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1 Sammanfattning

De mal och kriterier for projektet som ar
relevanta for den tekniska utformningen av
Véstlanken har formulerats enligt féljande:

e Kortarestider.
e God sakerhet.

e Minstamojligastérningar av trafiken
under byggtiden.

e Minstaméjliga storningar for
naringsidkare under byggtiden.

e  Samhadllsekonomisk |6nsamhet.
e Stadsmiljon bevaras.

e Mycket liten miljopaverkan pa
omgivningen under driftskedet

e Minstamgjliga miljopaverkan pa
omgivningen under byggskedet.

Goteborg karaktériseras av 14gt liggande
leromraden |angs alven och Gvriga vattendrag,
men ocksd av bergomraden sbder- och Gsterut.
Nivaskillnaden mellan staden inom vallgraven
och bergomradenai soder & cirka 50 meter.

Nuvarande kommunikationsstrak med végar
och jarnvéagar ligger i de lerfyllda sankorna och
dalgangarna. Linjedragningarna for
Vastlankens tunnel styrs déarfor helt av de
Onskade stationsplaceringarna och
andlutningspunkternatill nuvarande linjer i
Olskroken och Almedal. Detta betyder att |anga
delar av Vastlankens stréackning nddvandigtvis
kommer att forlaggas inom de |&gt liggande,
lerfyllda omradena vid Goteborgs Central och
stadskérnan samt i M6lndal sans dalgang.
Dérfor kommer tunneln dels att utféras som en
jordfdrlagd betongtunnel och dels som en
tunnel i berg. Beroende pa
utredningsalternativen varierar andelen betong-
och bergtunnel. | forstarkningsalternativet
forekommer &ven langa broar for att 16sa
planskildheter.

Fran teknisk synpunkt har efterstravan att
uppna malen gjorts genom att utforma och
kostnadsberdkna tunneln enligt foljande
kriterier:
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En saytlig forlaggning av den
jordforlagda tunneln som mojligt.

e Liteninretunnelhdjd med hjdlp av
kontaktledningsskena eller hangverk
med liten konstruktionshgjd.

o Forlaggning av den jordforlagda
tunneln i stérsta méjliga man inom
jarnvagsomréden och allmén platsmark
sa att inte befintlig eller planerad
bebyggel se direkt berdrs.

o Enutformning av Vastlanken med en
dubbel sparstunnel med en
bredvidliggande, for bilar kdrbara,
service- och réddningstunnel.

En sérskilt stor utredningsinsats har genomforts
nér den géller den jordforlagda tunneln
eftersom denna frén kostnadssynpunkt &r cirka
fem till tio ganger dyrare att anlagga per
|6pmeter an en bergtunnel. Stor hansyn har
aven tagits till 6vergangarna mellan betong-
och bergtunnel eftersom dessa pa manga stéllen
placeras intill befintliga byggnader.

Forlaggning av tunneln i berg kan i allméanhet
goras pa ett betryggande sétt da forhalandena
& goda saval nar det géller bergstabilitet som
att fa en tét tunnel. Dock maste sarskild
uppmérksamhet och atgarder riktas mot
bergpaslagen och dar Vastlankstunneln
kommer att ligga néra befintliga anldggningar
eller med liten bergtéckning, som vid
Kungsgatan.

En ytlig férléggning av den jordfdrlagda
tunneln har efterstravats av sava resande- som
sakerhetsskd (korta gang- och utrymningstider)
som av kostnadsskal. Hansyn maste dock tas
till att vattendrag och kanaler samt rér och
ledningar maste kunna passera 6ver tunneltaket.

Vid ytlig forlaggning foreslas den jordforlagda
tunneln anlagd med hjélp av 6ppna schakter
fran markytan (cut & cover). For korta avsnitt
kan pressning av fortillverkade betongelement
tankas. Ett tekniskt utférande med

tunnel borrningsmaskin medfér tva separata
enkelsparstunnlar och en djupare forlaggning i
jord vilket ger en samre mauppfyllelse dn
fored agna byggmetoder.
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Ambitionen med en ytlig férléggning innebér
att mal séttningarna om minsta majliga
stérningar av staden under byggtiden inte kan
uppfyllas. Stérningarna far olika omfattning
beroende av studerat stréackningsalternativ. For
jarnvagstrafiken beror stérningarnas omfattning
av vilken placering for den nya stationen vid
Goteborgs Central som slutligen véljs.

En jordforlagd betongtunnel far
konstruktionsbredden ca 21 meter och
konstruktionshdjden cirka 9 meter medan
bergtunnelkonceptet far en total bredd av cirka
30 meter. Fyrsparsstationen vid Goéteborgs C
utforsi en jordférlagd betonglada med langden
(stationsdelen) av cirka 250 meter och
konstruktionsbredden cirka 60 meter. Ovriga
stationer utfors som tvasparsstationer helt i jord
(UA Korsvagen via Skanegatan), helt i berg
(Chalmers och Johannebergsgatan) eller delvisi
jord och delvisi berg (Haga och Korsvagen i
UA Haga— Korsvagen). En tvasparsstation far
bredden cirka 33 meter utford i betong och
cirka41 meter i berg.

En ytlig férléaggning av en jordfdrlagd tunnel
innebdr ett schaktdjup av normalt minst cirka
12 meter. | utredningen & schaktdjupet i jord
som mest cirka 27 4 28 meter vid Hagakyrkan
respektive Berzeliigatan beroende pa
bergpadag intill byggnader. Chalmersstationen
(helt i berg) ligger djupast med cirka 50 meter
under markytan.

Trots malséttningen att inte direkt berdra
befintlig bebyggelse har inte detta kunnat
undvikas helt. | allmanhet forstérks eller
avvaxlas de byggnader som berérs. Vid
Goteborgs C berors saval Posthuset vid
Drottningtorget, V éstgttabanans
stationsbyggnad, Postterminalen som Nils
Ericsonsterminalen. Dessutom paverkas ett
bostadshus vid Mdlndal svégen och delar av
SAAB:s vaxelladsfabrik. Vid passage fran
Olskroken paverkas ett lokstall i Savenas samt
bebyggelse inom Partihallsomrédet. For
forstarkningsalternativet maste bostadshus i
Olskroken rivas och nérliggande hus fa annan
verksamhet.

For strackningarnai centrala staden har profilen
styrts sa att Gvergangen mellan betong- och
bergtunnel inte behdver géras under byggnader.
Sédana bergpaslag finns vid Residenset, Lilla

6 (29)

UNDERLAGSRAPPORT TEKNIK

Torget, Rosenlund, Hagakyrkan, Korsvagen,
Berzeliigatan, Eklandagatan och
Rusthallareplatsen. Skatteforvaltningens hus
vid Rosenlund maste dock avvéaxlas for att
mojliggora bergpaslag under huset.

Foreslagna stréckningar ligger mycket néra
berganlaggningarnai Otterhallan/K ungshdjd
(Gotatunneln, berggarage, andratunnlar). Med
nuvarande linjeféringar uppkommer direkt
konflikt med arbetstunneln till Gétatunneln fran
Stora Badhusgatan och tva avloppstunnlar i
berg sdder om centrala staden. Konflikten med
de senare beddms kunna undvikas vid en
optimering av linjernai nasta utredningsskede.

En jordférlagd tunnel kan utféras som en
platsbyggd betongtunnel inom tillfalliga
stédkonstruktioner (som dock kvarlamnas) i
form av stal spont/temporéra slitsmurar eller
med véggar i form av slitsmurar som ingdr i
den fardiga konstruktionen. | det foérstafalet,
med stalspont, behdver schaktbredden varas a
6 meter bredare an tunneln varfor
utrymmesbehovet vid anldggningsarbetena och
schaktvolymerna okar. | det andrafallet utfors
platsgjutning av en betongvégg direkt i en i
forvag gravd dlitsi jorden, som kan placerasi
liv med en platsgjuten tunnelkonstruktion eller
ingd som del i denna. Innan gjutning nedsanks
en fortillverkad armeringskorg i slitsen, som &r
fylld med en stbdvétska. Vid ett permanent
utférande motsvarar schaktbredden den férdiga
tunnelns bredd.

Miljopaverkan i driftskedet kan uppsta genom
buller och vibrationer, el ektromagnetiska falt
och genom grundvattensankning. Stéllda krav
kan uppfyllas med tekniska ldsningar i form av
ballastmatta, isolatorer, sektionering av
kraftforsorjningen samt genom injektering och
téta konstruktioner. FOr paverkan pa
grundvattnets trycknivaer géller att det &r
mojligt att klara uppstallda krav for
bergtunnlarna med existerande
injekteringsteknik och i &n hogre grad med
framtida injekteringsmedel. Sarskilt riskfyllda
delstrackor med grundvattenpaverkan &r dock
dvergangarna mellan berg- och betongtunnel
dér sérkilt noggrann utformning av de tekniska
|@sningarna och sarskilt noggrant utférande
erfordras. Detta forutsétter att forhallandena &r
tillréckligt v&l undersoktainnan
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anl&ggningsarbetena pabdrjas. Vid de
jordférlagda tunnlarna kan det 6vre
grundvattenmagasinet paverkas vid otéta
stédkonstruktioner och allt for genomsl&ppligt
aterfyllningsmaterial.

| byggskedet kan miljopaverkan uppsta genom
markrorelser, buller och vibrationer samt
grundvattenpaverkan. Paverkan beror starkt av
valda byggmetoder. | utredningen har forutsatts
att stodkonstruktionerna &r s styva att
stédkonstruktionens rérel se horisontel It
begransas till maximalt 5 centimeter. Ett sddant
krav kan klaras med slitsmurar. Permanenta
slitsmurar reduceras ocksa vasentligt risken for
paverkan pa det évre grundvattenmagasinet
eftersom aterfyllning pa émse sidor om den
fardiga konstruktionen bortgdr. N&r det géller
stodkonstruktioner sa maste dessa utforas saval
med stal spont eller borrade palar som
slitsmurar. Beroende pa de stora férdelarna med
dlitsmurar nér det géller minskat buller vid
arbetena , minskad vibrationsniva, minskad
schaktvolym, nagot kortare byggtid och stora
kostnadsbesparingar, har sddana foreslagitsi
stor omfattning.

Utredningsalternativen &r
e Haga — Korsvagen
e Haga— Chalmers
e Korsvagen
e  Forstarkningsalternativet
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Beroende pa V astl ankens omfattning och langd
maste anl &ggningsarbeten paga samtidigt inom
flera delomraden for att den totala byggtiden
ska bli rimlig. Tiden for anlaggningsarbetena
bedomstill 5 46 ar, men maste foregas av cirka
2 arsforarbeten for att flytta och lagga om
ledningar samt utfora férarbeten for
trafikomléggningar.

2 Utredningsalternativ

Jarnvégsutredningen redovisar tre
Véastlanksalternativ for genomgaende tag vid
Goteborgs Central och ett alternativ dar
nuvarande bangard for vandande t&g utvidgas.
Detta senare alternativ bendmns
Forstérkningsalternativet. Vastlanksalternativen
ger nya stationer i staden och alternativen
uppkallas efter stationsldgena. De alternativ
som redovisats & Haga— Korsvégen, Haga—
Chalmers och Korsvégen. For de tva forst kan
strackningen ga antingen via Alvstranden eller
via Stora Hamnkanalen och for den senare via
Johannebergsgatan eller via Skanegatan.

1%
LR
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2 Inledning

Goteborg karaktariseras av 1agt liggande
leromraden |angs &lven och 6vriga vattendrag,
men ocksa av bergomraden sdder- och Osterut.
Nivéskillnaden mellan staden inom vallgraven
och bergomradenai soder & cirka 50 meter.

