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1 Inledning

I vagutredningen gar Forbifart Stockholm pa bro 6ver Lambarfjarden som ligger mellan
Lovon och Grimsta. Bron, med segelfri hojd pa ca 26 meter, tillsammans med anslutande
betongtrag och betongtunnel kommer att paverka omradena pa norra Lovon och i Grimsta.

Vigverket har gett i uppdrag att undersoka mojligheterna att istillet for en bro ga i bergtunnel
under Lambarfjirden.

Syftet med denna PM ir att beskriva de bergtekniska forutséttningarna for en bergtunnel
under Lambarfjirden samt att ge det bergtekniska underlaget till en jimforande kalkyl.

2 Utforda undersokningar

For att bestamma vattendjup, sedimenttjocklek, bergytans ldge och ev. svaghetszoner i
Lambarfjirden har maringeofysiska undersokningar genomforts i form av sub-bottom
mitningar, refraktions- och reflektionsseismik.

Sub-bottom mitningar ir en snabb och relativt billig metod for att lokalisera bergytan.
Resultaten kan forsamras da bergytan dverlagras av sediment med stor méktighet, sediment
innehallande gas eller storblockig morén da den lagfrekventa signalen ej nar ned till bergytan.

De seismiska mitningarna ger en lidgre upplosning av bergytan jamfort med sub-bottom men
penetrerar istéllet djupare ned i sedimenten och underliggande berg. Refraktionsseismik ger
information om ev svaghetszoner i berg genom att aterge p-vagshastigheten.
Reflektionsseismik kan ge information om stupning pa ev. svaghetszoner, under forutsittning
att de inte &r vertikala. De redovisade resultaten dr en samtolkning av subbottom och
refraktionsseismiken.

De maringeofysiska undersokningarna visar pa ett tolkat vattendjup pa maximalt ca 20 m.
Sedimenten under vattnet har en tolkad miktighet pa maximalt 35 m. Det maximala djupet till
berg inom korridorens bredd tolkas till att variera upp till 55 m, se Figur 1. For en detaljerad
redovisning av utférda undersokningar hinvisas till Rapport ’Sjométningar i tre passager
under Milaren, Forbifart Stockholm 2008 (Geonova, 2008).

Under oktober har jord-bergsonderingar utforts i lagpunkten i Lambardfjirden, se inringat
omrade i Figur 1. De preliminira resultaten av bergytans ldge i respektive sonderingspunkt
stimmer Overrens med bergnivaerna fran refraktionsseismiken. Den djupaste sonderade
bergnivan ér -48. Resultat av jord-bergsonderingarna i Lambarfjidrden redovisas senare i
RGeo samt i vr-modellen.
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Figur 1. Djup till berg under Lambarfjirden. Koordinatsystem RT90.

Utifran de maringeofysiska undersokningarna har tva stycken kérnborrhal borrats igenom den
formodade svaghetszonen, se Figur 2. Bada kidrnborrhélen &r vinklade fran horisontalplan ca
50 grader. Avstandet mellan pahugget for de tva kidrnborrhalen pa bergytan ér ca 64 meter.
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Figur 2. Lige for planerade och utforda kiirnborrhal i Lambarfjirden (bild tagen fran vr.modellen).

3 Bergtekniska forutsattningar

Passagen under Lambarfjiarden forutsitts ske med tva stycken bergtunnlar med en 15 m bred
mellanliggande bergpelare. Eftersom typsektionen for bergtunnlarna inte finns framtagen i
uppdraget i dagslédget sa antas att tunnlarnas invindiga teoretisk hojd ar 8,5 meter fran
korbanan och bredden dr 16 meter.

Resulterande bergyta fran utforda maringeofysiska undersokningar har legat till grund vid
placering av bergtunnlarna bade i plan och i profil. Enligt utforda undersokningar stiger
bergytan i nordvistra delen av korridoren.

Bergtickningen 1 viglinjen under Lambarfjirden 1 foreslagen placering dr som minst ca 13 m,
se Figur 3. Observera att bergytan i Figur 3 dr tagen 1 véglinjen och inte 1 tunnelmitt.
Viglinjen ligger mitt emellan de bada tunnelroren, dvs i bergpelaren. De sonderade nivaerna
tyder dock pa att djupare bergnivaer finns i lage for bergtunnlarna. Bergtickningen kan pa
begrinsade strickor ga ned till 6-8 m.
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Figur 3. Profil for Bergtunnel under Lambarfjirden.

Utifran utford refraktionsseismik gors en prognos pa bergkvalitet. P-vagshastigheten, som &r
uppmiitt i kontakten mellan sediment och berg, varierar mellan 3500 m/s och 6ver 5000 m/s.
Tolkat laghastighetsomrade i bergkontakten i bergmassan visas i Figur 4a respektive 4b. |
Figur 4a, som visar laghastighetsomraden i bergkontakten, kan man tolka ut en formodad
svaghetszon som ér parallell med sundet. Miktigheten pa zonen antas till 10-20 meter. I
samma figur kan man dven tolka en mindre utbredd zon som &r vinkelrit den forsta zonen.

