel inklusive sidoutrymme definieras av tillhorande skyddszons
ortoprojektion pd markytan.

Foreslagna tre markansprékskategorier dr anvindbara pad undermarksanldggningar och beroende pa
anldggningens djup under bergyta och markyta forordas olika restriktioner for markanvindning och
exploatering. Kategorierna ar inte beslutade av Trafikverket.
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Med jordarbeten avses nedan geoteknisk sondering, palning, spontning, jordschakt, schaktfri
ledningsdragning, fyllning, packning, jordforstarkning genom inblandning av stabiliseringsmedel (KC-
pelare, jetpelare, jordinjektering) infiltration och frysning. Bergarbeten avser konventionell bergschakt
med springning, diamantsigning, brunns-, langhals-, raisebore- och tunnelborrning, bergbultning
samt berginjektering. Grundlaggningsarbeten och bebyggelse som minskar eller 6kar markens tyngd
ovan berganldggning kan ocksa paverka underliggande berganldggning.

Enligt forslaget begridnsas markanvindningen ovan berganliggning efter aktuell kategori dar
restriktioner fran 6verordnade kategori dessutom giller.

Markansprakets kategorisering ovan mittpelare padverkas marginellt av forekomsten av utrymningsvag
i tvartunnel varfor det kan vara lampligt att védlja en kategori anpassad for UV lings hela
mittpelarlangden med hansyn till att UV-positioner ska kunna forandras.

6.2.4.1 Kategori 1

Kategori 1 beskrivs som >20 m mellan tunnelkontur (teoretisk utvindig tunnelkontur, TUT) och
markyta eller bergyta.

Markyta
/ /

—«—— Bergyta

/ "Restriktionsomrade i markyta”

o | Yttre tunnelkontur
10 m skyddszon explosion
| y P
]

Figur 9. Geometriska samband for markansprédkskategori 1.

Djupborrning for t ex energibrunn ar inte tillditen d& den kan gora intrang i skyddszon eller rent av
penetrera anlidggningen. Jord- och bergarbeten, inklusive grundldggning, far endast utféras till
overkant skyddszon utan godkdnnande av Trafikverket.

6.2.4.2 Kategori 2

Kategori 2 beskrivs som 10—20 m mellan TUT och markyta, och =10 m till bergyta. Om avsténdet till
bergytan ar <10 m giller kategori 3.
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P "Restriktionsomrade i markyta”

™~
10 m skyddszon explosion

Figur 10. Geometriska samband for markansprdakskategori 2.

Skyddszonen nir upp i markytan och darfor ska all typ av jord- och bergarbeten, inklusive
grundldaggning, godkédnnas av Trafikverket.

6.2.4.3 Kategori 3
Kategori 3 beskrivs som <10 m mellan TUT och markyta eller bergyta.

' ’ g \ ’ L “Restriktionsomrade i markyta"
10 m skyddszon explosion
d )Q@ =

Figur 11. Geometriska samband for markansprdkskategori 3.

Explosionsrisk i berganldaggning nar upp i antingen markyta eller bergyta och darfor ar all typ av
bebyggelse otilliten. Notera att avstdndet <10 m mellan TUT och bergyta, som kommer fran TO
Siakerhet, avviker fran anvisningar i Projektering av bergkonstruktioner, dar forutsiattningen for
beaktande av explosionslast 4r 5 m mellan TUT och bergyta. For vidare beskrivning av begreppet
explosionslast hédnvisas till det styrande dokumentet.

6.2.5 Méngden bergsléant i projektet

Med hansyn till osdkerheten i slanth6jd och markansprak enligt ovan blir en mangduppskattning av
bergslant utmed Tvarforbindelse Sédertorn svar. Med de vigkorridorer och den Bergmodell som
funnits tillgéngliga till uppdragets projekteringsstopp 2018-10-19 har likvil nedanstdende
uppskattning gjorts.
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Motortrafikled (TS) | Lokalvig GC-vig
Bergsliant 0—6 m 854 m 624 m 1647 m
Bergsliant 6—10 m 1194 m 232 m 332m
Bergslant 10—20 m 1359 m 61m 81m
Bergslant >20 m 900 m om 63 m

Tabell 3. Uppskattad utbredning av bergslant ldngs Tvdrforbindelse Sédertérn. En 100 m ldng vagskdrning
med lika slint pa bada sidor ger 200 m bergsldnt. Notera att andelen bergsldnt invid GC-vdg inkluderar de
vdgavsnitt av motortrafikled dd GC-vdg ligger helt intill vigen.

6.2.6 Urlakning och lackage av sulfider fran bergskarning

Blivande bergskiarningar langs Tvarforbindelse Sodertorn ar rdaknat i exponerad bergyta koncentrerade
till forskarningar for de tre bergtunnlarna, medan resterande yta bergslanter lings ytvdg ar liten i
jamforelse. Lansstyrelsens intresse for eventuell urlakning och ldckage av metaller och sulfider fran av
projektet nyskapad och exponerad bergyta har darfor fokuserat pa tunnelférskiarningarna. Effekten av
sprangstensmassors lackage av dessa dmnen dir de i forddlad form skulle kunna anvindas som
vigballast eller fyllning for grundldggning har inte utvarderats.

Generellt bor det forutsétts ett forhallande mellan bergartstyp och férekomst av sulfidférande mineral,
dir sulfiderna skulle vara som mest associerade med basiska bergarter och ha en nedat avtagande
forekomst i metavulkanit, gnejsgranit och sist sedimentgnejs. Sedimentgnejs dr den dominerande
bergarten ldngs Tvarforbindelse Sodertorn, och sd dven specifikt ldngs majoriteten av blivande
tunnelférskiarningar dar dock underordnade inslag av 6vriga bergartstyper forkommer. Det ar framst i
de bada forskiarningarna till Glomstatunneln, samt i Masmotunneln syd som andra bergartstyper dn
sedimentgnejs forekommer, frimst gnejsgranit och metavulkanit. Ett verkligt samband mellan 6kad
sulfidférekomst i omridden med basit, metavulkanit, och gnejsgranit jamfort med omrdden med
sedimentgnejs har daremot inte kunnat pavisas i falt.

Kartlaggning av metallhaltiga mineraliseringar (MeO och MeS) i blivande bergskiarningar for
Tvarforbindelse Sodertorn har utforts med information fran ingenjorsgeologisk ytkartering i filt och
kartering av upptagna borrkarnor. Fran dessa karteringsarbeten har omfattningen av mineraliseringar
i form av utfillningar, omvandlingar och vittringsprodukter i sprickor utvidrderats. Mineralogisk-
kemisk analys av bergprover har ddremot inte genomforts i systemhandlingsskedet.