Nuvarande kommunikationsstrak med vagar
och jérnvégar ligger i delerfyllda sdnkorna och
dalgangarna. Linjedragningarna for
Vastlankens tunnlar styrs darfor helt av de
Onskade stationsplaceringarna och
andutningspunkternatill nuvarande linjer i
Olskroken och Almedal samt passagen av
Goteborgs Central. Detta betyder nédvandigtvis
att langa delar av Vastlankens stréckning
kommer att forlaggas inom de |agt liggande,
lerfyllda omradena vid Goteborgs Central och
stadskarnan samt i Molndal sans dalgang.
Dérfér kommer tunneln dels att utféras som en
jordfdrlagd betongtunnel och dels som en
tunnel i berg. Beroende pa
utredningsalternativens strackningar varierar
andelen betong- och bergtunnel. | Olskroken
och i férstéarkningsalternativet férekommer
aven langa broar for att klara planskildheter.

JF o,

|

A

Fordelningen av betong- respektive bergtunnel. Gult
ar jordforlagd betongtunnel och rétt bergtunnel.
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3 Mal for Vastlanken

De ma och kriterier for projektet som ar
relevanta for den tekniska utformningen av
Véstlanken har formulerats enligt foljande:

e Kortarestider.
e God sdkerhet.

e Minstamojliga stérningar av trafiken
under byggtiden.

e Minstamojliga stérningar for
néringsidkare under byggtiden.

e  Samhallsekonomisk |6nsamhet.
e  Stadsmiljon bevaras.

e Mycket liten miljopaverkan under
driftskedet.

e Minsta m6jliga miljopaverkan pa
omgivningen under byggskedet.

Fran teknisk synpunkt har efterstravan att
uppna malen gjorts genom att utforma och
kostnadsberékna tunneln enligt foljande
kriterier:

e Ensaytlig forlaggning av den
jordfdrlagda tunneln som mgjligt.

e Liteninretunnelhdjd med hjdlp av
kontaktledningsskena eller hangverk
med liten konstruktionshojd.

o Forlaggning av den jordforlagda
tunneln i stérsta mojliga man inom
jarnvagsomraden och allmén platsmark
sA att inte befintlig och planerad
bebyggel se direkt berdrs.

e Utformning av Vastldnken med en
dubbel sparstunnel med en
bredvidliggande, for vagfordon korbar,
service- och réddningstunnel.

Den forsta punktsatsen stravar till att uppfylla
malen korta restider, god sakerhet och
samhéllsekonomisk 16nsamhet.

Den andra punktsatsen stravar till att uppfylla
malet om samhéllsekonomisk |6nsamhet genom
att minska anl&ggningskostnaden.
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Den tredje punktsatsen strévar till att uppfylla
malet att bevara stadsmiljon.

Den fjérde punktsatsen stravar till att fylla
malet om god sakerhet, men &ven 6nskan om
goda forutsattningar for drift och underhall.

En sérskilt stor utredningsinsats har genomférts
nér det gdller den jordforlagda tunneln eftersom
denna fran kostnadssynpunkt &r cirka fem till
tio ganger dyrare att anlégga per |6pmeter &n en
bergtunnel. Den jordforlagda tunneln har
forutsatts besta av en platsbyggd betongtunnel
utford i Oppen schakt inom tillfaliga
stédkonstruktioner mot omgivande jord (cut &
cover).

4 FoOrutsattningar

4.1 Terrang och jordlager

Goteborg karaktériseras av 18gt liggande
leromraden langs &lven och 6vriga vattendrag
och hoga bergomraden soder om centrala
staden och 6ster om M6lndalsan.
Nivaskillnaden &r stor mellan centrala staden,
dar markytan ligger pa nivan ca+11 till +13i
Goteborgs Stads |okala system, och
bergomradenai soder. Till exempel ligger
Gotaplatsen pa nivan ca+27 och Kapellplatsen
panivan ca+48.

For samtliga alternativa strackningar varierar
grundforhdllandena pétagligt genom att savél
storalerdjup som berg i dagen kan forvantas.

Storalerdjup, 40 till 200 meter, férekommer i
omradenakring Partihallarna, delar av
Olskroken, Goteborgs Central och tillhdrande
sparomréden, LillaBommen och Ostra
Nordstaden, delar av Sodra Alvstranden,
Rosenlund och Tradgardsforeningen — Heden —
norra delen av Sten Sturegatan.

Begransade lerdjup, maximalt 40 meter,
forekommer vid Savenas, delar av Olskroken,
Gustav Adolfstorg, - Stora Hamnkanalen —
LillaTorget, delar av Sodra Alvstranden, sbdra
delen av Sten Sturegatan — Skanegatan —
Korsvégen samt i omradet kring Mélndalsans
dalgéng soder om Orgrytevégen. | vissa av
dessa omraden underlagras leran av méktiga
lager med friktiongord som &r vattenforande.
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Berg i dagen eller ytndra berg férekommer vid
Skansen L ejonet, Otterhdlan/Kungshdjd, i
omradet soder om Haga, sydvast om Korsvéagen
och vaster om Mdlndal svéagen samt Gster om E6
med undantag av Olskroken och omradet
mellan Orgryte gamla kyrka och Ryska
konsulatet.

Geologisk karta. Gult &r lera, gratt ar berg och blatt
ar friktionsjord

4.2 Geologi och bergteknik

Samtliga utredningsalternativ gar genom en
kristallin bergmassa bestéende av gnejs eller
adergjejsomvandlad granodiorit, i dagligt tal
endast bendmnd "gnejs’ eller " Goteborgs-
gngjs’. Inslag av morkare djupbergarter
(diabas, metafit m fl) forekommer i gnejsen,
vilket normalt dock inte forsvagar bergmassan.

Gnejsstrukturen i samtliga utredda tunnellégen
stryker i huvudsak i N-S—N30°V och stupar
40 — 60° mot vast.

Den dominerande uppsprickningen inom
omradet utgors, forutom av sprickor i
gnejsstrukturen, av sprickor med strykning O-V
,N-S och caN30°0. Stupningar frén 60 — 90°
forekommer i samtliga riktningar. Underordnat
forekommer &ven andrariktningar, framst med
flack stupning.

Partier av gnejs med négot olika karaktar
separeras ofta av djupgaende, vattenforande
krosszoner i Goteborgs berggrund. Pa grund av
inlandsisens inverkan finns djupa, jordfyllda
svackor vid |agena for sddana zoner, ofta med
ost-vastlig riktning (strykning).
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Kartering av de tunnlar som drivits genom
berget pa olika djup verifierar att det
forekommer dterkommande partier med
uppspruckna gnejsskivor. | dvrigt uppvisar
bergmassan likartade och goda egenskaper over
hela utredningsomradet. Nagraindikationer pa
generellt avvikande omraden i berggrunden har
inte kunnat pavisas inom de utredda

bergtunnel avsnitten. De skillnader som
upptrader ar av lokal karaktar och aterkommer
inom hela bergmassan och kan inte ségas skilja
olika omréden frén varandra.

Bergmaterial ets anvandbarhet for tillverkning
av krossprodukter & sadan att det kan anvandas
for bade vag- och jarnvagsbyggnadsandamal,
dock inte som jérnvagsmakadam (ballast).

4.3 Geoteknik

Fylining

Inom de jordtéckta, 1&gt liggande omrédena
Overlagras leran normalt av cirka 1 till 3 meter
maéktig fyllning som lokalt har inslag av
torrskorpelera. Vid Lilla Bommen kan dock
fyllningen lokalt uppgatill cirka 5 till 7 meter,
troligen pa grund av aterfyllda kanaler och/eller
hamnbassanger. M&ktiga fylIningslager
forekommer &ven vid Packhuskajen.

Lera

Leran & i alménhet 16s eller mycket 16s och
normalkonsoliderad eller svagt
Overkonsoliderad. | Molndalsans dalgang
beddms leran vara |6sare &n inom Gvriga delar.
Detta betyder att leran &r séttningskénslig och
att lokala stabilitetsproblem och stora rorel ser
kan forvantas vid schakter om inga atgarder
vidtas.

Undersokningar visar att hallfasthetstillvaxten
med djupet skiljer sig at vasentligt beroende pa
vilka forsoksresultat som beaktas. Hallfastheten
bestdmd med triaxialforsok ar vasentligt hdgre
an vad dvriga metoder antyder. Baserat pa
andra undersokningar utférdai Goteborg
bedéms dock resultaten fran triaxialforsoken
som trovérdiga varfor dessatill stor del utgjort
underlag for analyser av stodkonstruktionernas
utformning.
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Friktionsjord mellan lera och berg

Inom delstréckor med begrénsat lerdjup
erfordras normalt avsankning av vattentrycket i
vattenférande jordlager under leran innan
schaktarbete kan paborjas med hansyn till
risken for hydraulisk bottenupptryckning. Inom
sadana omraden krévs dessutom omfattande
tatningsdtgarder i det vattenforande jordlagret
for att forhindra eller begrénsa utbredningen av
grundvattensankningen.

Normalt har friktionsjorden mellan lera och
berg en méktighet av 1 till 3 meter. Storre
maktighet har konstateratsi Stora Hamnkanalen
vid K&mpebron, inom sjdra delen av Sten
Sturegatan — Korsvagen samt i Mélndalsans
dalgang. Provpumpning strax dster om Rondo
har visat att en avsankning av grundvattnet i de
undre lagren kan fortplanta sig 6ver stora
avstand om inga &tgarder vidtas.

4.4 Geohydrologi

V astlanken kommer att byggas under
nuvarande grundvattennivai jord och berg.
Trots tatningsdtgarder kommer bortledning av
inl&ckande grundvatten att ge upphov till sankta
grundvattennivaer och paverkan pa
grundvattenbal ansen.

Grundvattenmiljon i Géteborg ar sedan lang tid
paverkad av olika dranerande anl&ggningar
samt atgarder som pa olika satt minskat
grundvattenbildningen. Féljden har blivit att
grundvattennivan sjunkit och att bland annat
séttningsskador uppkommit. V attenbal ansen
har darmed andrats och omradet har blivit mer
kansligt for ytterligare paverkan.

Pa strackan Lilla Bommen till Haga Kyrkoplan finna
ett flertal 6vergangar mellan jord och berg.



Jarnvagsutredning Vastlanken

Omraden som &r speciellt kandliga for
grundvattenpaverkan & 6vergangar mellan
betong- och bergtunnel samt omréden dér
Oppna schakter kommer i kontakt med berg och
ovanfdrliggande friktionsjordlager. Resultatet
av denna paverkan, som kommer att vara som
mest markant under byggskedet, kan vara
séttningar i mark och byggnader, &ndrade
flodesriktningar, sankta vattennivaer i brunnar,
mobilisering av befintliga markfororeningar
och andrade vegetationsforhdllanden. Om inte
atgarder vidtas kan dven damning av
grundvatten forekomma.

Genomford utredning visar att i de omraden
som berdrs av Vastlankens olika alternativ
finns grundvattenberoende grundl&ggningar,
det vill siga om sankta grundvattennivaer
uppkommer i évre eller undre
grundvattenmagasin i jord kan skadliga
séttningar uppsta. Beroende pa strackning
berors dven omraden med vardefull park- och
naturmark, fororenad mark och
bergvarmebrunnar.

Nér det géller sétningar och skador pa
byggnaders grundléggningar uppvisar samtliga
linjer utom Forstarkningsalternativet pa
betydande risker, speciellt alternativen som
berdr Stora Hamnkanalen och Korsvéagen via
Sten Sturegatan och Skanegatan. Sammantaget
beddms Forstérkningsalternativet ge upphov till
forhallandevis fa grundvattenrel aterade
problem, fdljt av aternativen Korsvéagen och
Haga— Chalmers.

Sattningskanslig bebyggelse forekommer i stor
omfattning i de lerfyllda omradena
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4.5 Bebyggelse

Den @ldre bebyggelsen, som & grundlagd med
enbart trérustb&dd eller rustbadd och
mantelburna trépalar, & i allmanhet kandlig for
markséttningar och sidordrelser. Sadan
bebyggel se 1angs strackningarna har
inventerats, okulérbesiktigats och bedémts nar
det géller skaderisker. Denna bebyggel se finns
foretradesvisinom de 1&gt liggande delarnai
staden. Grundférstérkningar har i viss
utstrackning beddmts bli nédvéndiga att utféra
innan V astlanken byggs for att mojliggora
tunnelbygget och forhindra eller lindra
skadeutveckling

Aven nyare bebyggelse & dock kandlig sarskilt
for sidororel ser, vilket byggnadernainte &r
dimensionerade for. Forstarkningar i stommar
eller grundlaggning kan bli aktuellt aven for
sadan bebyggel se. Ocksa sddana byggnader har
inventerats och riskbedomts.