Generellt géller att om p-vagshastigheten dr hog, 6ver 5 000 m/s, sa indikerar det god
bergkvalitet. Barton (2002) har tagit fram en korrelation mellan ytlig refraktionsseiemik och
Q-virdet i hart kristallint berg, se Figur 5. Enligt denna korrelation skulle p-vagshastigheten
pa 3500 m/s motsvara Q=1.
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Figur 4. P-vagshastigheten i bergkontakten inkl linje for tolkade svaghetszoner (a) och i bergmassan (b).
Koordinatsystem RT90.
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Figur 5. Samband mellan p-vagshastigheten och Q-virde (Barton, 2002).
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De preliminira resultaten fran kérnkarteringen av 08F351K och 08F352K visar att bergarten
bestar i huvudsak av en medelkornig i hog grad rodfirgad granit med varierad struktur.
Stillvis forekommer en fint medelkornig granit med massiv struktur som dr forhallandevis lite
paverkad av lidkta nitverk. Gangar av pegmatit eller medel- till grovkornig granit aterfinns
genom hela kdrnan. Hela kidrnan dr mer eller mindre paverkad av ett tunt 14kt spricknétverk
som generellt sett bestar av klorit, hematit, kvarts, féltspat och kalcit.

I huvudsak ligger sprickfrekvensen pa 5 sprickor per meter och ett RQD pa 6ver 80 vilket dr
relativt bra ur en bergteknisk synvinkel. Hallfastheten i det omvandlade berget dr dock sdamre.
Berget ter sig sprott (likt pegmatit) och spricker litt upp. De ihoplékta sprickorna i
mylonit/breccian innehaller ofta sekundéra mineraler med liten hallfasthet, se Figur 6.

1 08F351K forekommer en ca 1 cm 6ppen spricka, ca 21 m ner i berget, innehéllande lera, se
Figur 7. BIPS-bilderna, som #r nagot otydliga pga suspensioner i vatten, visar ingen tydlig
lerfylld spricka.

: Ihoplikta sprickor

Figur 6 Likta sprickor (08F351K).
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Figur 7. Lerfylld spricka (08F351K).

Ingen storskalig krosszon forekommer i kirnborrhalen men den rodfargade omvandlingen och
inslag av mylonit/breccia som observerades tyder pa att en rorelsezon finns i nédrheten.

Fullstdndig information om kérnkarteringen kommer att redovisas i kommande RGeo. En
enklare sammanfattning kan ldsas i Rapport Lambarfjdrden kidrnborrhal 08F351K och
08F352K.

Vattenforlustmitningarna som utforts i 08F351K och 08F352K visar pa en vattenforlust for
hela hélen pa ca 4 1/min respektive ca 20 I/min. I 08F352K intriffade i stort sett hela
vattenforlusten i den forsta métsektionen, dvs i ytberget.

Palmstrom har 1995 sammanstillt uppskattade samband mellan p-vagshastighet, bergmassans
forhallande och forvintad bergforstarkning, se Tabell 1.

Tabell 1. Uppskattade samband mellan p-vagshastighet, bergmassans forhallande och forvintad
bergforstirkning (Palmstrom, 1995).

In situ velocity | Probable ground conditions Possible rock support
m/s
<3000 Cavities in the bedrock filled with soil, or Extensive rock support

completely crushed and fragmented rock
material in weakness zones

< 4000 Ground related to faults, contact zones etc. High amount of rock
with highly fractured rock support
4000 — 4400 Strongly — moderately jointed rock masses | Moderate to high
amount of rock support
4500 - 5000 Slightly — moderately jointed rock masses Small to moderate
amount of rock support
> 5000 Massive rock masses Generally little need for

rock support
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Forvintade bergtekniska problem kan vara vattenforande zoner med omfattande
injekteringsinsats och/eller zoner med sdmre bergkvalitet och/eller liten bergtickning som kan
komma att kridva 6kad omfattning av bergforstirkning och anpassad drivning, tex med pilot
och stross.

Genom att anvdnda Q-systemet (Barton, 2002) kan man empiriskt uppskatta
forstarkningsinsatsen beroende pa bergkvalitet och spannvidd. Se Figur 8. Detta ger f6ljande
forstarkningsforslag vid en spannvidd pa bergtunnlarna om 16 meter.

Q=4: Fiberarmerad sprutbetong t. = 70 mm, systematisk bultning c/c 2 meter
Q=1: Fiberarmerad sprutbetong t.= 110 mm, systematisk bultning c¢/c 1,7 meter.

Denna empiriska metod ger endast en indikation pa omfattningen av bergforstiarkning och
skall inte ses som ett slutgiltigt forstarkningsforslag eller ligga till grund for dimensionering.
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Figur 8. Forlag pa bergforstirkning vid olika bergkvalietet och spinnvidder (Barton, 2002).