Av samtliga insamlade sprickdata fran ingenjorsgeologisk ytkartering lings hela projektstriackan
pavisas forekomst av metallhaltig utfallning (rost) pa sprickytor, eller intill sprickytor, bland mindre
an 10% av det totala antalet karterade sprickor. En andel pd 10% anses liten och inkluderar framst
jarn- och manganforeningar bland vilka sulfider (frimst pyrit, FeS2) utgor en begriansad del.
Urlakningsprocessen formodas vara komplex och styrs rimligen av redox-potential, nederbérdsmangd
och -tillfallen, markvatten- och grundvattenfloden samt surhetsgrad i lakvatten.

Om utlakningen/lackaget av metallhaltiga mineraliseringar kopplas till andelen direkt regnexponerade
sprickor i en bergslant, vilket fore utférd bergschakt och med de data som finns frin
systemhandlingsskedet bara svarligen kan uppskattas, skulle antagandet att sammanlagd sprickyta
(summan av antalet sprickor och deras spricképpningar i slantytan) foér en normalsprickig bergmassa
ar <10% darmed enligt ovan resultera i att sulfider skulle vara exponerade till en brikdel av 1% av
bergslantytan (en brakdel av 10% av 10%).
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Med utgangspunkt frén insamlade data fran ingenjorsgeologisk ytkartering bedoms den allméinna
risken for ett betydande ldckage fran sulfidmineraliseringar i blivande bergskarningar som forsumbar,
men dar sulfidhaltiga bergartstyper &ar koncentrerade eller dir bergmassan har sidrskilt hog
spricktathet, vilket oftast dr kopplat till svaghetszon med uppkrossad bergmassa och hog vittringsgrad,
skulle den urlakningsbara andelen metallmineraliseringar inklusive sulfider kunna vara hog. Darfor
har lokal variation ocksé studerats och sprickdata frén ingenjorsgeologisk ytkartering gor da gallande
att hogst andel metallmineraliseringar finns i Flemingsbergsskogen (DO 5), vid Viséttra, men inte vid
lagen for forskarningar.

Lokal variation har vidare kartlagts i detalj med hjélp av sprickdata fran upptagna borrkarnor dar i
synnerhet mineralen pyrit (FeS2), det vanligaste sulfidmineralet, och jarnhydroxid (Fe(OH)2) har
noterats. Borrkirnor finns fran kritiska delar av projektets tre bergtunnlar och dess forskiarningar och
ger darfor ingen heltickande information om metallmineraliseringar s& som fés av den ovan beskrivna
ingenjorsgeologiska ytkarteringen, men antaganden kan goras om bergartstypers generella
metallinnehall savil som om skillnaden mellan friskt normalberg och vittrat zonberg.

I de sex forskdarningarna utgor pyrit 2-37% av noterade sprickfyllnadsmineral (rdknat i andelen
noteringar, inte i ytmaissig andel) i borrkidrnor, med ett genomsnitt pd 18%. Den genomsnittliga
forekomsten av pyrit i samtliga borrkidrnor dr 20% av noterade sprickfyllnadsmineral och séledes
likvardig med forekomsten just i forskdrningarnas borrkiarnor. Notera att dessa mineralhalter for pyrit
i borrkidrnor anger andelar av detta mineral i forhéllande till alla mineralfyllningar som finns i
sprickor, inte forhallande mellan sprickor med och utan mineralisering som i beskrivningen ovan med
metallhaltig utfallning frén ingenjorsgeologisk kartering.

Jarnhaltiga utfillningsprodukter ar 6verlag associerade med vattenférande sprickor och bergytor med
rinnande vatten sévil som med vittrande berggrund, men beldggningar av metallmineralisering kan ha
sitt ursprung i urlakning frén bade jord- och bergmassa och proportionerna urlakningsprodukter
mellan jord och bergmassa saknas det information om. Vattenférande och vittrande bergmassa
kopplat till svaghetszon forkommer bara i Masmotunnelns syd av de sex forskdrningarna, men har har
en formodat forhojd forekomst av metallmineraliseringar, och darmed sulfider, inte kunnat pavisas i
falt eller vid kartering av borrkarnor.

Sammanfattningsvis bedoms risken for urlakning och spridning av sulfider och tungmetaller som liten
med underlag av omfattande data fran ingenjorsgeologisk ytkartering och kartering av borrkarnor.
Bedomningen giller bade for projektstriackans mindre bergskiarningar i allménhet och férskdrningar
till tunnel i synnerhet. Férekomst och utbredning av bergartstyper dr mestadels gynnsam med hansyn
till kemisk sammansattning, medan forhojd halt av sulfider och andra metallmineraliseringar i
svaghetszon i blivande forskiarning inte har kunnat pavisas.

6.3 Livscykelkostnad (LCC) samt drift och underhall

For analys av livscykelkostnad for tunnelinklidnad samt generella nyckeltal for drift- och
underhéllskostnader i bergtunnel hanvisas till Besluts-PM LCC Tunnelinklddnad.

Ingen ytterligare LCC-analys har gjorts for bergtunnel men for en samlad effektbedomning for projekt
Tvarforbindelse Sodertérn hénvisas till PM Fullstindig samlad effektbedomning.

7 Resultat fran systemhandlingsprojekteringen

7.1 Bortvalda alternativ

De i tidigt skede utviarderade korridorerna kallas Norra-, Mellersta- och Sodra korridoren. Inom varje
korridor fanns flera utformningsalternativ med olika lagen for vig i ytldge och vig i tunnel samt
alternativa anslutningar till befintligt vagnat med trafikplatser.
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TO Berg har haft inflytande pé val av lagen for Tvarforbindelse Sodertorn framforallt i bergtunnelligen
dir i forsta hand bergtickning och bergkvalitet fillt avgoranden. For oOvrigt har befintliga
anldggningar, miljointressen och regelverk kring vig-geometri lamnat fa frihetsgrader for bergtekniska
hansyn.

Mer om de bortvalda alternativen finns att l4sa i Underlag for stdllningstagande angdende val av
lokaliseringsalternativ for Tvdarforbindelse Sodertorn, Haninge, Huddinge och Botkyrka kommuner,
Stockholm ldn samt PM Bortvalda alternativ (Trafikverket, 2016).

7.2 Kritiska passager

7.2.1 Metodik och karaktéarisering

Tvarforbindelse Sodertérn, frin Masmo i vist till Jordbro i oOst, har inom ramen for
systemhandlingsprojekteringen analyserats i syfte att finna och karakterisera passager som ur ett
bergtekniskt perspektiv forutses kunna bli kritiska under detaljprojektering och byggprocess. Med
kritisk menas i detta ssmmanhang att en passage (ett omrade, en anldggningsetapp) kommer att kriva
sarskild uppmirksamhet i detaljprojekteringen beroende pa sin komplexitet, paverkan pa omgivning
eller beroende pa risker associerade med byggprocessen. I de flesta fall kommer ordinarie
detaljprojektering att tillrackligt reducera forvintade risker for projekt och tredje man, med det kan
undantagsvis finnas fall dd risker eller konsekvenser bedoms som problematiska. Utgdngspunkten
forblir dock att alla listade passager ar byggbara, vilket ar en forutsattning for Systemhandlingen.