4.6

Végar och jarnvagar ar foretrédesvis anlagda i
de lagt liggande delarna av staden och i
dalgangarna. Eftersom V astlanken ska anduta
till de befintliga jarnvagsanl&ggningarna
medfor dettarelativt 1anga strackor i jord.
Eftersom byggkostnaden &r vasentligt hogre for
en jordforlagd tunnel &n en bergtunnel paverkar
detta starkt byggkostnaden for projektet.

Infrastruktur

4.7 Anlaggningar i berg

Befintliga anldggningar i berg, som Véstlanken
kan kommai konflikt med, finns framférallt i
Otterhallan/Kungshojd. Dessa &r Gotatunneln
med arbetstunnel frén Stora Badhusgatan,
Stadsarkivet, Kungsgaraget samt Goteborgs
Energis och TeliaSoneras tunnlar. Séder om
staden inom vallgraven finns Chalmerstunneln
samt VA-verkets tunnlar. Teletunnlarna ligger
dock i allménhet mycket djupt.

4.8 Kommunalteknik

| de &gt liggande stadsdel arna férekommer
omfattande ledningsstrak som kommer att
paverkas av de olika alternativen. Harvid &r
géavfallsledningar for vatten och avlopp de
som &r svérast att 14gga om eftersom
lutningarna paverkas vid storre omlaggningar.
Resultatet kan bli anldggning av ett helt nytt
system inom ett storre omréde. Ledningar som
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gar tvars strackningarna ar relativt 14tta att
hantera under byggtiden savidainte ledningarna
ligger salégt att de kolliderar med tunneln. Dar
stréckningarna gar langs med eller i
ledningsstréken & det nodvandigt att flytta
ledningarna helt. Sadanafall uppstar i Sten
Sturegatan, i Skénegatan och i Orgrytevagen.

4.9 Buller och vibrationer

Forutséttningar finns redovisade i
underlagsrapport ”Ljud och vibrationer”.

4.10 Elektromagnetiska falt

Forutséttningar finns redovisade i
underlagsrapport " Magnetfalt”.

4.11 Utférda undersokningar

Geoteknik

Inom utredningen har utforts ett begransat antal
faltundersokningar i form av
jord/bergsondering fér beddmning av bergytans
lage sarskilt vid bergpaslag, seismik med
samma syfte i Haga kyrkoplan,
trycksonderingar for beddmning av
maktigheten av eventuell fylIning samt djup till
underkant lera, kombinerade jord/berg- och
trycksonderingar for att dessutom mgjliggora
beddmning av méktigheten hos fastare
jordlager mellan lera och berg.

Inom utredningen har dessutom utforts ett fatal
falt- och laboratorieundersdkningar i form av
vingborrforstk, CPT-sondering,
portycksmétning, installation av

bél gsdttningsmétare, ostord provtagning, CRS-
forsok, direkta skjuvforsok och triaxial forsok.

Bergteknik

Né&gra undersokningar har inte utférts inom
utredningen.

Geohydrologi

Provpumpning har utfértsi Moélndalsans
dalgang vid Liseberg.

5 Vald tunnelutformning

Allméant

Under utredningens gang valdes, for saval
betong- som bergtunnel, en utformning
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bestdende av en dubbel sparstunnel med en
bredvidliggande kombinerad service- och
réddningstunnel for gévutrymning. Den senare
har, for olika alternativ, placerats paenaeller
andra sidan om dubbel sparstunneln beroende av
de byggtekniska férutsdttningarna.
Tvarforbindelser, med sluss, har forutsatts pa
var 300:e meter.

Service-/raddningstunneln & utformad sa att
den &r korbar med bil. Forutom nedfarter i
tunnel@ndarna anordnas tva ramper pa stréckan
daremellan.

Dubbelspérstunnel i betong med bredvidliggande
service-/raddningstunnel (6verst) och
dubbelspérstunnel med bredvidliggande service-
/raddningstunnel i berg (nederst) har anvénts foér
beskrivningar och kalkyl



Jarnvagsutredning Vastlanken

For Forstarkningsalternativet har daremot
forutsatts att en ny dubbel sparstunnel byggs
parallellt med och Gster om befintlig
Gardatunnel. Tvarforbindelser skapas mellan de
bégge tunnlarna pa var 300:e meter for

raddning och service. | detta alternativ finns
sdledes inte nagon med bil korbar service-
/réaddningstunnel.

| andlutningarnatill befintlig bana, sarskilt vid
Almedal, separeras sparen till tva

enkel sparstunnlar/trag varav den ena forses
med en separerad service-/r&ddningstunnel.
Tvérforbindel ser skapas mellan de separerade
tunnlarna och service-/réddningstunneln.

Bredden pa korridoren for tillatlighetsprovning
& anpassad sa att en annan utformning ar
mojlig att genomférainom korridorbredden, till
exempel med tva enkel sparstunnlar som ocksa
studerats spargeometriskt tidigt i utredningen.

Tunnlarna & utformade for ballasterat spar.

Betongtunnel

En jordforlagd betongtunnel har forutsatts fa
konstruktionsbredden 20,6 meter och
konstruktionshdjden 9,15 meter enligt

normal sektionerna. Métten avser yttermatt for
betongkonstruktionen. Innerbredden i

dubbel sparstunneln & 12,9 meter och i service-
/réddningstunneln 5,1 meter. Métten fran rals
overkant (ROK) till innertaket i

dubbel sparstunneln &r satt till 6,3 meter. En
vagg av betong skiljer dubbel sparstunneln fran
service-/raddningstunneln. Dar en forbindelse
med sluss anordnas mellan dubbel sparstunneln
och service-/réddningstunneln méste
konstruktionsbredden dkas. Detta géller &ven
dér installationsutrymmen anordnas.

| Véstlankens andar vid Goteborgs C och vid
Almedal blir det dven trdg och i vissafall
enkelsparstunnlar. Dessa far
konstruktionsbredden ca 10,2 meter. Om det
forekommer en bredvidliggande service-
/r&ddningstunnel okar bredden till 16,1 meter.

Savél konstruktionsbredden som —hdjden och
forlaggningsdjupet under marknivan &r starkt
kostnadsdrivande.
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Dubbelspérstunnel i betong med service-
/raddningstunnel

Jordférlagd betongstation

Vid Goteborgs C kommer en 4-sparsstation att
anl&ggas som jordforlagd betongstation.
Konstruktionsbredden for en sadan station & 60
meter inklusive en service-/raddningstunnel,
som gér forbi pa nagon sida.

Vid Haga kyrkoplan och Korsvagen kommer 2-
sparsstationer att anlaggas, i vissafall delvisi
berg. Konstruktionsbredden for en sadan station
i betong & 33 minklusive en service-
/réddningstunnel, som gér forbi pa nagon sida.

Bergtunnel

En dubbelsparstunnel i berg har forutsatts fa
bredden 12,6 meter, inklusive ett utrymme av
0,5 m mellan teoretisk kontur och teoretisk
bergkontur pa vardera sidan. Detta utrymme &r
reserverat for bergforstérkning och
drénkonstruktioner. Motsvarande métt for en
enkelsparstunnel &r 9,4 meter. Méttet fran rdls
overkant (ROK) till innertaket i

dubbel sparstunneln &r satt till 6,5 meter och for
en enkelsparstunnel 6,1 meter. En service-
/r&ddningstunnel forléggs med ca 10 meter berg
mot dubbel sparstunneln. En tvarforbindel se
med sluss anordnas mellan dubbelsparstunneln
och service-/réddningstunneln.

I nstallationsutrymmen kan anordnasi
bergskivan mellan tunnlarna.

W= i fomemt
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Dubbelsparstunnel i berg med bredvidliggande
service-/raddningstunnel
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Station i berg

Tvéasparsstationer helt eller delvisi berg &
studerade vid Haga kyrkoplan,
Chalmers/Landala, vid Johannebergsgatan och
vid Korsvégen. En sddan bergfdrlagd station far
bredden 26,8 m inklusive en mittplattform med
bredden 14,0 m och ett utrymme av 0,5 m
mellan teoretisk kontur och bergteknisk kontur
pavardera sidan. Detta senare utrymme &ar
reserverat for bergforstérkning och
drankonstruktion. Mattet frén réls dverkant
(ROK) till tunneltaket (teoretisk bergkontur)
mitt dver plattformen &r satt till 9,25 meter. En
service-/raddningstunnel forléggs med ca 10
meter berg mot dubbel sparstunneln. |
stationsl&gena vid Korsvagen och vid Haga
kommer stationerna att delvisliggai berg och
delvisi betongtunnel. Den breddtkning som
erfordrasi berg, med hansyn till service-
/ré&ddningstunnel ns férlaggning, anordnas i
berget varfor bergoppningen vid bergpas aget
blir stérre &n vad som erfordras enbart for
stationen.

6 Normalsektioner

Normal sektioner finns uppréttade for

dubbel sparstunnel med bredvidliggande
service-/raddningstunnel bédei berg ochi
betong samt for enkel sparslGsningar.
Normalsektioner finns &ven for tvasparsstation i
berg och betong samt for fyrsparsstation i
betong.

Normal sektionerna ar uppréattade med tidiga
antaganden om att kontaktledningsskena eller
hangverk med 1&g konstruktionshojd kan
anvandas for att minimera den inre hdjden i
tunnlarna. Till grund fér denna utformning har
en utredning utforts om alternativa
kontaktledningsutféranden, se " Rapport PM-
Ktl-Véastlanken-01".

7 FoOrutsattningar for
linjeberakningar

7.1 Spargeometriska riktlinjer

Dimensionerande hastighet & 80 km/h. For
Forstarkningsalternativet ar énskvéard
dimensionerande hastighet 140 km/h. Lagsta
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acceptabla dimensionerande hastighet for
Forstérkningsalternativet &r 105 kmv/h.

Storsta acceptabla lutning & 30 promille dock
géller storsta lutning 10 promille for
Forstérkningsalternativet.

Plattformar for tunnel stationer har férutsatts fa
en langd av 250 meter och en bredd av 14
meter.

Dubbel sparstunnel med 4,5 meter sparavstand
har varit riktlinjen for spartunnlarna.

7.2 Allmanna riktlinjer

Linjedragningarna styrs helt av
stationsplaceringarna. Beroende pa dessa skiljer
andelen jordférlagd betongtunnel och
bergtunnel mellan de olika

utredningsal ternativen. Ma séttningen har varit
att i storsta mojligaman laggalinjernavid
jordfdrlagd betongtunnel inom
jarnvagsomraden och allmén platsmark sa att
inte befintlig eller planerad bebyggel se direkt
berdrs. Denna ambition fanns redan i
forstudien. Detta har inte kunnat undvikas helt
runt Goteborgs C dar sdval Posthuset vid
Drottningtorget, V astgotabanans
stationsbyggnad, Postterminalen och Nils
Ericsonsterminalen paverkas. Forutom

V astg6tabanans stationsbyggnad som rivsi
vissa varianter kommer avvaxling av befintlig
grundl&ggning att goras for de berdrda
byggnaderna.

For ovriga stréckningar i centrala staden har
profilen styrts sa att bergpaslag inte behdver
goras under byggnader. Bergpaslag finns vid
Residenset, Lilla Torget, Rosenlund,
Hagakyrkan, Korsvagen, Berzeliigatan,
Eklandagatan och Rusthallareplatsen. Detta har
kunnat klaras utom nér det galler
Skatteforvaltningens hus vid Rosenlund.