4 Kalkylunderlag

Forutsittningarna for kalkylen &r att tunnlarna drivs konventionellt genom borrning-
sprangning. Kontinuerlig forinjektering anvénds for att minska inldckande vatten.
Bergforstirkning utgors av fiberarmerad sprutbetong med systematisk eller selektiv bultning.

I Tabell 2 redovisas de médngder som &r framriknade for en bergtunnel under Lambarfjarden.
Start och slutpunkt dr vald sa att bade bro- och tunnelalternativet gar i bergtunnel vid dessa
langdmaétningar. Arean for huvudtunnlarna och ramptunnlarna dr uppskattad till 120 m’
respektive 72 m?. For att fi en effektiv produktionstidplan foutsitts en arbetstunnel pa norra
Lovon. Tvirsnittet for arbetstunneln ir uppskattad till 35 m”. Oavsett om Forbifarten gér pa
bro eller i bergtunnel forbi Lambarfjarden behovs tva stycken tilluftsschakt inkl fldktstationer,

FS1 / bergtekniska_forutsattningar_for_bergtunnel_under_lambarfjarden.doc / / 2009-01-16 / Rev C 2008-10-29 / (Utskriven 2009-01-14 17:14)



% Vagverket

E 4 Forbifart Stockholm 12 ?%a)l
FS1 Konsortiet Forbifart Stockholm
Komplettering Tillatlighet fraga 3, Bilaga
Bergtekniska férutsattningar fér bergtunnel, under Lambarfjarden
som placeras pa Lovon respektive Grimsta. Vid bergtunnelalternativet blir dock dessa
tilluftsschakt djupare. Tvérsnittsarean for dessa tilluftschakt sétts till 100 m” efter uppgift fran
funktionsomrade Tunnelventilation. Slutligen ger bergtunnel under Lambarfjarden
konsekvenser pa ramptunnlarna vid trafikplats Vinsta. Huvudtunnlarna nar inte upp i samma
profilldge som vid broalternativet vilket innebir att de tva sodra ramptunnlarna blir vardera ca
100 meter ldngre enligt uppgift fran funktionsomrade Vigutformning.
I detta skede baseras kalkylen endast pa méngden kubikmeter berg, dvs den anvinder sig inte
av bultmingder, sprutbetong eller injekteringsmiangder mm. For kalkylen har en 350 m lang
stracka under formodade lingsgaende svaghetszonen i Lambarfjarden antagits i ett forsok att
fa med okade kostnader for drivning, injektering och forstirkning, se Tabell 2. I Tabell 3 visas
det antagna relationen mellan kostnaden for normal bergtunnel och kostnaden for extra
forstarkt bergtunnel under Lambarfjédrden.
Tabell 2. Méingder for bergtunnel under Lambarfjirden.
Start Slut Typ Langd (m) | Area (m? | Volym (m°)
18530 20260 | Normal bergtunnel 1730 240 415200
20260 20610 | Extra forstarkning 350 260 91000
20610 21540 | Normal bergtunnel 930 240 223200
19100 18500 | Arbetstunnel 500 35 17500
Tilluftschakt (2 st) 60 200 12000
tpl Vinsta | Férldngda ramptunnlar (2 st) 100 136 13600
Totalt 772500
Tabell 3. Forhallande mellan kostnad vid olika ”’bergtunneltyper”.
Tunneltyp Kostnad
Normal bergtunnel (13 m/vecka) 100 %
Extra férstarkning under Lambarfjarden (10 m/vecka) 150 %
5 Slutsats

Att ga med bergtunnel under Lambarfjarden bedoms, baserat pa nuvarande information, vara
bergteknisk mojligt. De utférda undersokningarna visar att bergtickning kan uppnas for
bergtunnlarna. Dock bor man striiva efter att forsoka sinka vigprofilen ytterligare.

Betriffande den formodade svaghetszonen som tvirar tunnlarna kan resultaten fran
refraktionsseismiken tolkas till att bergkvalitet i zonen motsvarar Q=1. For att verifiera detta
har zonerna undersokas vidare genom kédrnborrning, BIPS-loggning och kirnkartering. Det
finns inget i kdrnborrhalen som visar pa forekomsten av en storskalig krosszon. Déaremot finns
manga ihoplékta sprickor som vid tunneldrift kan spricka upp och ge en mer blockig
bergmassa dn vad RQD-virdet for kidrnan indikerar. Den fullstandiga kédrnkarteringen och
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boremapkarteringen pagar och den slutliga redovisningen (inkl Q- och RMR bedémningen) dr
inte klar for ndrvarande.

I ett byggskede skall sonderingsborrning ske framfor fronten for att verifiera bergtackningen.
Man bor vara medveten om att Zven om det rent bergtekniskt dr genomforbart sa kan

svarigheter uppsta under byggskedet som paverkar indriften och ger 6kad omfattningen av
injektering och bergforstirkning &n vad som prognostiserats.
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