Underlag for analysen utgérs huvudsakligen av upprattad tredimensionell Samordningsmodell,
inkluderande modeller Berganldggning och terringmodeller (mark- och bergytemodeller), samt den
ingenjorsgeologiska prognosen fran vilken foretrddesvis svaghetszoner och allmént svag bergmassa
har tagits i beaktning. De passager langs vigstrackningen som bedoms vara av en sddan karaktir, med
hinsyn till bdde bergtekniska-, geologiska-, och vig-geometriska forutsittningar, att de uppfattas som
kritiska har indelats i nedan listade kategorier. En kritisk passage kan kvalificera for flera av
nedanstéende kategorier, kategorier som beskrivs i nedanstiende kapitel.

Kritiska passager tilldelas nagon eller flera av féljande kategorier:

Komplex geometri

Liten bergtickning
Forsvarande geologi
Hydraulisk kontakt
Otillrackliga forundersokningar
Anléaggningskonflikter

IHEDOE P

Kategorier B och F kan vidare beh6va utviarderas med avseende pa explosionslast enligt Projektering
av bergkonstruktioner, bilaga 13.

Identifierade kritiska passager, som listas i sin helhet i bilaga 1, har dessutom riskkategoriserats fran
1—-3 utifrdn forvantad svérighetsgrad i detaljprojektering och byggprocess samt mojlig
omgivningspaverkan. Kategorierna kan beskrivas som:

1. Enkla och konventionella konstruktioner med forviantad omgivningspaverkan.

2. Stora eller komplexa men konventionella konstruktioner, osdkra markférhallanden och
forvintad omgivningspéverkan.

3. Svéra eller ovanliga konstruktioner, osdkra markforhallanden och risk foér stor
omgivningspaverkan.
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Riskkategoriseringen ar ett forsok till att differentiera omfattningen pa framtida detaljprojektering
men innehaller ett visst godtycke och ska inte uppfattas strikt. Den avses i synnerhet vara en hjilp att
identifiera anldggningsdelar som behover verifieras bergmekaniskt eller som inte kan byggas med
konventionella metoder. De kritiska passager som diskuteras i nedanstiende stycken tillhor framst
riskkategori 3, men dven riskkategori 2 belyses i anmarkningsvirda fall.

7.2.11 Komplex geometri

Det dr inte ovanligt att samverkan mellan vig-geometri, topografi och geologi, miljo- och kulturhinsyn
samt allmdn utrymmesbrist pga befintliga och framtida anldggningar styr den geometriska
utformningen pa berganldaggningar bort fran den stabilitetsmissigt- eller produktionsrationellt mest
gynnsamina.

Anldggningsdelar med komplex geometri omfattar alla tunnelmynningar for bergtunnel och
tillhorande forskiarning. Storleken ir i sig en komplexitet med paverkan pa anldggningens stabilitet
och generellt bjuder undermarksanldggningars Oppning mot markytan ocksd pd ogynnsamma
bergspanningstillstand.

I tunnelmynningar har bergtickning och forekomst av svag bergmassa stor betydelse for bade
byggprocedur, langsiktig stabilitet och kommande underhéllsinsatser. Samtliga forskarningar till
huvudtunnelmynning ar breda (45—55 m) med hoga slanter och kinslig tunnelpédslagsgeometri, och en
vil genomtankt arbetsmetodik vid bergentreprenadarbeten kommer darfor att vara nédvandig.

Goda forutsdttningar for tunnelstabilitet i mynningar (se kapitel 6.1.1 Vigtunnel) vad avser
bergtackning och lampliga proportioner styr hur langt in i en hojd eller hur djupt ner i en
markskirning vigen behover ledas innan tunneln tar over, vilket medfor att forskdrningar blir bade
langa och djupa med hoga bergslanter som foljd. Dessa forskdarningar behéver spriangas ut pa ett
skonsamt sdtt mot kvarstiende bergmassa for att inte Gverskrida forutbestimda markansprak,
forsvara tunneldrivningen eller orsaka onodigt stora underhéllskostnader for sldnterna.

Alla typer av sidoutrymmen for tekniska installationer i bergtunnel, sdsom pumpstationer och
eldriftutrymmen inklusive servicefickor, forutsitter en lokalt forstorad tunnelsektion. Sddana ofta
stora geometriska avvikelser fran normalsektion far foljdverkningar for den bergmekaniska
stabiliteten, varfér den lokala geologin &ar av stor betydelse for lamplig placering av dessa
teknikutrymmen.

Bade PS och ELDU blir stora med en ungefirlig dubblering av tunnelbredden pa 10—25 m tunnellangd
exklusive serviceficka vilken i sig blir ca 100 m lang. PS blir ocksa djupa pé grund av dimensionerande
vattenkapaciteter for brandbekdmpningssystem och VA-ledningars nodvandiga sjilvfall, och de
forekommer i badde tunnelmynning och lagpunkt i Glomsta- och Flemingsbergstunneln medan endast
en PS finns i Masmotunneln i dess s6dra mynning. Bassingdelen av PS kan komma att ligga upp till 5—
10 m djupare an intilliggande vagtunnelbotten.

Utrymningsvigar forliggs normalt rakt igenom bergpelaren mellan de tvd huvudtunnlarna och
bedoms som enkla konstruktioner 4ven om ogynnsamt bergschaktutfall i dess mynningar inte séllan
skapar 6kade betongkostnader for portalkonstruktioner.

7.2.1.2 Liten bergtackning

Liten bergtickning, dvs litet hgjdmaétt fran tunneltak till bergyta, kan ge ytterligare komplexitet till
redan komplexa geometrier men kan ocksa i sig sjdlv ge upphov till kritiska passager. En vedertagen
branschpraxis for bergtiackning gor gillande att bergtiackningen ska vara minst halva tunnelbredden
alternativt mer dn 5 m oavsett tunnelproportioner, men for systemhandlingsprojekteringen i
Tvarforbindelse Sodertérn har denna praxis forfinats enligt kapitel 6.1.1 Viagtunnel.
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Risken med liten bergtickning ar att bergspanningarna fran den 6verlagrande bergmassan blir for smé
for att hélla samman bergmassan runt tunnelsektion och ge tunneltaket en naturlig valvverkan, med
foljden att bergtunneln behover extraordindr forstirkning av framforallt tunneltak och dartill ett
mycket reglerat utférande av bergentreprenadarbeten. Med varierande komplement av utokad
bergforstarkning och forsiktighetsatgarder ar passager med liten bergtickning likval byggbara, men
alla stabiliserande atgérder bor sittas i relation till risk, kostnad och tid for utférandet.

Inte sillan forekommer liten bergtickning i kombination med svag bergmassa dar svaghetszoner har
skapat dalgdngar och forkastningar i berggrunden.