7.3 Hansyn till kommunalteknik

Avstandet mellan betongtunnelns tak och
markytan har sattstill minst 3,0 meter med
hansyn till kablar, ledningar och ror. Konflikter
kan dock uppsta med djupare liggande
ledningar.
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7.4 Hansyn till vattendrag

Vattendjupet i kanaler och M6lndalsan har satts
till 3,0 meter vid medelvattenstand.
Vattendjupet i Gota dlv uppstroms Goéta
avbron har satts till minst 8,0 meter.

7.5 Avstand ralsoverkant till tunneltak

Vid utredningens borjan gjordes
nedanstaende antaganden som
utgangspunkt for de spargeometriska
berékningarna.

For betongtunnel forutsattes avstandet fran
dveryta betongtak till rélsoverkant (ROK) till
7,0 meter.For en dubbel sparstunnel i berg
forutsattes avstandet fran berginnertak
(tunnelkontur) till ralsverkant (ROK) till 8,0
meter.FOr en tvasparsstation i berg forutsattes
avstandet fran berginnertaket (tunnelkontur) till
rasoverkant (ROK) till 9,0 meter.

De osdkerheter som finns och beaktats &r
bergnivan vid bergpaslaget, bergets egenskaper,
erforderligt utrymme fOr bergforstarkning och
draner, betongkonstruktionen dimensioner och
friahdjden i tunneln med hansyn till senare val
av kontaktledningssystem.

7.6 Bergtackning vid bergpaslag

Onskad bergtackning har angivitstill halva
spannvidden infor linjeberakningarna. For en
dubbel sparstunnel med spannvidden 12,0 meter
blev sdledes 6nskvard bergtéackning 6,0 meter.
For en tvasparsstation med spannvidden 26,0
meter blev sdledes 6nskvérd bergtackning 13,0
meter. Nar det géller stationer i berg sa har
forutsatts att ett bergrum inte kan utforas sa
brett att en senare utbyggnad till fyrsparsstation
kan rymmasi ett rum. En sidan utbyggnad har
forutsatts bli utford i tva separat bergrum
atskilda av ca 12 meter berg. Spargeometrin har
beaktat detta.

8 3D-modell

En digital 3D-modell (Virtual Reality) har
uppréttats for att visa mojligheterna att anldgga
Vastlanken i Otterhallan/Kungshéjd med
hénsyn till de befintliga anl&ggningarnai
berget. Modellen visar att Vastlanken & maojlig
att anldgga men att utrymmet gentemot
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Gotatunnelns injekterade zoner & mycket
begransad och med vald utformning uppstar
konflikt med Gotatunnelns arbetstunnel
(framtida drifttunnel) ned fran Stora
Badhusgatan.

3D-modellen visar hur Vastlanken med service-

/raddningstunnel till vanster passerar 6ver
Gotatunneln i Otterhéllan sett mot norr fran
Rosenlund (mark- och bergytan &r borttagna i
bilden).

9 Varderade byggmetoder

9.1

Huvuddelen av jarnvagsanl &ggningen forléggs
under mark, delvis som jordférlagd
betongtunnel och delvis som bergtunnel, men
inom vissa delar forlaggs den pa bank eller pa
bro.

Inledning

9.2 Undermarksbyggande i jord

Oppen jordschakt (cut & cover)

Principen for cut & cover &r att astadkomma en
stor schakt inom vilket den egentliga
betongtunneln kan platsgjutas. Datunneln
byggts fardig inom aktuell delstracka aterfylls
mot dess tak och sidor. Metodiken anvénds vid
byggandet av till exempel Gotatunneln vid
Jarntorget och LillaBommen. Metoden &r den
billigaste vid relativt ytlig tunnelforlaggning
och om markytan &r tillganglig for arbetena.

Schakterna for Vastlanken blir ca 10 — 25 meter
djupa och ca 25 — 60 meter breda samtidigt som
omgivande jord (lera) & mycket |6s. Darfor
krévs stodkonstruktioner som stabiliserar
schaktvaggarna, Inom omraden dér
lerméaktigheten &r stor (mer &n ca 25— 35
meter) krévs aven dtgarder for att stabilisera
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schaktbotten. Befintliga omgivande byggnader
och konstruktioner &r kénsliga for sidororelser
och séttningar. Sammantaget erfordras mycket
starka och styva stodkonstruktioner som bade

stabiliserar schakten och férhindrar uppkomst

av skadligarérelser i omgivningen.

For Véstlanken beddms att det kan bli aktuellt
att stotta schaktvaggarna med stalspont,
slitsmurar och palvaggar. Dessa stéttasi sin tur
av horisontella stdmp mellan schaktvéggarna
eller, déar sa & majligt, av lutande dragstag som
forankrasi berg. Sava stalspont, slitsmurar
som palvaggar anvands oftainternationellt,
men enbart de tva forstnamnda har utnyttjatsi
"V astlankenforhdllanden” (till exempel
Gotatunneln).

For V astlanken erfordras mycket kraftiga
stodkonstruktioner som normalt maste lamnas
kvar i marken efter avslutat byggskede. Genom
att utforma stodkonstruktionerna s att deras
besténdighet kan sékerstéllas under tunnelns
helalivdlangd kan de dock nyttjas som
permanenta vaggar i den fardigatunneln.
Dérmed minimeras &ven den erforderliga
schaktbredden samtidigt som schaktarbetena
och tunnel byggandet kan bedrivas enligt
principen "top-down”. Denna metodik innebér
att tunnelnstak gjuts sa snart schakten natt
nivan for takets underkant. Déarefter aterfylls
ovan tunneltaket varvid markytan kan
aterstédllas betydligt snabbare an vad som
annars varit fallet. Detta mojliggor

trafikpasl &pp tidigt. Fortsatt schaktningsarbete
under tunneltaket utfors " fran sidan” viaden
intilliggande schaktgropen. Avslutningsvis
gjuts tunnelns golvplatta. Observera att det &r
enbart nér stodkonstruktionerna utgors av
dlitsmurar som denna metodik bedéms mgjlig.

Inom delomraden dér jorddjupet maximalt &r ca
25 — 35 m fors stédkonstruktionerna troligen
ned till fast botten eller berg. Vid stérre djup
gors dettatroligen inte.

Arbetena med gjutning av betongtunneln gérsi
torrhet. N&r jorddjupen & smaoch
stédkonstruktionerna nedforstill fast botten
eller berg erfordras darfor tétande dtgérder vid
Overgangen till berg for att inte
grundvattensankning ska uppstai omgivningen.
Vidare erfordras att stodkonstruktionen fixeras
vid berget for att inte skadliga rorelser ska
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uppsta. Vid storre jorddjup tétar leran runt
stodkonstruktionen. For dessa forhallanden
krévs dock normalt att leran under slutlig
schaktbotten stabiliserasinnan
schaktningsarbetena paborjas for att forhindra
bottenupptryckning. Detta kan astadkommas
genom att installera exempelvis tvargéende
ditsmurar eller jetpelarei jorden under
blivande schaktbotten sd att dessa stottar
stodkonstruktionenerna och forhindrar
bottenupptryckning.

Grundlaggning av trdg, tunnel och stationer i
platsgjuten betong maste utformas sa att
uppflytning kan hanteras da anlaggningarna
kommer att ligga under grundvattenytan.
Dessutom maste grundlaggningen utformas sa
att anlaggningens vertikalrorelser och
resulterande pakanningar i betongen reduceras.
Grundléaggning kommer troligen att kunna
grundl&ggas pa ca 35 meter langa
dragforankrade kohesionspdlar dar jorddjupen
ar tillrackligafor detta. Inom omraden med
mindre jorddjup foreslasi stéllet stalkarnepalar
forankrade i berg.

Fullortsborrning (TBM) och pressning

Fullortsborrning med TBM (Tunnel Boring
Machine) i jord innebér i princip att en
horisontellt orienterad stalcylinder med skold
successivt trycks genom jorden. Skéldens front
tacks av en borrkrona som roteras samtidigt
som cylinderna pressas framéat genom jorden.
Skolden pressas framat med hjap av

hydraul styrda domkrafter som tar spjarn mot
prefabricerade tunnel segment som successivt
monteras i den bakre delen av skolden.
Metodiken innebér att tunneln maste utformas
som tva friliggande cirkul &ra betongrér och pa
storre djup an vid 6ppen schakt. Oppna
schakter maste finnas vid start och slutpunkt
samt vid stationer. Borrning utfors med en
maskin som borrar ett tunnelror at gangen.
TBM-borrning utférs ofta internationellt, men i
Norden har tekniken aldrig utnyttjatsi

"V astlankenforhallanden” (16s, marin lera).
Metoden har dock nyttjats vid nagorlunda
jamforbara forhdllanden i sydostra Asien, till
exempel i Singapore.

Pressning i jord &r i princip en forenklad variant
av TBM-borrning. Det roterande borrhuvud
som finnsi fronten av TBM-skdlden &r har
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ersatt med en specialtillverkad rektangulér front
som innehdller hydraulstyrda luckor. Vid
framdriften pressas fronten och den
bakomliggande stél skolden framat med hjalp av
hydraul styrda domkrafter som tar spjéarn emot
platsgjutna rektanguléra tunnel segment.
Pressning i "V astlankenforhdllanden” (16s,
marin lera) har utfortsi fleraprojekt i
Goteborgstrakten. | dessafall har dock oftast
betydligt mindre tvarsnitts pressats som till
exempel avloppskulvertar och
gang/cykelportar.

Vid byggandei form av TBM-borrning
erfordras en djupare och bredare forlaggning av
Véstlanken an de projekterade
linjestrackningarna. Sannolikt maste tunneln
forldggas minst cirka 30 till 35 meter under
markytan inom jordtackta omraden for att
erhdlla begransa markytans séttningar till
samma storleksordning (5 cm) som ansetts
gallafor ett utférande med 6ppen schakt. Trots
detta erfordras sannolikt avvéxlingar,
grundforstarkningar, sparjusteringar,
ledningsoml&ggningar och dylikt vid passage
under eller omedelbart intill befintliga
konstruktioner. Ingen av metoderna (TBM och
pressning) har sa vitt kant kombinerats med
palgrundlaggning. De platsspecifika kraven for
V astlanken medfor att en skrdddarsydd
utrustning erfordras. Déarfér blir
etableringskostnaderna mycket héga. For att
TBM-borrning ska var ekonomiskt férsvarbar
krévs saledes att metoden kan nyttjasinom
relativt [anga delstrackor. Av de studerade
alternativen kan detta enbart vara mgjligt for
UA Korsvagen, somi safall mastefaen ny
spargeometrisk utformning med tva
enkelsparstunnlar. TBM-borrning bedoms inte
varatillampbar vid stationslagen, i omraden dar
tunneltvarsnittet delvis férléggsi berg, vid
bergpaslag, vid uppgangar for utrymningsvagar
och vid tvargéende raddningstunnlar.

Pressning kan ténkas vara en tekniskt och
ekonomiskt forsvarbar metod for korta passager
under trafikerade strak och for sma tvarsnitt,
sdledesinte for stationerna.

Oppna schakter erfordras saledes dven for saval
TBM som pressning vid strackans bdrjan och
slut, vid stationsl&gen och vid bergkontakt eller
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vid dvergang till fastare jord vilket ger upphov
till merkostnader vid en djup tunnelférl&ggning.

9.3 Undermarksbyggande i berg

Inledning

Bergtunnlar har byggtsi Sverige under manga
& och for manga skiftande andamal. Nastan
uteslutande har tunnel byggande genomférts
med konventionell borrning och sprangning. Ett
antal tunnelprojekt i kristallin berggrund har
dock utforts med tunnelborrningsmaskin

(TBM) de senaste 20 aren.

Borrning och sprangning

Konventionell borrning och spréngning ar en
valkand och val beprévad teknik i
Goteborgsomradet. Med denna metod gar det
l&tt att ta hansyn till r&dande geologiska,
geohydrol ogiska och bergtekniska forhallanden
och det finns val beprévade metoder for att
utféra drivning genom olikatyper av
problemomraden. Vid konventionell borrning
och sprangning erhalls ett bra bergmaterial
som, om sammanséttningen &r rétt, kan krossas
och anvandas vid anl&ggningsarbeten.

Stérre delen av bergtunnel systemet, dar
bergtéckningen och bergkvaliteten & god, kan
frén bergmekanisk synpunkt drivas med full
sektion och salvlangder pa 5 till 6 meter,
forutom dar sektionen &r sa stor att tillganglig
utrustning inte récker till. Dock kan
vibrationsrestriktioner medféra att tunnlarna
oftainte kan drivas med fulla salvlangder.
Troligen blir salvidngderna 3 till 4 meter i
normalafall och eventuellt maste sektionen
delas for att minska vibrationerna fran
sprangningen.

Vid liten bergtackning (mindre an tva
tredjedelar av spannvidden) och genom
svaghetszoner maste drivningen anpassas fran
fall till fall. | sddanafall utfors drivning med
pilottunnel med reducerad salvlangd och
sldpande stross. Strossen utfors efter det att
forforstarkning gjorts. Placering av pilottunnel
och dess storlek avgors av bergbverytans
topografi eller svaghetszonens egenskaper.
Salvlangd, strossningsforfarandet och tillaten
samverkande laddning beror pd omfattning och
karaktar pa svaghetszonen.
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Vid normala bergforhallanden ar
bergforstarkning med bergbult och sprutbetong
tillrackligt for att erhdlaen saker och stabil
bergtunnel. Vid partier med liten bergtéckning
eler storre svaghetszoner bor
bergfdrstarkningen dimensioneras som
samverkande med bergmassan under
antagandet att ett naturligt tryckt valv kan
utbildasi berget ovanfdr tunneln. Vid

tunnel paslagen erfordras kransbultning runt
tunnel periferin innan drivningen paborjas.
Tunnel paslaget ska dven ha en stodjande
bergforstarkning salangt ini tunneln (ca3 - 10
meter) som den reducerande inspanningen av
bergmassan bedoms paverka stabiliteten. Den
stodjande forstarkningen kan antingen utgoras
av en integrerad del av den platsgjutna

tunnel portalkonstruktionen eller utféras som ett
bergforankrat fiberarmerat sprutbetongvalv som
angluter till tunnelportalen.

Borrningen och sprangningen féregas av
injekteringsarbeten for att kraftigt reducera
inl&ckage av grundvatten till tunneln. Trots
detta erfordras vattenisolering och dréaner i den
fardiga tunneln. Dessa maste brandskyddas.

Fullortsborrning med TBM

Fullortsborrning med tunnelborrningsmaskin
innebér att hela tunnelarean kontinuerligt
bearbetas med maskin. Berget sonderdelas med
ett antal stalrullar (cutters) pa ett roterande
skérhuvud, som med stor kraft trycker mot
berget. Till en borjan anvandes fullortsborrning
i 16sa bergarter. Kvaliteten pa stalrullarna har
emellertid utvecklats, sa att storre tryckkrafter
och hégre rotationshastighet kan utnyttjas. dag
ar fullortsborrning i vissafall ekonomiskt aven
i hérda bergarter som férekommande graniter
och gnejser i Goteborgs berggrund. Eftersom en
tunnelmaskin innebér en stor ekonomisk
investering, &r den i forsta hand |dmplig for
langre tunnlar.

Med fullortsborrning fas fordelar somt.ex. en
jamn kontur i forhallande till sprangning,
mindre skador pa det omgivande berget, mindre
risk for vibrationsskador pa narliggande
anl&ggningar/installationer etc. Om en sprangd
tunnel betonginkl&des (lining) kan det vara
ekonomiskt att fullortsborra &ven kortare
tunnlar.
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Fullortsborrning av en dubbel spartunnel i berg
skulle erfordraen TBM med en diameter pa ca
13 m. For att méjliggora detta maste
sparprofilen sankas betydligt for att klara
bergtackningen under fastigheter vid
bergpaslagen. Maskiner for denna stora area
finns pa marknaden men &r relativt ovanliga.
En service-/r&ddnings- och installationstunnel
far plats under sparen i samma sektion. En
tunnel med diametern 13 meter & dock orimligt
stort for de UA som studerats. Mer praktiskt
skulle vara att fullortsborra tva parallella
enkelsparstunnlar med en diameter paca 9,5
meter vardera. Efter utford fullortsborrning
maste tvartunnlar sprangas ut med
konventionell borrning och sprangning pajamt
avstand for att klara utrymning vid brand.

Stationerna kan fullortsborras med en tunnel i
vardera kanten. Det mellanliggande berget
sprangs bort med konventionella metoder sa att
erforderlig stationssektion erhalls.

Om projektering av spargeometrier,

normal sektioner etc, utformas med hénsyn till
TBM finns det stor mdjlighet att bergforlagda
tunnlarna tekniskt kan utforas med TBM.
Utredning av méjligheterna att driva

tunnel systemet med TBM-metoden kréaver en
helt annan utformning av sava sparstrackning i
plan somi profil.

Vid fullortsborrning erhallstill stor del ett
flisigt och finférdelat material som
huvudsakligen kan anvandas som fyllning for
underbyggnad men inte for krossning till
underballast och forstérkningslager.

10 Rekommenderade
byggmetoder

10.1 Undermarksbyggande i jord

Studerade byggmetoder

Eftersom V astldnken forlaggs inom
tétbebyggda omraden stélls mycket hoga krav
betréffande acceptabel omgivningspaverkan i
byggskedet (markrorelser, buller, vibrationer,
paverkan pa grundvattnet, ianspraktagande av
markytan, transporter etc).

De principiella byggmetoder som studerats ar
dels byggande i 6ppen schakt fran markytan
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("cut & cover”) och dels TBM (" Tunnel Boring
Machine”). De objektsspecifika forhallandena
innebdr dock att tunneldrivning med hjdlp av
TBM i l6sjord beddms vara tekniskt-
ekonomiskt ofordelaktig (inom flera
delomraden ocksa tekniskt inte tillampbar)
varfor enbart byggandei form av ”cut & cover”
rekommenderas. Denna rekommendation ligger
ocksatill grund for kostnadsberakningarna.

Rekommenderad byggmetod

Schakterna for Vastlanken blir cirka 10 till 25
meter djupa och cirka 25 till 60 meter breda
samtidigt som omgivande jord (lera) & mycket
16s. Befintliga omgivande byggnader och
konstruktioner & kansliga for sidorérelser och
sdttningar. Sammantaget krévs darfor mycket
starka, styva och ocksa téta stodkonstruktioner,
som béde stabiliserar schakten och forhindrar
uppkomst av skadliga rérelser i omgivningen. |
utredningenhar forutsatts att
stédkonstruktionernas rorel se horisontel It
begransastill 5 cm. Baserat patillganglig
information om de byggnadstekniska
forutsattningarna rekommenderas " cut &
cover”.

Vid kostnadsberakningarna har férutsatts en
platsgjuten betongtunnel utford inom
stodkonstruktioner, som normalt kvarlamnasi
jorden men inte ingar som del i den fardiga
anl&ggningen. Som sadana stédkonstruktioner
har forutsatts slitsmurar och stal spont. Stal spont
placeras normalt ca 1,5 &2 m utanfor den
platsbyggda betongkonstruktionen med
aterfyllning av jord daremellan. Slitsmurar
déremot kan utférasi liv med
betongkonstruktionen varvid dterfyllningen
bortgér eller somingdendei den fardiga
konstruktionen. Lamplig stodkonstruktion
delstrécka for delstrackafinns redovisade i
"Teknisk PM Byggandei jord” for varje
utredningsalternativ utgaende fran de

geol ogiska forutséttningarna

En kostnadsjamférelse har &ven gjortsi vilken
ditsmurarna ténkts inga som del i den fardiga
tunneln pa |anga strackor. Detta bedoms ha
stora teknisk-ekonomiska fordelar. Enligt
gdlande regelverk i Sverige &r godtas detta
dock inte. Internationellt ingar som regel alltid
ditsmurarnasom en del i den fardiga
konstruktionen. Fran Banverkets sida kravs ett
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fortsatt aktivt utvecklingsarbete for att
m&jliggora en s&dan tillampning.

B

Slitsmurar i Goétatunneln vid Lilla Bommen

Stodkonstruktionernas styvhet

Berdkningar visar att vaggtjockleken for
dlitsmurarna behover vara 1,0 — 1,4 meter.
Aven stodkonstruktioner med stélspont f&r stora
dimensioner Antalet stampnivaer varierar
mellan en och fyra. Stdmpen placeras dock
normalt sa att fritt utrymme finns for att
platsbygga betongtunneln under den |agsta
stampnivan. Stampade stédkonstruktioner &r att
foredrajamfort med bakétforankring av savéal
tekniska (mindre rérelser) som juridiska skél
(konstruktionsdelar under annans mark).

Atgarder mot bottenupptryckning

Inom del strackor med begransat jorddjup maste
risken for hydraulisk bottenupptryckning under
byggskedet beaktas. Jorddjupet & da maximalt
cirka 25 till 35 meter och stddkonstruktionerna
nedférs troligen till fast botten eller berg.
Déarmed erhdlls en horisontell stéttning i
schaktbottenniva som bidrar till att stabilisera
schaktvaggarna och minskar rérelserna pa
grund av schaktarbetet. Berget & dock hart och
dluttar sannolikt kraftigt lokalt. Vidare kan det
lokalt &ven overlagras av grovre jord som kan
varasvar att forcera. Dennagrévre jord &r
troligen ocksa kraftigt vattenforande. Darfor
maste vattentrycket i dennajord sinkas
temporéart sa att den tata leran mellan detta
lager och schaktbotten inte pressas upp av
vattentrycket da schaktarbeten utforsi torrhet.
Normalt accepteras inte att vattentrycket sanks
inom omraden som &r bel&gna utanfor den
blivande schakten da detta kan orsaka skadliga
séttningar av omgivande befintliga
konstruktioner. Séledes forvantas, och har
forutsatts, att omfattande dtgarder (dubbning,



Jarnvagsutredning Vastlanken

jetinjektering i jorden och ridainjektering i
berget) & nddvéandiga for att sakerstélla att
kontakten mellan berget och
stodkonstruktionen &r s stabil och tét att
skadlig paverkan pa omgivande konstruktioner
kan undvikas eller minimeras.
Stodkonstruktioner till berg kan dock
permanent komma att paverka den horisontella
grundvattenstromningen i driftskedet.

Pa delstrackor dar jorddjupt 6verstiger cirka 25
till 35 meter nedfors stodkonstruktionerna
troligen inteftill fast botten eller berg. Ett
kritiskt dimensioneringsproblem &r hérvid
schaktbottens stabilitet. Det krévs normalt att
leran under dlutlig schaktbotten stabiliseras
innan schaktarbetet paborjas. Detta kan
astadkommas genom att installera exempelvis
dlitsmurar eller jetpelarei jorden under
blivande schaktbotten sa att dessa stottar
stodkonstruktionerna och férhindrar
bottenupptryckning. Sadan forstarkning maste
utforas fran markytan innan de huvudsakliga
schaktarbetena paborjas Vid stodkonstruktion
av ditsmurar har féredagits en 10sning med
tvargaende ditsmurar under schaktbotten
liknande tillvagagangssattet for Gotatunneln
vid LillaBommen. Med hansyn till global
upplyftning av hela strukturen beddms att
etappvis schaktning erfordras. Vidare beddms
att den cirka 60 meter breda schakten for 4-
sparsstation vid Goteborgs C kraver uppdelning
i tvalangsgaende byggetapper.

Platsgjuten betongtunnel

Utgaende fran krav avseende tunnelns fria
innermétt har erforderlig tjocklek patak, vaggar
och golv beréknats. For en dubbel sparstunnel
med service-/raddningstunnel beddms
tjockleken for tak och golv uppgatill 0,9till 1,1
meter (lokalt ndgot tjockare vid voter) medan
vaggarnas tjocklek beraknats uppgatill ca0,8
till 0,9 meter. FOr en tvasparsstation med djup
forldggning (t ex 18 m djup vid Haga)
beréknats erforderlig tjocklek for tak och golv
till cirka 1,5 till 1,7 meter (lokalt ndgot tjockare
vid voter) medan vaggtjockleken beréknats till
cirka1,0till 1,4 meter.