Korta bergtunnelstrackor med liten eller ingen bergtickning kan oftast hanteras med forutsdgbarhet
men langa dito avrads vid tunnelprojektering, da istillet en justering av vagprofilen eller utformning
med betongtunnel i 6ppen schakt normalt forordas. 110 m betongtunnel kommer att bli det sjalvklara
alternativet pA Masmotunnelns mitt i Stora svackan dir bergtickningen inte bara dr 1ag utan helt
saknas pa ca 50 m.

7.2.1.3 Forsvarande geologi

Forsvarande geologi kan bestd i en generellt svag bergmassa eller, vanligare, forekomsten av
svaghetszoner i en for 6vrigt ordindr bergmassa. Andra forsvarande omstindigheter kan vara att en
dominerande sprickgrupp har en sirskilt ogynnsam orientering i férhallande till sldnts och tunnels
utbredning eller till tunnels takgeometri. Svaghetszoner tenderar ocksa till att vara vattenférande
varfor grundvattensdnkning och stora inldckage eller omfattande tidtningsinsatser forknippas med
dalig bergmassa. Dalig bergmassa far anses ha ett Qpas-virde <1 eller méjligen <4 i kombination med
ovriga forsimrande egenskaper.

Den framsta konsekvensen av dalig bergmassa ir stabilitetsproblem, dvs dalig hallfasthet och barighet
i det barande huvudsystemet som utgors av sjilva bergmassan nidrmast tunnelsektion och dess
bergforstarkning. D4 tunnelstabiliteten beror av spanningstillstindet i bergmassan forstds att stora
eller komplexa geometrier samt liten bergtickning verkar menligt pa bergmassans egen formaga att
béra upp tunneln.

I Tvarforbindelse Sodertorn forekommer flera passager diar de geologiska forutsattningarna ensamma
eller i kombination med andra egenskaper kan verka forsvarande i byggprocessen varfor en optimering
behover goras i detaljprojekteringen av anlaggningen.

De storskaliga geologiska strukturer lings vigstriackningen som sirskilt behover beaktas i vidare
detaljprojektering beskrivs i kapitel 7.2.2 Kritiska passager per delomrdde och i bilaga 1. For en
utforlig redogorelse av svaghetszoner hinvisas istillet till ingenjorsgeologisk prognos och till
Forundersokningsrapport Bergteknik.

7.2.1.4 Hydraulisk kontakt

Omréden utmed Tvarforbindelse Sodertorns bergtunnlar med vattenférande bergmassa utgor
forsvarade geologiska omstindigheter, men forutom av bergmassans egenskaper beror ocksa
kategoriseringen av de kritiska passagerna till foljd av hydraulisk kontakt p& forekomsten av
skyddsobjekt, dvs kinslig bebyggelse eller kinslig natur ovan tunnel vilka skulle kunna paverkas av en
grundvattensankning.

Stora inldckage av vatten i tunnel kan for 6vrigt vara ett komfortproblem da fukt skapar korrosiv miljo
och di inlickande vatten méiste tas omhand av tunnelns VA-system och ledas ut ur tunneln.
Vattenildckaget kan ocksa forsvéra entreprenadarbeten som behover goras i torrhet.
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Korrelationen ar stor mellan svaghetszoner och vattenférande bergmassa, men det finns fall da
svaghetszoner ar vattentitande snarare dn vattenférande. Svaghetszoner har i detta avseende inte
differentierats i systemhandlingsprojekteringen varfor alla svaghetszoner tills vidare bedéms vara
vattenforande.

Omréden ldngs bergtunnlar dar kategorin hydraulisk kontakt kan gora sig gillande aterfinns alltsa i
anslutning till svaghetszoner i bergmassan, lings dalgangar och svackor i terrdngen, dir tunnel ar
beldgen nira bergytan, dvs vid 1ag bergtickning, samt dir grundvattentrycket ar stort sa som vid djupt
under markytan liggande tunnel.

Med hénsyn till inldckagerisken i bergtunnel och dess komfortproblem behover sarskild vikt laggas vid
utformningen av tunnelpaslagen och dess anslutning till portalkonstruktioner, betongtunneln i Stora
svackan och framforallt till trdg. Samtliga bergtunnlar har projekterats med en utvidgning (offset) pa
sina sista 10 m fram till mynning for att mojliggora att anslutande betongkonstruktion utanfor tunnel
ska kunna forlingas med ett inslagsvalv in i bergtunneln.

7.2.15 Otillrackliga forundersdkningar

Forundersokningsprogrammet har for tids- och kostnadseffektivitet helt naturligt fokuserat pa de
anliaggningsdelar dar bergtekniska forutsiattningar behovts kartlaggas i detalj. Sidana omraden ar
typiskt tunnelstrickorna inklusive forskdrningar med sarskilt intresse for tunnelmynningar och
passager med liten bergtickning och forviantad svaghetszon. I enstaka fall kan forundersokningar ha
forhindrats eller begriansats av bebyggelse och bristande framkomlighet f6r maskinell utrustning.
Dessutom kan dndring av projekteringsforutsiattningar i sent skede fa till foljd att tillrackliga data
saknas for pagaende projektering.

Forundersokningar f6r ovan beskrivna prioriterade anldggningsdelar bedoms vil anpassade och i delar
tom rikligt tilltagna for ambitionsnivdn i en Systemhandling. Fér delomrdde Masmo har den
bergtekniska projekteringen forlitat sig pa det tidigare Masmoldnken-projektet vilket har skapat en
god information om omradet d&ven om bakomliggande data inte har wvarit tillgdnglig. Inom
Tvarforbindelse Sédertorn har en verifiering av information fran det tidigare projektet ingatt i de
kompletterande undersokningar som nu gjorts. Fér mer information om utférda faltundersokningar
hénvisas till Forundersokningsrapport Bergteknik.

Langs Tvarforbindelse Sodertorns ytviagdelar i vagskdarning har omfattningen av faltundersokningar
for att kartlagga bergytans lage inledningsvis varit nerprioriterad, men for att reducera osdkerheter i
markansprak har kompletteringar med bade berg-i-dagen-inventering och framforallt med geoteknisk
undersokning utokats. Kritiskt for markanspraket har varit att bestimma 6vergangen mellan bergslant
och jordslant d& slintgeometrin dir dndras frdn de brantare lutningarna 3:1 och 5:1 (undantagsvis 1:1)
till 1:2 for jordslant. Av detta forstas att stora ovintade jorddjup ldngs vagskarningar kan medfora
markanspréak for viaganldggningen langt utéver vad som har faststéllts i en Vigplan. For att undvika
risken for en snélt tilltagen Vagplan utan att for den skull pa ett oacceptabelt sitt Overdriva
markansprdket behover planerade vigskdrningar undersokas noggrant. Kompletterande
faltundersokningar har darfor gjorts for samtliga vagskiarningar djupare dn 2 m (vertikalmétt fran
viagbana till markyta) vilka forst sd sent som i februari manad 2019 var helt klara och inarbetade i
Bergmodellen.