Grundlaggning av tunnel och trag

Det bedoms att tragforlagda del strackor
huvudsakligen maste grundlaggas pa
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dragforankrade palar med hansyn till
uppflytning. Inom 6vriga delstrackor bedéms
dock att dragforankrade palar inte behovsi
driftskedet, &minstone inte med hansyn till
uppflytning. Vid en tillfallig avschaktning till
tunneltaket kravs dock dragforankrade palar om
inte sarskilda atgarder, till exempel korta
schaktetapper eller sénkning av vattentrycket
under tunnelbotten vidtas. | detta
utredningsskede beddms att en trolig
utformning &r att trdg, tunnel och stationer
huvudsakligen innefattar grundl&ggning pa
dragforankrade kohesionspdlar dar jorddjupen
ar tillrackligafor detta. Inom omraden med
mindre jorddjup foreslasi stéllet stalkarnepalar
forankrade i berg. Paarnabidrar naturligtvis
aven till att reducera tunnelns vertikalrorel ser.

Grundférstarkningar

De olika utredningsalternativen passerar intill
ett stort antal befintliga byggnader. For att
mojliggora detta utan att berérda byggnader
skadas erfordras forstérkning av byggnadernas

grundl&ggning.

Baserat pa berorda byggnaders kondition och
forvantade rorelser pa grund av schaktarbetena
har beddmning gjorts vilka byggnader som
behover grundforstérkas eller tgéardas pa annat
sétt. Foljande indelning i atgarder har anvants
vid bedémning och kostnadsberakning:

e Byggnader som beddms kréva
grundforstarkningar och efterdtgarder.
Detta omfattar byggnader som &r
bel&gna mindre &n cirka 20 till 40
meter fran narmaste schaktvéagg och
antingen &r grundlagda direkt pa mark
eller pakorta trapélar. Aven byggnader
grundlagda pa annat sétt, men som vid
okul&r besiktning konstaterats varai
daligt skick har beréknatsingdi denna
kategori. Grundforstarkningen beddoms
behdvas for att undvika att
byggnaderna far svara skador och/eller
att schaktvéggarnas stédkonstruktioner
overbelastas. Andra agarder, i form av
reparation av mindre sprickor som
uppkommit i fasader och vaggar till
foljd av schaktningsarbetena kan
eventuellt behovas. Sarskilt kandligt ar
den ddre bostadsbebyggelsen mellan
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Sten Sturegatan/Skanegatan och Sodra
Végen.

Byggnader som beddms kréava
efterarbeten. Berdrda byggnader &r
bel&gna pa mindre avstand an cirka 20
till 40 meter fran narmaste schaktvagg
och grundlagda pa betongpdlar och vid
okulér besiktning konstaterats varai
gott skick. Aven byggnader bel&gna pa
nagot langre avstand ingar i denna
kategori om de & grundlagda pa
trapdlar och vid okular besiktning
konstaterats varai daligt skick.
Efterjusteringar i form av reparationer
av mindre sprickor som uppkommit vid
schaktningsarbetena beddms bli
aktuella. Det anses dock inte motiverat
att utfora grundforstérkningar innan
tunnelarbetena fardigstallts eftersom
dettainnebér stora stérningar pa den
verksamhet som bedrivsi byggnaderna
samtidigt som vissa efterarbeten anda
beddms bli nédvandiga.

Byggnader som inte beddms krava
nagra dtgarder. Byggnader som &r

bel &gna pa storre avstand an cirka 20
till 40 meter fran ndrmaste schaktvégg
och vid okulér besiktning har
konstaterats varai gott skikt eller som
bedéms vara grundlagda pa fastmark
eller berg. S&dana byggnader forvantas
inte behtva efterjusteringar i form av
reparationer av sprickbildning. |
byggnader med mycket kénsliga
inredningsdetaljer, som stuckaturer,
kan paverkan dock inte uted utas.

Avvaxling av byggnader

Pa fyra avsnitt totalt av utredningsalternativen
passerar Vastlanken delvis under byggnader.
Omfattning och utformning av
avvéxlingsatgarder for dessa har studerats och
kostnadsberaknats enligt nedan:

Posthuset, Drottningtorget.
Avvéxlingen utformas som ett system
av mycket kraftiga avvéxlings- och
upplagsbalkar som grundl&ggs pa
gravpdlar till berg. Sannolikt behover
den stdra delen av byggnaden
grundforstarkas och de tva delarna
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rorelsemassigt "frikopplas’ med hjép
av en rorelsefog. Hela byggnaden
erfordrar sannolikt viss efterlagning av
sprickor.

Nils Ericsonterminalen. Byggnaden &r
grundlagd pa kohesionspdlar av betong
samtidigt som lerdjupet uppgar till 80
meter. Den planerade tunneln stracker
sig cirka 33 meter in under norra delen
av byggnaden paen langd av ca 20
meter och passerar genom dess kéllare.
Det enklaste och billigaste alternativet
bedéms vara en tillfallig demontering
av den del av byggnaden som &r

bel gen ovanpa den planerade tunneln.
Sannolikt erfordras ven vissa
efterarbeten i nérliggande delar av
byggnaden i 6vrigt.

L okala skattemyndigheten,
Rosenlund.Avvéxling foreslas
utformad av ett system av kraftiga
avvaxlingsbalkar som grundlaggs pa
stalkarnepdar till berg. Forfarandet &
mycket likt det som anvéants vid
avvaxlingen av Rosenlundshuset vid
Gotatunneln

Bostadshus vid Mdlndal svagen/Rust-
héllareplatsen. For detta hus bedoms
sammartyp av avvaxlingssystem som
vid Lokala Skattemyndigheten vara
noédvandig

Posthuset maste avvéxlas i variant under Stora
Hamnkanalen
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Entreprenad- och arbetsomradesgranser

Byggandet av Véastlanken bor delasinii
delentreprenader som har tillrécklig storlek for
att attraherainternationella entreprendrer och
konsortier. Vissa av de byggmetoder och
arbetsmoment som rekommenderas anvands i
mycket liten utstréckning i Sverige och dvriga
Norden vilket innebér att till exempel
etableringskostnaderna for specialutrustning
méste kunna fordelas ut pa stora
entreprenaddel ar. Korta entreprenader medfor
dessutom en 6kad risk for konflikter mellan
entreprendrer i entreprenadgranserna och att
bestallarorgani sationen maste hantera och
samordna ett stort antal delentreprenader.

Vid byggandei jord krévsi byggskedet tillgang
till markomréden som strécker sig utanfor den
fardiga konstruktionen. Dessa omraden kréavs
for transporter och upplag, maskiner och annan
specialutrustning. Inom delstrackor dér
schaktarbetena erfordrar stddkonstruktioner
krévs utrymme for dessa. Om temporéra
stodkonstruktioner nyttjas, framst vid stalspont,
beddms att ytterkanten for dessa forlaggs cirka
3 meter utanfor ytterkant fardig tunnel-
Jtrégvagg. Integreras stodkonstruktionenerna
som permanenta tunnel-/trégvaggar krévs dock
inte denna extrayta.

Fyrsparsstation i betong med vaggar av slitsmurar
under byggnad i London.

10.2 Undermarksbyggande i berg

Berguttag

For byggande av bergtunnlar och stationer i
berg rekommenderas konventionell borrning
och spréngning. Denna rekommendation, med
injektering och vattenavledning enligt nedan,
ligger till grund for berékningar av
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anléggningskostnader och bedémningar av
nodvandig byggtid.

Konventionell borrning och sprangning &r en
vakand och val beprovad teknik i
Goteborgsomradet. Med denna metod gar det
|&tt att anpassatill radande geologiska och
bergtekniska forhallanden och det finns val
beprévade metoder att drivaigenom olika typer
av problemomréaden.

Vid konventionell borrning och sprangning
erhdlls ett bergmaterial som kan krossas och
anvandas som underballast och
fyllningsmassor. Vid fullortsborrning déremot
erhdlistill stor del ett flisigt och finfordelat
material som inte & brukbart till underballast.

Drivning av bergtunnlar med konventionell
borrning och sprangning bygger pa ett cykliskt
forfarande, som &r relativt lika fran projekt till
projekt. Arbetet utférs enligt foljande cykel:

e Injektering (tatning) av bergmassan.
e Borrning for sprangning.

e Laddning

e Sprangning.

e Ventilering av sprénggaser.

e Utlastning.

e  Skrotning.

o Bergforstarkning.

Ur bergteknisk synvinkel kan storre delen av

V astlankstunnlarna drivas med full sektion och
salvlangder om 5 meter forutsatt att
bergtéckningen &r god. Vibrationsrestriktioner
med hénsyn till befintliga byggnader och
anléggningar kan dock reducera en sidan
framdrift.

Vid liten bergtéckning (mindre an tva
tredjedelar av spannvidden) och drivning
genom svaghetszoner maste drivningen
anpassas till forhadllandena (" aktiv design”).

Injekteringskoncept

For att minimerarisken for produktions-
storningar orsakade av dalig effekt av
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injekteringen bor en strategi med fa variabler
véjas. Avstandet mellan injekteringshalen bor
héllas konstant i den férsta skarmen, konstant
injekteringstid, fa recept painjekteringsbruk
etc. Detta koncept bygger pa att det borras
manga injekteringshd redan i forsta
injekteringsomgangen och att det utfors en
skarminjektering utan att sprickornas karaktér
kartlaggsi forvéag.

Det injekteringskoncept som forordas for

V astlanken och utgdr underlag for
kostnadsherdkningarna kan sammanfattas enligt
foljande:

e Injekteringsskarmarna utfors med
langden maximalt 18 meter, Gverlapp
mellan skérmarna utférs minst med 8
meter, avstand mellan borrha shotten
for injekteringshdl 2 meter, stickning
fran teoretisk bergtunnelkontur 4 meter
pa 18 meter for injekteringshal,

e injektering utfors under 30 minuter
aveni hd som inte visar panagon
bruksdtgang, tva recept pa
injekteringsbruk for forsta omgangen,

o efter forsta kompletta skarmen utférs 5
kontrollhdl placerade dar man med
ledning av bergmassans karaktar
forvantar sig inléckande vatten,
vattenférlustmétningar utférs endast i
kontrollhal efter forsta kompletta
skarmen. Om négot av kontrollhdlen
visar lackage dverstigande uppsatta
krav utférs ny komplett skérm med
fininjekteringsmedel typ silicasol.

o Efterinjektering utfors endast i enstaka
fall och da som en komplett skarm med
stickning 4 meter.

Med detta tillvagagangssétt bedoms att kraven i
kommande miljédomar for vattenverksamhet
kan innehdllas samtidigt som
injekteringsarbetet blir léttare att kalkylera for
entreprendren. Antalet storningar i
produktionscykeln bedéms ocksa kunna
minimeras, vilket minskar risken for
forseningar och icke-kalkylerbara
kostnadsokningar.
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Ovan beskrivet tillvagagangssétt & generellt.
For delar av tunnel systemet kommer
injekteringsforfarandet att behtva anpassas pa
grund av de geologiska forhallandena, hansyn
till intilliggande anléggningar, narhet till
bergbveryta etc.

Bergforstarkning

Vid normala bergforhallanden i V astlankens
stréckningar kommer bergférstéarkning med
bergbult och sprutbetong att varatillrackligt for
att erhdlla en séker och stabil bergtunnel.
Bergforstérkning vid partier med liten
bergtackning eller stdrre svaghetszoner, har
forutsatts dimensionerade sa att de armerar
berget och bildar ett tryckt valv i samverkan
med berget. Tilldmpbara metoder kan vara
kransbultning, forinjektering med cement eller
frysning. Sadana zoner forvantas pa ett fatal
stéllen.