Liangs Tvarforbindelse Sodertérn och helt intill motortrafikleden forekommer forutom vid férskarning
till tunnel bergslanter hogre 10 m bara pa ett fatal platser. For mer information om bergslianthéjder
och deras utbredning, se kapitel 6.2.5 Mdngden bergsldnt i projektet.
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7.2.1.6 Anlaggningskonflikter

Tillgdngligt utrymme vid undermarksbyggande i Tvarforbindelse Sodertorn begrénsas till viss del av
befintliga anldggningar med sina restriktioner for omgivande bergmassa med syfte att sikerstélla den
egna anliggningens bergmekaniska stabilitet och driftsikerhet. Restriktionernas omfattning och
karaktdr varierar beroende pa anldggningsdgare och -typ men vanligen omges Dbefintliga
undermarksanldggningar av bide inre- (ca 5 m) och yttre- (20-50 m) skyddszon (terminologin
varierar) med radiell utbredning runt utvindig tunnelkontur. Intrang i dessa zoner fran en extern part
forutsatter samrad och eventuellt avtal som reglerar ansvaren mellan parterna. Typiskt patvingas den
externa parten, den senare exploatoren, ett undersékningsansvar samt forsvarsarbeten och kontroller
av befintlig anldggnings funktion och bestandighet.

I ett fatal fall har vig-geometriska villkor samt topografiska och geologiska forutsattningar
omojliggjort for Tvarforbindelse Sodertorns planerade anldggningar att helt undvika befintliga
undermarksanlaggningar och deras skyddszoner, och projektets bergtunnlar férviantas att byggas sa
nara befintligheter som bara ca 3 m ifran.

Dessa passager medfor en bergteknisk sivil som avtalsmissig komplexitet och kraver ett utokat
utredningsarbete och en god dialog med anlidggningsagare. Viktiga fragor som behover klargoras ar
bland annat anldggningens exakta liage, dess skick och kinslighet for springningsinducerade
vibrationer, utbredning av spriangskadad bergmassa runt anliggningen och bergmassans generella
kvalitet, omfattningen pa utférda tdtningsarbeten, eventuellt vatteninlickage och paverkan pa
grundvattennivaer.

Forutom till befintlig anldggning kan det finnas anledning att anpassa sig ocksa till planerade
anliaggningar for att inte onodigtvis forsvara deras utbyggnad.

7.2.2 Kritiska passager per delomrade

Hir nedan beskrivs de mest framtradande kritiska passagerna for bade vigskiarning och bergtunnel
langs Tvarforbindelse Sodertérn. Bergtunnlarna ligger inom delomraden 1, 2 och 5, dvs i Masmo,
Flottsbro och Flemingsbergsskogen, men forskiarning till bergtunnel kan stricka sig in i intilliggande
delomrade.

For att folja beskrivningar i detta kapitel uppmanas lasaren att ha Samordningsmodellen till hands.

En komplett forteckning av identifierade kritiska passager é&terfinns som en tabellerad
sammanstillning i bilaga 1. Kritiska passager motiverade av forsvirande geologi har dar inte i detalj
differentierats med avseende pa svaghetszoners prognossiakerhet varfor en ytterligare rangordning for
dessa passager kan goras med hjalp av ingenjorsgeologisk prognos.

7221 Delomrade 1, Masmo

Masmotunneln med anslutande ramptunnlar, framtida- och befintlig anliggning i Masmoberget samt
liten bergtackning och dilig bergkvalitet resulterar i flera kritiska passager inom detta delomréde.

7.2.2.1.1  Forskérning

Masmotunnelns norra forskirning dr ett amalgam av dels de breda huvudtunnlarnas gemensamma
forskarning, dels de separata forskdrningarna for de tva kringgirdande ramptunnlarna. En del av de
bergvolymer som strikt geometriskt skulle bli 6ver mellan de tre skilda forskiarningarna har “kapats
bort” med hénsyn till mellanliggande bergpelares stabilitet men mesta mdjliga av dessa bergvolymer
har bevarats for att skapa separata rum” och insynshinder.

D& ramptunnlarna nér linge norrut dn huvudtunnlarna kommer huvudtunnlarnas gemensamma
forskiarning delvis att schaktas fram jamte de tvd ramptunnlarna. Forskarningen till avfartsrampen
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saval som avfartsramptunneln i Gster har mestadels ett betryggande avstind till huvudtunnlarnas
stora forskdrning, men sa ir inte fallet for pafartsramptunneln. Dar bergschakt for forskdarning sker
nira lings planerad tunnel behover bergentreprenadarbetena specificeras sa att mellanliggande
bergmassa och tunnelkontur inte skadas av utférandet.

Teknikutrymmen ska placeras utanfér Masmotunneln vister om pafartsrampen och bergschakten
harfor har ocksa integrerats med bergschakt for forskdrning, vilket med aktuell placering av
teknikbyggnader dr oundvikligt.

Figur 12. Forskdrning samt bergschakt for teknikbyggnader (orange) utmed Solhagavdgen. Sparvdg syds fria
rum syns i ljusgront skdrandes genom forskdrning for pdfartsramp. Vy mot séder.

Tvirforbindelse Sodertorn ska mojliggdra utbyggnad av Sparvig syd frén Alvsjé till Flemingsberg med
paverkan pa delomraden 1, 2 och 4. S& vitt det nu ar kdnt kommer sparviagen att l6pa langs E4/E20
frdn Kungens kurva och in i Masmoberget for att mynna ut i Glémstadalen och passera genom
Loviseberg pa vag till Flemingsberg. Spéarviag syd, som forvintas byggas efter Tvarforbindelse
Sodertorn, kommer att inkrdkta pd Masmotunnelns skyddszon och for att moéjliggora ett tillrackligt
avstand mellan anldggningarna for bergmekanisk stabilitet och for att minimera storande effekter fran
utbyggnad av sparvigen behover sparvigen forliggas i en si vistlig bidge som mdjligt inom
Masmoberget.

Péfartsrampen till Masmotunneln med tillhérande forskiarning och schakt for teknikbyggnader samt
ramptunnelns forsta ca 30 m kommer att paverkas stort av utbyggnaden av Sparvig syd i dess aktuella
men dnnu inte beslutade placering. Sparvig syd forviantas passera strax under pafartsrampen genom
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dess forskaring och rampen behdver da forlaggas pa bro 6ver sparvigen, varefter sparvigen overgar i
spartunnel helt vid sidan om ramptunnelns mynning. Sammantaget forvintas en komplex design och
en mycket komplex byggprocess folja Sparvig syds vag in i Masmoberget d& Tvarforbindelse Sodertérn
dr i drift. Utformningen av kombinerad forskidrning for pafartsramp och bergschakt for
teknikbyggnader dr inte optimerad for en framtida Sparvag syd i aktuellt lzge.

..,
.

5 | Flemingsberg
7 R N
Figur 13. Spdrvdg syds planerade dragning frén Alvsjé till Flemingsberg. Notera att det mest aktuella

alternativet representeras av den ostligaste punktlinjen genom Masmoberget, inte av den roda linjen. Figuren
har hdmtats fran Huddinge kommuns hemsida.

Masmotunnelns sodra forskdrning i Lilla svackan blir badde ldng (270 m) och hég (40 m hog i
nordvastra hornet riknat fran bergschaktbotten) och till foljd av konvergerande svaghetszoner och
projektets forvintat sdmsta bergmassa forordas hir en etapp pa ca 50 m med bergslantlutning 1:1
(sidoslanter) fran tunnelmynning och vidare soderut for att minimera risken for ett utokat
markansprék till f6ljd av ovantade utfall frén bergslant.

I Lilla svackan passerar en ledningstunnel under Tvarforbindelse Sédertorn. Ledningstunneln ar djupt
forlagd och passagen bedoms inte medfora nagra siarskilda hansyn for projektet men da intrang gors i
anlaggningens skyddszon férviantas samordning ske med anldggningsédgaren.

7.2.2.1.2 Masmotunneln

Spérvig syd kommer i aktuellt l4ge fran det att den l6per in i spartunnel att f6lja Masmotunnelns
pafartsramptunnel och sedan huvudtunnel pad en sammanlagd stricka av ca 300 m genom
Masmoberget och den kommer att ligga inom 7-70 m frén narmaste vagtunnel.
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Utrymningsvagar forlaggs normalt rakt igenom bergpelaren mellan de tvd huvudtunnlarna men for
utrymning fran pafartsramptunnel som blir 1ang nog att behova en egen utrymning har flera alternativ
studerats.

Aktuellt och gillande alternativ dr en kulverterad tunnel under vistra huvudtunneln som
sammanbinder péafartsramptunneln med UV i tvirtunnel mellan huvudtunnlarna. Alternativet har
trapphus i bdda dndar och ingdng fran pafartsramptunneln genom installationskulvert.

Overgivna alternativ bestod av en utrymningstunnel med mynning i hoglige pA Masmoberget och
nedstigning via trapptorn till gatunivd samt en utrymning i lingsgdende kompartmentaliserat
utrymme i pafartsramptunneln hogfartssida.

—

e —

W II 1y

Figur 14. Pdfartsramptunnelns utrymning till huvudtunnel i figurens nedre kant.
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Inne i Masmotunneln blir tunnelrum sirskilt stora diar pa- och avfartsrampers tunnlar ansluter till
huvudtunnel. Rampanslutningsrummen far en spannvidd pd mer dn 30 m langs en stracka pd 20 m
vilket anses stort for vagtunnel. Vidare sderut smalnar den “tratt” som rampanslutningarna innebar,
rampkorfalten nidrmar sig  huvudkorfilten och  huvudtunnlarna blir  3-korfaltstunnlar.
Spanningsomlagringar i bergrum och avsmalnande bergpelare mellan tunnelror behover sarskilt
uppmairksammas i detaljprojekteringens dimensionering och utférandebeskrivning. Ramptunnlar och
tillhorande stora tunnelrum forekommer endast i den norra delen av Masmotunneln, dar
Tvarforbindelsen sammankopplas med E4/E20, inte i ndgon annan tunnel.

Masmotunneln passerar ovanfor SLs tunnelbanestation Masmo pa ett avstind av 17 m fran
Masmotunnelns botten till hjdssan pa SLs stationsanldggning. Avstidndet bedoms tillrackligt for att
inte medfora anméirkningsvirda tekniska svarigheter men d& intréng gors pa skyddszon for befintlig
anldggning behdver samordning ske med anldggningsidgaren om nodviandiga hinsyn vid
Masmotunnelns utbyggnad.

En del av Masmo tunnelbanestation som ligger betydligt ndrmare planerad Masmotunnel dn sjilva
stationsutrymmet ar ett anslutande rulltrappsschakt upp till ytan pd Masmoberget strax norr om Stora
svackan. Denna del av SLs anldggning &r inte i bruk men Masmotunnelns och rulltrappsschaktets
omsesidiga paverkan maéste likvil utredas tillsammans med SL.

Masmotunnelns vistra tunnelror passerar under rulltrappsschaktets ramp upp i markytan. Rampen
till rulltrappsschaktet dr ca 10 m bred och ligger 10-15 m in frdin Masmotunnelns tunnelmynning i
Stora svackan riaknat, och si 1agt som bara 4 m 6ver tunneltaket bedomt fran flygskanning. Det ar
rimligt att forvinta sig en intakt bergmassa mindre dn 4 m ovan tunneltak dd bergmassan ndrmast
markytan lir vara springskadad. Passagen ar relativt kort och péverkar direkt bara ett av de tva
tunnelroren men atgirder som att frin markytan injektera bergmassan i rampen for likning och
tatning eller att gjuta en 6verlagrande betongplatta dir bergtdckningen ar som ldgst dr ndgra mdjliga
atgarder som tillsammans med extra forsiktighet vid tunneldrivning behover utredas i vidare
detaljprojektering.

Stora- och Lilla svackan i Masmo ar exempel pa topografiska inslag med ursprung i storskaliga
geologiska strukturer som paverkar huvudvaglinjens dragning och tunnelutformningen. Stora svackan
dir bergtickning helt saknas kommer att passeras i en 110 m ldng betongtunnel som forlaggs i
bergskarning och 6vertdcks. Harmed tillkommer 2+2 bergtunnelmynningar i Stora svackan jamfort
med om bergtunneln vore kontinuerlig frin Varby backe till Lilla svackan.

7.2.2.2 Delomréade 2, Flottsbro

Glomstatunneln, befintlig anldggning samt liten bergtackning och dalig bergkvalitet resulterar i flera
kritiska passager inom detta delomréade.

7.2.2.2.1 Forskéarning

Glomstatunnelns vistra forskdarning kommer att inhysa ett betongtrag pga hoga grundvattennivéer.
Tragkonstruktionens tdta anslutning till bergtunneln ar av storsta vikt varfor tunneln nirmast
mynningen har getts extra utrymme (offset) for att inrymma ett inslagsvalv in i bergtunneln som
overgdng mellan yttre betongkonstruktion och bergtunnel.

7.2.2.2.2 Glomstatunneln

Glomstatunneln har en relativt enkel geometrisk utformning utan ramptunnlar, med tva korfalt per
tunnelror utan skevningsovergangar. Teknikutrymmen saknas utanfor tunneln.