Allasynligabergytor i tak och anfang i spar-
och stationstunnlarna técks med sprutbetong
som brandskydd. Bultar har forutsatts maste
rostskyddas med epoxi och varmférzinkning.

Vid kostnadsberékningen har forutsatts att ala
betongsprutade bergytor i tak och anfang técks
med ett 20-30 mm tjockt sprutbetongskikt med
polypropylenfiberinblandning, utan stalfiber.
Detta skikt utgor da aven korrosionsskydd for
bergférstérkningen.

Bergvattenavledning

Undantaget det fall déar en vattentét
betonglining utférs kommer tunnlarnainte att
bli helt téta oavsett hur brainjekteringen
lyckas. Darfér kommer nagon form av
bergvattenavledande system att behéva
anléggas.

| kostnadsber&kningen har en konventionell
drankonstruktion med 50 mm PE-matta tackt
med sprutbetong forutsatts for bade de delar av
tunnel systemet dér isolerade dréner behdvs som
de delar dar sddanainte behovs. Storadelar av
V astldnkens bergtunnel system &r inte utsatta for
frysningsrisk och kan sdledes forses med en
oisolerad drénkonstruktion.

For de bergforlagda stationerna, dar sug- och
dragkrafterna blir mindre én i
dubbel sparstunneln, bedéms négon form av



Jarnvagsutredning Vastlanken

valv behdvatilldmpas. Motivet till detta &r det
relativt flackataket i stationstunnlarna kan ge
upphov till risk for bakfall och vattenansamling
i det fall konventionella draner anvands.
Alternativt kan en motgjuten drénkonstruktion
med té&tmembran anvandas vid stationerna for
att kombinera drénen med ett bérande
huvudsystem.

Brandskydd av konventionella dréaner foredas
med ett tédckande lager, ca 80 mm, fiberarmerad
sprutbetong. For att férhindra att denna
sprutbetong spjélkas kan inblandning av
polypropylenfiber goras.

Overgéng berg-/betongtunnel

Overgangen mellan berg- och betongtunnlar
maste utformas sa att sdval vattentdthet som
erforderlig stabilitet erhdllsi

bergtunnel paslaget. For att lyckas med detta bor
bergtunneln motgjutas med en stddjande
betongkonstruktion, en lining, 4 till 10 meter in
i bergtunneln. Dennalining utfors med
tétmembran och forenas med den jordférlagda
betongtunneln med hjélp av vattentéta
rorelsefogar. Liningens langd i bergtunneln
beror pa bergtackning och bergkvalitet och
bestams fran fall till fall.

11 Ovriga tekniska atgarder

11.1 Geohydrologi

Den salvklara utgangspunkten &r att inga storre
grundvattenrel aterade skador skall uppkomma
som en konsekvens av V &stlénken. Erfarenheter
fran liknande byggverksamheter i Sverige visar
att det & mgjligt att uppna om rétta metoder
anvands och om rétta krav stélls nér det gdler
grundvattenpaverkan i form av lackage,
grundvattensankning och skyddsatgarder

For att upprétthdlla erforderliga
grundvattennivaer kravs skyddsitgarder i form
av tétning av bergtunnel, jordschakt och
betongtunnel. Speciellt angel 8get &r det att
astadkommatillracklig tétning i dvergangen
mellan berg- och betongtunnlar.

Vid behov krévs skyddsinfiltration (injektering
av vatten), vilken kan behtva permanentas dér
bestdende inlackage uppstar. Infiltration
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kommer att behovatillgripasi stor omfattning
under byggskedet.

Erforderliga &garder hanteras vid utredning
och projektering vid byggande i jord och berg.

11.2 El

Kontaktledningssystem

Nagot beslut om kontaktledningssystem har
inte tagits. Underlag for val finns redovisat i
"Rapport PM-Ktl-Véstlanken-01", uppréttad av
AF-Infrastruktur AB, med datum 2005-03-18.

Med den tvarsektion for tunneln som hittills
anvantsi utredningen gar det att bygga ett
kontaktledningssystem S9,8/9,8kN med en
kontaktledningshdjd av 5300 mm och
systemhdjd 600 mm. Kontaktledningssystem
$9,8/9,8kN medger en upphangning pavar 35:e
meter och ca 350 - 400 mm systemhgjd i
spannmitt. Om val gors av ett system med l&gre
inspanningskraft an 9,8 kN blir avstandet
mindre mellan upphangningspunkterna och
montagekostnaden hdgre. Hogre
inspanningskraft &an 9,8 kN blir svart att ha med
tanke pa de snava kurvor som finnsi
sparalternativen.

Kontaktskena av fabrikat Furrer+Frey ar ett
aternativt system, som innebdr att tunneltaket
kan sankastill cirka 6 meter dver ralsdverkant.

11.3 Elektromagnetiska falt

For att minimera de elektromagnetiska félten i
tunneln har sektionerna valts att vara mellan
500 och 1000 meter, vilket ungefar &r salangt
som behovs for att fa sektionspunkter pa mse
sidor om de planerade stationerna. Om det vid
berékning av de elektromagnetiska féaten
framkommer att vardena blir for hoga kan
sektionerna minskas till 500 meter.

Kraftmatning till sektionerna utfors med
forbiledningskabel i betongrdnna och med
utmatning var tusende meter.
Hogspanningskablar forlaggs pa samma sida
om sparet och sugtransformatorerna placeras pa
samma sida om sparen.

Vid varje utmatning monteras fjarrstyrda
franskiljare. Sugtransformator (torrisolerad, 500
A) placerasi separata utrymmen vid varje
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sektionspunkt. Placeringen av
sugtransformatorerna skall anpassastill
signalplaceringen for att erhdlla s laga varden
som majligt pa de elektromagnetiska falten i
kénsliga omraden. Utrymmesbehovet for tva
sugtransformatorer blir ca8 m? med en takhojd
pa 2,5 meter.

For Forstarkningsalternativet bor, med
anledning av de hoga el ektromagnetiska falt
som finnsredan i dag i Gardatunneln,
kontaktledningen byggas om enligt principen
korta sektioner och mindre avstand &n normalt
mellan sugtransformatorerna. Kontaktledningen
for befintlig tunnel byggs med sektioner som ar
mellan 500 till 1000 meter och med placering
av en sugtransformator vid varje sektionspunk.
Kontaktledningssystemet byggs som
konventionellt héngverk.

11.4 Buller och vibrationer

Utredningen visar att dar sd erfordras kan
stomljudsdéampning géras med ballastmatta och
med isolatorer vid avvéaxlingar mot
betongtunneln.

11.5 Kommunalteknik

Mer omfattande paverkan pa det befintliga
avloppsnatet uppkommer vid Ostra Hamngatan
samt inom omrédet vid Goteborgs C.

Omfattande flyttningar av ledningar erfordras
inom de delstrackor dar alternativen gar langs
med gator som i Sten Sturegatan, Skanegatan,
Orgrytevagen och Korsvagen.

12 Risker i byggskedet

Byggande i stadsmiljo medfor altid risker och
dessa okar vasentligt da en stor del av
byggobjektet forldggs under mark.

Flertalet risker kan minskas patagligt genom att
tillse att jorden och berget &r tillrackligt
undersokt och utrett, att de byggnadstekniska
beskrivningarna och forutsittningarna &ér
tillrackliga och tydliga och att bestéllare och
entreprendrer har en kontinuerlig dialog och ett
informationsutbyte samt att det finns
"reservplaner” for ovantade handel ser som kan
uppkomma. Det &r ocksa viktigt att arbeten kan
bedrivas inom fleralokaler samtidigt sa att inte
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arbetet stannar upp totalt vilket & en risk vid
TBM-borrning.

Foljande arbetsmoment kan medfora stora
ekonomiska och tidsméssiga konsekvenser vid
byggande av V astlanken:

e Bergpaslag. Flertalet bergpasiag ligger
i omedelbar nérhet till kénsliga
byggnader och anléggningar. Baserat
patillgangligt underlag under
jarnvagsutredningen har paslagen
placerats sa att de inte bedoms skada
dessa. Om bergtéckning och/eller
bergkvalitet & mindre/samre én
forvantat finns en pataglig risk att mer
omfattande, och
kostsamma/tidskravande atgarder
erfordras. Genom ytterligare
undersokningar i kommande
utredningsskeden kan dennarisk
begrénsas, men dock inte elimineras

o Passage av jordférlagd tunnel intill
eller under befintliga konstruktioner.
Flertalet sddana passager bedoms kréava
omfattande grundférstarkningar och
avvaxlingar. Baserat patillgangligt
underlag har bedomts vilka atgarder
som behévs for att inte skada berérda
konstruktioner. Dokumentationen dver
befintliga byggnader &r dock ofta
otillracklig och det &r svart att finna
information som kan sékerstéllas
utnyttjandet av byggnadernas befintliga
bérsystem och grundl&ggning.
Omfattande inventeringar i kommande
utredningsskeden i kombination med
robusta tekniska | dsningar medfor att
riskerna kan begrénsas, men inte helt
elimineras.

o Stodkonstruktioner till berg.
Neddrivning och infastning av
stédkonstruktioner till berg samt
tétning av berget och Gvergangen
jord/berg &r behaftat med stora
osakerheter. Riskerna kan dock
begrénsas genom detaljerade
forundersokningar, nyttjande av
robusta byggmetoder samt
provpumpningar for att kontrollera att
erforderlig téthet uppnétts.
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Tvargéende slitsmurar under
schaktbotten. Sadana tvargéende
dlitsmurar och skarven mellan dessa &
kritiska ur sdval stabilitets- som

rorel sehénseende. Riskerna kan dock
begransas genom nyttjande av robusta
byggmetoder och valanpassade
kontrollprogram.

Arkeologiska utgrévningar, permanenta
ledningsoml &ggningar och
grundforstarkningar bér i mojligaste
man utforasinnan de storskaliga
arbetena rorande schakt- och

tunnel byggande pabtrjas inom
respektive delstrécka.

Hogt vattenstand. Risken for
Oversvamning till foljd av hogt
vattenstand &r storst under byggskedet.
For fardig anlaggning maste framtida
bedémda hajningar av vattenstanden
beaktas sa att alla dppningar till

tunnel systemet | &ggs pa betryggande
nivaer.

Skredrisker under entreprenadarbetena
sarskilt vid jord liggande direkt pa
starkt lutande berg som kan forekomma
sarskilt vid Stora Hamnkanalen och
Packhuskajen.

13 Underhall av fardig
anlaggning

13.1 Mal for underhallskoncept

Vérdering av olika underhdllkoncept gors
utgdende fran att anlaggningen skall kunna
underhdllas pa ett effektivt sitt utan att hindra
tagtrafiken, den skall utformas sa att banan &r
atkomlig med kortainsatstider och krav pa
funktion och utrymme for underhdll skall vara
samordnade med tekniska och
sakerhetsméssiga andamdl.

13.2 Hur skall Vastlanken utformas ur
underhallsperspektiv?

Det &r viktigt att ta hénsyn till drift- och
underhdlIsaspekter tidigt i planeringsprocessen.
Sambanden mellan systemets
kapacitetsutnyttjande och darmed tillganglighet
for underhallsinsatser och
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underhallsorganisationens installel setid samt
behov av insatstid och atkomst till
anl&ggningen & grundl&ggande vid vérdering
av underhdllskoncept. Dessutom skall varje
anlaggningsdel utformas och véljas pa ett
underhallseffektivt sitt med avseende pa
funktion, kvalitet och kostnad. Utvardering av
kraven skall ske pa systemniva och inte pa
komponentniva.

13.3 Vardering av tekniska ldsningar
med avseende pa underhall

Tunnelkoncept

Dubbel sparstunnel med parallell raddnings- och
servicetunnel aternativt tva enkel sparstunnlar
& tvamojliga utféranden fran
sékerhetssynpunk.