Under Loviseberg i Glomstadalen passerar Glomstatunneln en sédnka i terrdngen med endast 2-5 m
bergtiackning pa en striacka pa 20-30 m. Jordlagren ovan bergytan dr som mest 10 m tjocka och bestar
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av i huvudsak lera och silt med morin nirmast bergytan. Siktning av storda jordprover fran fyra
undersokningspunkter i omraddet med minst bergtickning visar att morinen har ett innehall av
kohesionsjord (d<0,063 mm) pd 20-30% (viktprocent), vilket gor gillande att en grundvattentdtande
verkan av 6verlagrande jord ovan bergtunnelns tak inte kan forutsittas.

Ocksa i Loviseberg har betongtunnel konstruerad frin markytan 6vervigts liksom forstarkning av liten
bergtickning med O&verlagrande betongplatta inom spontgrop, men det fortfarande byggbara
huvudalternativet ar att tunnel byggs konventionellt under mark i en skriddarsydd tunnelsektion med
lopande undersokningsborrning och rorelsemitning, restriktioner i framdrift med sekventiellt
berguttag varvat med temporir bergforstirkning som i extremfall inkluderar spilingbult eller
rorspiling i kombination med stél- eller gitterbdgar som permanentas med sprutbetonglining och
systembult. Eventuellt kommer Sparvidg syd att byggas sd att den passerar pa markytan ovan
Glomstatunneln i Loviseberg, varfor di eventuell héllplats eller jordskdrning for sparvigen ovan
Glomstatunnelns kritiska passage bor undvikas.

Svaghetszoner forvintas konvergera i Glomstatunneln strax vister om tunnelns lagpunkt och
Lovisebergspassagen med liten bergtickning, men den déliga bergmassan utbredning forvantas likvél
influera Lovisebergspassagen. Liten bergtickning och forvintade svaghetszoner hindrar en VA-
tekniskt optimal placering av pumpstation i tunnelns lagpunkt sd PS har tillsammans med
eldriftutrymmen forskjutits s 1angt vasterut som mojligt i tunneln. En samplacering av PS och ELDU
har onskats av ansvariga teknikomréden.

Ledningstunnel finns ocksi i Glomstadalen och hir paverkar den bade utformning och byggprocess for
Glomstatunneln som passerar over befintlig anldggning pa tva platser. Befintlig ledningstunnel &r
inspekterad och inmaitt och ligger som minst bara ca 3 m under Glomstatunneln. Intrang i
ledningstunnels skyddszon kommer att ske och samordning med anldggningsdgaren ar redan
paborjad. Forsvarsarbeten, tunneldrivningsrestriktioner samt kontroller av befintlig anliggnings
funktion och bestdndighet ar att vanta for utbyggnad av Tvarforbindelse Sodertorn, liksom ett avtal for
framtida skydd av respektive anlidggning. VA-systemets slutgiltiga utformning, inklusive brunnars
placering, i Glomstatunneln &ar sirskilt avgorande for bergtickningen mellan befintlig och ny
anldggning och frdn den nu konservativa schaktbottenutformningen i Glomstatunneln férvintas en
optimering ske i nésta projekteringsskede.

Slutligen har grundvattenberoende objekt inventerats i delomradet och inom influensomradet for
Glomstatunneln har dels energibrunnar funnits i Loviseberg, dels har sittningskinslig bebyggelse
noterats lings Glomstaviagen. Energibrunnarna ar beldgna vister om Lovisebergspassagen inom en
fastighet vid Lovisebergsvigens dnde. Brunnarna uppskattas ligga ca 50 m i plan frin Glomstatunneln.
Bostadshusen liangs Glomstavigen som bedomts som séttningskinsliga ligger mestadels pa norra
sidan av vdgen men tva hus finns ocksé pé sodra sidan vilka ligger som narmast tunneln pa ca 370 m
avstand i plan. Ur ett bergtekniskt perspektiv ar dessa grundvattenberoende objekt intressanta, men
de kommer inte i omedelbar konflikt med Glomstatunneln och de forvintas nitt och jamt paverka
utforandet av bergentreprenadarbeten varfor de inte kvalificerar som kritiska passager.

7.2.2.3 Delomrade 5, Flemingsbergskogen

Flemingsbergstunneln, befintlig anldggning samt liten bergtickning och dalig bergkvalitet resulterar i
flera kritiska passager inom detta delomréde.

7.2.2.3.1 Forskéarning

Flemingsbergstunnelns vastra forskdrning kommer att inhysa ett betongtrag pga hoga
grundvattennivier. Tragkonstruktionens tidta anslutning till bergtunneln ar av storsta vikt varfor
tunneln narmast mynningen har getts extra utrymme (offset) for att inrymma ett inslagsvalv in i
bergtunneln som 6vergéng mellan yttre betongkonstruktion och bergtunnel.
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Tunnelns vistra forskdarning kompliceras av att teknikutrymmen placeras utanfér tunneln i direkt
anslutning till forskaringen men pa en hogre terrassniva. Har kommer teknikutrymmen delvis att ligga
djupt forsdnkta i detaljschakt (VA-bassidng) och tillfartsvig med vindplats ska inrymmas mellan
teknikbyggnader och bergslant mot motortrafikledens lagre niva.

Figur 15. Teknikbyggnader (orange) i anslutning till forskdrningen for Flemingsbergstunnelns vdstra mynning.
Vy mot soder. Teknikbyggnader har en ndgot avvikande placering 1 sin senast utformning dn vad som
illustreras i figuren.

7.2.2.3.2 Flemingsbergstunneln

Flemingsbergstunneln har en relativt enkel geometrisk utformning utan ramptunnlar, med tva korfalt
per tunnelror, men den dr 14ng och har skevningsévergéangar.

Oster om Visittra bostadsomrade och sportanléiggning i Flemingsberg passerar Flemingsbergstunneln
under en platd i skogen med béde liten bergtickning och dailig bergkvalitet. Passagen ar ca 60 m lang
med en bergtickning som i allmdnhet 4r mindre 4n 10 m och som minst ca 5 m. Det ar oklart om
bergmassan dr svag beroende pd forvintad svaghetszon, djupgidende rosberg eller bada delar.
Visdttrapassagen anses inte pa nir sd kritisk som Lovisebergspassagen i Glomstatunneln, men en
byggprocess med l6pande undersokningsborrning och rorelsemétning, restriktioner i framdrift med
sekventiellt berguttag varvat med temporar och permanent bergforstarkning ar att vianta.

Ledningstunnel finns dven i Flemingsbergsskogen och paverkar har bade utformning och byggprocess
for Flemingsbergstunneln som i detta fall passerar under befintlig anliggning i ett ldge. Befintlig
ledningstunnel ar inspekterad och inmaétt nira passagen och ligger ca 4 m 6ver Flemingsbergstunneln
(fast botten i ledningstunnel), men passagen forsvaras av att befintlig anldggnings botten inte har
kunnat matas in och inspekteras med avseende pé springskada. Intrdng i ledningstunnels skyddszon
kommer att ske och samordning med anlaggningsdgaren ar redan paborjad. Forsvarsarbeten,
tunneldrivningsrestriktioner samt kontroller av befintlig anlaggnings funktion och besténdighet ar att
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vanta for utbyggnad av Tvirforbindelse Sodertorn, liksom ett avtal for framtida skydd av respektive
anlaggning.

Flemingsbergstunneln genomkorsas av flertalet svaghetszoner dven om kombinationen dalig
bergmassa och 1ag bergtickning med formodat inflytande pé tunnelutformning och byggprocess ar fa.
Olyckligtvis forvintas det i framforallt Flemingsbergstunneln ostra hilft svaghetszoner som stryker
subparallellt med tunnelriktningen, vilket innebar att dessa zoner kan komma att folja tunneln pa
ldnga strackor med stor inverkan pé byggprocess, tidplan och ekonomi for projektet.

8 Risker

Risker for vidare projektering och for byggprocess ar nira forbundna med varandra och differentieras
inte sjalvklart i systemhandlingsprojekteringen eftersom risker i byggskedet behdver tas om hand i
detaljprojekteringen. Redan hidr i Systemhandlingen har kritiska passager beskrivits, listats och
kategoriserats for vidare projektering, och dessa passager representerar de lagesspecifika bergtekniska
riskerna for projektet.

Nedan diskuteras ytterligare nigra av de risker som féljer av de kritiska passagerna enligt kapitel 7.2
Kritiska passager. Vanligen har projektrisker flera aspekter med paverkan pd den bergtekniska
utformningen savil som pa ekonomi och tidplan.

8.1 Geologi

Geologisk risk grundar sig pa osdkerheter i bergmassans kvalitet, stabilitet och lamplighet for avsedd
anlaggningsdel.

Svaghetszoner i bergmassan har stor inverkan pa dess kvalitet och har darfor kartlagts i huvudsak
langs tunnel och forskarning. Stora zoners ldgen dr i plan oversiktligt vil kartlagda, men deras exakta
utbredning, lutning fran markplan och verkliga karaktar ar likvil osdker. Detta innebar att bergmassan
vid projektets berganlidggningar kan vara bade battre eller simre #n forviantat, sa i synnerhet da
svaghetszons extrapolerade lingd “triffar” eller “missar” en anlidggningsdel. Geologiska risker for
anlaggningsutformning och byggprocessen korrelerar med svaghetszoners ligen och karaktir men
prognostiseringen av "normalbergets” kvalitet kan ocksa vara en stor risk for projektekonomin.

Svaghetszoner kan vara lokalt kritiska men om kvaliteten pd den normala zonfria bergmassan gravt
underskattas, vilken utgér majoriteten av berganlaggningen, kan entreprenadtid och -kostnad skena
ivdg. Normalbergets kvalitet dr dessvarre svarbedomt da forundersokningar av nodvandighet
fokuseras pa att verifiera byggbarhet och da inte all bergmassa rimligen kan undersékas. For mer
information om prognossidkerhet, se Redogorelse for dmnesomrddesmodell, Bergteknik,
Forutsattningar.

Risker forknippade med svaghetszon gor sig gillande framforallt dar berganliggning har liten
bergtackning i forhallande till dess dimensioner, allmint komplex geometri eller dar Vagplanens
markansprék kan 6verskridas.

8.2 Utformning och utférande

Risker med utformningen av en berganldggning ar forutom geologin beskriven ovan ocksé relaterad till
bergmekaniken i komplexa och stora geometrier. Komplexa geometrier kan fis som en foljd av
viagutformning och utrymmeskrav frdn konstruktioner och installationer som servar anldggningen
eller till foljd av utrymmesbrist och konflikt med befintliga anldggningar.

Vid passage nira befintlig anldggning kravs god kinnedom om anldggningens spriangda ytterkontur
och nirmast omgirdande bergmassa utover kunskap om installationer i anlidggningen och deras
vibrationskénslighet. Ett okdnt ldge pa spriangbotten och dartill utbredningen av den sprangskadade
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zonen hos en befintlig anldggning utgor en risk vid byggandet av Tvarforbindelse Sodertorns
anldggning. Sprangskadad bergmassa kan resultera i kilutfall och svartdtade vatteninldackage.

Nirliggande befintliga anldggningar pafor utforandet av bergentreprenadarbeten restriktioner som
kan vara svdra att efterleva och vibrationsoverskridanden savidl som faktisk skada pé befintlig
anldggning och dess installation kan stoppa produktion och patvinga Tvarférbindelse Sodertérn nya
utrednings- och projekteringsarbeten.

8.3 Ekonomi och tidplan

Ytterligare risk for utformningen av berganldggningar med konsekvens for ekonomi och tidplan &r
senkomna forandringar i projekteringen med hansyn till arkitektonisk utformning eller forandrad
utformning p& tunnelinstallationer. Denna risk &ar overhingande och paverkar flertalet
bergtunnelprojekt i ndgon omfattning. Vid bergprojektering kan teknikutrymmen utformas storre &n
vad som motiveras av beslutade konstruktioner och installationer for att ticka upp for framtida
andringar, men ett sddant forfarande ar spekulativt och kostnadsdrivande, och kanske inte majligt
med hiansyn till tillgdngligt utrymme for berganldggningen.

For att Tvarforbindelse Sodertorn ska kunna passera befintliga undermarksanlidggningar utan skada
eller konflikt ar det kritiskt att samréd sker och avtal upprattas med anlaggningsédgare och -forvaltare i
god tid. Forhandlingar med anldggningsidgare tenderar att vara en 1ldng administrativ process som
skulle kunna paverka tidplanen.

Ovisshet kring dragningen av Sparvig Syd bedoms vara en pataglig risk infér kommande
detaljprojektering av Tvarforbindelse Sodertorn med langtgiende konsekvenser for ekonomi och
tidplan. Se vidare i kapitel 7.2.2.1 Delomrdde 1, Masmo.

Vid bergtekniskt kénsliga omraden som forskdrningar, tunnelmynningar och passager med liten
bergtickning #r det av stor betydelse att bergmassan &r ratt karaktdriserad. Ett otillrackligt
forundersokningsresultat kan dventyra bade ekonomi och tidplan men det ar heller inte rimligt att
fullstindigt undersoka bergyta och bergmassa vid planerad berganliggning varfor det ar brukligt att
successivt verifiera “designens giltighet” under byggprocessen och att d4 ha marginal f6r korrektioner i
utformning och utférande.

9 Fortsatt arbete

Nistkommande konsultuppdrag ar eller héller pa att definieras, likasd entreprenader med deras
entreprenadform och etappindelning.

Forslagsvis fokuserar detaljprojekteringen pa de kritiska passager som har listats i detta PM. Se vidare
i kapitel 7.2.2 Kritiska passager per delomrdde och i bilaga 1.
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