Fran underhallssynpunkt bedoms

dubbelspér stunnel med servicetunnel vara att
foredra, da servicetunneln ger
underhallspersonalen majlighet att i den dagliga
driften snabbt med bil tasig fram for att rétta
till fel i anlaggningen. Manga installationer kan
placerasi servicetunneln, vilket ger en bra
arbetsmiljo da underhdll och felavhjapning kan
utforas utan kontakt med tagtrafiken. De flesta
atgarder i tagtunneln kan utforas med reducerad
hastighet for tagtrafiken. En stor del av det
forebyggande underhdllsarbetet och
avhjapande underhdllet som inte & akut, kan
utforas nattetid under tagfriatider. En nackdel
&r att spar i bada riktningar maste sténgas av
helt vid storre underhdl I sarbeten.

Nackdelar med tva enkelsparstunnlar ar att
eventuella portar mellan tunnlarnavid
kryssvaxlar blir mycket |anga, anordningarna ar
kostsamma och underhallskréavande. Dessutom
paverkar varje underhdllsatgard pa kanalisation
och andra |angsgdende install ationer
tagtrafiken. Bristen pa servicevag, dar
underhallspersonalen kan kora bil fram till
felet, ger langre driftstorningar. Alla
installationer kréver passage av trafikutrymmet,
vilket ger en sdmre arbetsmiljo for
underhdlIspersonalen.

Bandverbyggnad - Ballastfritt spar

Ballastfria spar &r stabila konstruktioner dar
man utnyttjar betong for att 1asa slipern och
fordelalaster ned i underliggande konstruktion.
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Anlaggningskostnaden for dessa &r normalt
hogre, vilket ska uppvégas av majlig hogre
prestanda och |agre underhallskostnader.
Ballastfritt spar rekommenderas inte for
Vastlanken pa grund av att de jordforlagda
tunnlarnainte kan garanteras vara séttningsfria,
vilket ndranog &r ett krav vid dennatyp av
spér. Aven underhdllskravande
overgangskonstruktioner mellan ballastfritt spar
i bergtunnel och ballastspar i jordforlagda
tunnlar samt i anslutande banor talar mot denna
konstruktionsmetod liksom ol égenheter med att
inte haen enhetlig |6sning i tunnelsystemet.

Ovriga tekniska anlaggningar

Stromforsorjning med kontaktskena tar mindre
plats jamfort med traditionellt héngbarverk och
gparar darmed utrymme i tunnlar. Dettainnebér
|&gre anl&ggningskostnad for tunnel systemet,
vilket tillssmmans med lagre
underhéllskostnader talar for kontaktskena,
trots hogre investeringskostnad.

Tekniska system for 6vervakning och
detektering &r till stor nyttafor att i god tid
upptécka handelser som kan orsaka skada pa
anl&ggningen och hindra tagtrafiken. Vissa av
dessa system innebér i sig ett okat underhdll, till
exempel om det foreskrivs TV-6vervakning i
hela tunnel systemet, men detta skall stéllas mot
nyttan att snabbt kunna bedéma insatsernas art
och omfattning.

Vid val av 6vrigatekniska system, sdsom
ventilation och stationsanl&ggningar, ar
naturligtvis underhallsaspekten ett av de
kriterier som ligger till grund for beslut.

Tunneltvatt — tunnelyta mm

Om krav stélls pa att tunneln skall tvéttas for att
reducera partikelhaten, stélls krav pa
utrustning klassad for att tala hogtryckstvétt.
Stor fordel med ballastfritt spar som inte kréver
tvéttning och som medger effektiv uppsamling
av tvattvatten.

13.4 Forebyggande underhall — analys
av insatser och kostnader

Banverkets modell for att beskriva kostnaderna
for det forebyggande underhdllet och ge
underlag for fordelning av underhallsmedel har
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anvants for att uppskatta tidsatgang och
kostnader for forebyggande underhall.

Tagfriatider for forutbestamt underhdll visar
sig vid grova uppskattningar som utforts med
Idealkalkylmodellen inte direkt vara
alternativskiljande for de genomgéaende
utredningsalternativen. Beddmdatider ligger
runt drygt 1000 arstimmar medan
Forstérkningsalternativet bedéms till 1900
timmar per &. Tre av de fem storsta
underhdllsinsatserna kan kopplastill
vaxelunderhall.

Forutsatt att det &r tagfritt i tunneln cirka4
timmar kan det forebyggande underhdllet
utforas nattetid sett dver aret. Vissa storre
underhallsarbeten kan krava langre tid vilket da
kraver sarskilda atgarder.

Kostnader for forebyggande underhall har
bedomts liksom tagfri tid med Idealkalkylen.
Totala underhallskostnaden har grovt beraknats
till drygt 7 Mkr per & for alternativ Haga—
Chalmers och alternativ Haga — Korsvégen och
ca 5,5 Mkr/ar for alternativ Korsvégen och
Forstarkningsalternativet. Aven nar det galler
kostnader &r det dtgarder kopplade till
vaxelunderhal som dominerar.

13.5 Riskanalys

Under utredningen har en riskanalys
genomforts for att identifiera de hdndelser som
under systemets livslangd paverkar tagtrafiken
mest.

De storsta riskerna for paverkan av tagtrafiken
& handelser som inte gar att paverka med
underhalsinsatser, namligen sabotage och
ga@vmordsforsok.

Dérnast framkom att risken for tunnelras,
nedfallande block och total kollaps, var de
héndelser som innebar storst risk, dvs
produkten av sannolikhet och konsekvens. Fel
patag pagrund av framdrift eller strémavtagare
tillh6rde handel serna med stor risk liksom fel
pa utrustning sdsom komponenter i stéllverk.
Genom att vidta &tgarder vid utformningen av
anléggningen kan stopptiden reduceras
vasentligt, i det beddmda scenariet med 60 %,
till ca90 timmar/ar. Utan atgarder &r
motsvarande tid 240 timmar/ar.
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13.6 Akuta fel

Stopptider pa grund av akuta handel ser,
avhjapande underhall, beddomdesi den inom
utredningen genomforda riskanalysen till
knappt 100 timmar per ar om foreslagna
atgarder genomférdes. Mest effektivt &r
detektorer for bevakning av stromavtagare.
Med sadana bedomdes stopptiden nastan helt
elimineras, fran 72 timmar utan till 1 timme
med detektorer.

Kostnaderna for avhjélpande underhall har
bedémts utgaende fran kostnaderna for akuta
fel samt besiktningsanmérkningar som
foranleder akutainsatser pa Goteborgs C och
befintliga stationer pa V astkustbanan.
Tillsammans med kostnader for rulltrappor,
hissar m m uppskattas dessatill cirka 2,7
Mkr/ar for alternativ Haga— Chalmers och
alternativ Haga— Korsvagen och cirka 1,8
Mkr/éar for aternativ Korsvagen och cirka 0,9
Mkr/ar for Forstarkningsalternativet.

13.7 Kryssvaxlar

Kryssvaxlar har stor betydelse for akut
underhall. Med kryssvaxlar pa 6mse sidor om
felstéllet kan trafiken passera pa det andra
sparet. Trafikeringsméssigt innebar detta
forseningar pa upp till drygt 5 minuter, vilket
dock kan accepteras.

Forebyggande underhall som kréaver avstangt
spar kan emellertid inte utforas under dagtid i
V astlanken da motsvarande forsening inte ar
acceptabel vid planerade avbraott.
Trafikstrukturen &r sddan att det kommer att
varatrafikfritt i Vastléanken under 4 timmar per
natt. Det planerade underhdllet kan forlaggas
till dessatidpunkter.

13.8 Erfarenheter fran befintliga
anlaggningar

Tillgangen till jamforbara anlaggningar &r
begransad, men vissa uppgifter har hamtats fran
Drogdentunneln genom @resundsbro
Konsortiet.

| Drogdentunneln utférs allt planerat
underhdlIsarbete nattetid. Avtalade tider &r 4
timmar per natt. Tunnelanléggningarna kraver
fler funktionskontroller &n en traditionell
jarnvagsanléaggning av bland annat dorrar,
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detektorer, pumpar mm. Detektorer finns for
koloxid, kvavedioxid, sikt och nivai
pumpsumpar. Det ballastfria sparet har hittills
fungerat val, kanske beroende pa att tunneln &
ganskarak.

14 Linjestrackningar

De aktuella linjestrackningarna finns detaljerat
kommenterade fran byggteknisk synpunkt i
respektive PM "Byggandei jord”, "Byggandei
berg” och " Geohydrologi” ochillustrerat pa
ritningar.

15 Nagra tekniska data

15.1 Haga — Korsvagen via
Alvstranden

e Totaléangd 9715 meter

e Léngdi jord 5093 meter

e Langdi berg 3520 meter.

e Ovriglangd & bank och bro

15.2 Haga — Korsvagen via Stora
Hamnkanalen

e Totalangd 9508 meter

e Langdijord 5001 meter

o Léngdi berg 3405 meter.

e Ovriglangd &r bank och bro

15.3 Haga — Chalmers via Alvstranden
o Totalangd 9280 meter

e Léngdi jord 5083 meter
o Léngdi berg 3275 meter.
e Ovriglangd & bank och bro

15.4 Haga — Chalmers via Stora
Hamnkanalen

o Totalangd 9073 meter
e Langdijord 4991 meter
o Léangdi berg 3160 meter.

e Ovriglangd &r bank och bro



Jarnvagsutredning Vastlanken

15.5 Korsvagen via
Johannebergsgatan

Totallangd 7369 meter

Langd i jord 5537 meter

Langd i berg 1010 meter.

Ovrig langd & bank och bro

15.6 Korsvagen via Skanegatan
Totallangd 7491 meter

Langd i jord 6024 meter

Langd i berg 645 meter

Ovrig langd & bank och bro

15.7 Forstarkningsalternativet
Totallangd ca 4600 meter

e Langdijord 560 meter
e Langdi berg 1990 meter

e Ovriglangd & bank och bro

16 Maluppfyllelse

Ambitionen med en ytlig forlaggning av
Vastlanken i jord innebér en optimering av
anléggningskostnaden men innebér att

mal séttningen om minsta méjliga stérningar av
staden under byggtiden &r svar att uppfylla
Storningarna far olika omfattning beroende av
studerat strackningsalternativ. For
jarnvagstrafiken beror stérningarnas omfattning
av vilken placering av den nya stationen vid
Goteborgs Central som slutligen véljs.
Alternativet med ett stationslége i norr vid Nils
Ericsonsterminalen stor minst medan ett sydligt
l&ge vid Drottningtorget stor mest.

Trots malséttningen att inte direkt berdra
befintlig bebyggelse har inte detta helt kunnat
undvikas. | allmanhet behtver narliggande
byggnader med otillrécklig grundlaggning
grundforstérkning. Beroende pa aternativ
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behover ett fatal byggnader avvaxlas da
stréckningarna gar under dessa. De byggnader
som ber6rs & Posthuset vid Drottningtorget,
Nils Ericsonsterminalen, Skattef6rvaltningens
hus vid Rosenlund och ett bostadshus vid

M 6lndal svagen. Beroende pa alternativ behdver
aven en del byggnader rivas. Mest omfattning
far dettafor Forstarkningsalternativet som
paverkar bostadsbebyggelsen i Olskroken i stor
omfattning. | dvrigt kan V&stgbtabanans
station, Postterminalen och Banverkets
Idrottshall vid Bergslagsbanan komma att
beroras.

17 Bilagor

e Teknisk PM Byggandei jord.
o Arbetsrapport —TBM i lera
o Teknisk PM Byggandei berg
o Teknisk PM Geohydrologi

e Teknisk PM El ochtele

e Normalsektioner

e Plan- och profilritningar, 1:1000/1:400,
Jo1 —J52

¢ Ritningar: Fordelning berg/jordférlagd
tunnel och konstruktionstyper, 1:5000;
G:21:001 - 004.

e Ritningar: Jarnvagsanldggningarnai
byggskedet (berdrda byggnader och
erforderliga arbetsomraden), !:2000,
G:31:001-016.

e Ritningar: Tvéarsektioner vid Palace,
Stora Hamnkanalen, Kanaltorgsgatan,
Orgrytevagen och Skanegatan
1:100/1:200, G:41:001-003
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