ANLAGGNING Att spranga mitt i stan och att det &r tréngt. Det &r tva av utma-
ningarna nar Citybanan i Stockholm ska dras under Riddarfjarden. Dessutom galler det att fa tun-
nelelementen fran Tallinn igenom Sodertéljeslussen — som egentligen ar for liten!

Teknisk utmaning dra tunnel
under Stockholms vatten

Av TILO SPAHN, teknisk projektchef, JV Séderstromstunneln HB och SVEN-GORAN ANDERSSON, Ziiblin Scandinavia AB

TOCKHOLMS NYA jiarnvigslink

Citybanan ér en tvasparig tunnel

som byggs under centrala Stock-

holm mellan Tomteboda och
Stockholm Sédra. Den totala lingden blir
cirka sex km och tunnelarbetet omfattar
dven byggandet av tva stycken underjor-
diska stationer.

Firdigbyggd innebir Citybanan attden
nuvarande tagtrafiken kommer att kunna
dubbleras och att den sa kallade geting-
midjan byggs bort.

Miljomaissigt kdnsligt omrade
Eftersom den storsta delen av Stock-
holms grund bestar av hard kristallin
berggrund sa ir ett tunnelalternativ ett
bade tekniskt och miljoméssigt bra alter-
nativ. Merparten av tunnelarbetet kan ut-
foras med traditionell tunneldrift (borr-
ning/sprangning).

Vid Soderstrém, det vill séga tunnel-
delen fran Riddarholmen till S6der Ma-
larstrand maste en annan byggmetod ut-
nyttjas pa grund av att bergytan ligger
langt under tunnelléget. Dessutom ir det
centrala liget mellan Riddarholmen-
Gamla Stan-S6dermalm ett miljoméissigt
mycket kiinsligt omrade varfoér speciell
héinsyn maste tas vid val av byggmetod.

Fem ars byggtid
Konsortiet “Joint Venture Séderstroms-
tunneln HB” ir ett samarbete mellan det
tyska foretaget Ziiblin Spezialtiefbau
GmbH och det danska foretaget E. Pihl
och Son A/S. Konsortiet tecknade i bor-
janav ar 2008 ett avtal med Banverket om
att pa totalentreprenad bygga Soder-
stromstunneln. Kontraktsumman ar pa
1330 miljoner SEK och planerad byggtid
cirka fem ar fran byggstart.

Zublin dr specialiserade pa avancerade
undermarksarbeten och kommer att sva-
ra for alla sponter, schakter, palar, stag,
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stod samt dven de bergtunnlar som ingar
ikontraktet. Ziiblins teknikavdelning har
dessutom gjort alla berdkningar och kon-
struktioner av ovanstaende.

Pihl och Son kommer att bygga sjilva
sinktunneln och har dven gjort berik-
ningar och konstruktionshandlingar i
samarbete med Cowi. Pihl och Son har
stor erfarenhet av sinktunnlar fran tidi-
gare liknande projekt.

JV Séderstromstunneln HB kunde sa-
ledes uppfylla alla krav som bestéllaren
stillde pa miljohénsyn, tidigare erfaren-
het, arbetsledning samt erfarna yrkesar-
betare.

Tre tunnelelement sidnks
Pa bada sidorna om Riddarfjérden kom-
mer komplicerade arbetsschakt att byg-
gas. Dessaschaktbehdvs for attkunna an-
sluta bergtunnlarna till sinktunneln.
Undervattensdelen av tunneln bestar
av tre stycken tunnelelement som varde-
ra ér cirka 100 meter langa. Efter att ha
blivit fardigstillda pa arbetsplatsen vid
Soderstrom kommer respektive element
att sdnkas ner pa fyra stycken stalkiirne-
palade fundament nere pa sjébotten. Ef-
ter det att alla arbetsmoment &r fir-
digstillda sa paminner konstruktionen
om en §verdeckad undervattensbro.

Arbetsschakt Riddarholmen
Schaktet vid Riddarholmen kommer att
bli cirka 30 m djupt under sjovattenytan
ochkommer att anvéndas till att platsgju-
ta den anslutningskonstruktion som er-
fordras for att kunna koppla ihop den
norra bergtunneln med sédnktunneln.
Overdelen av arbetsschaktet ner till
cirka 20 m under sjéytan bestar av 16sa
jordmassor, och tva stycken parallella
borrade sekantpaleviggar utfors med en
viggtjocklek av 1,5 m. Dessa ”spontvig-
gar” borras ner till bergytan och stagas av

FORFATTAREN

ar teknisk produktionschef
pa Ziiblin. Han har mangarig erfarenhet som
platschef och arbetschef pa olika internatio-
nella uppdrag.

FORFATTAREN

érbygg-
ingenjor SBR. Han var agare och VD for borr-
foretaget Sven Andersson i Uppsala AB,
innan det saldes till Ziiblin, och &r en
veteran i borrsammanhang.

invindiga stottor pa tva stycken nivaer.

Under sekantpalenivan (minus 20 m)
maste ytterligare 10 m bergsschakt ut-
foras. For att forhindra att vibrationer
fran borrning/springning kan paverka
omgivande byggnadsverk sa kommer
vertikalt sagade slitsar att goras utefter
hela lingden av respektive schaktviggar.

Eftersom arbetsschakten maste byggas
ut 50 m i Riddarfjirden maste en fang-
damm byggas. Dammviggarna kommer
att forankras med olika typer av stag. Vid
stagarbetet maste héinsyn tas till omgi-
vande hus och andra konstruktioner.

For att undvika inlickande vatten
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Citybanan dras i en sanktunnel som laggs langs sjobotten mellan Riddarholmen och Soder Malarstrand. Den nedre skissen visar langdsek-
tionen dver sanktunneln och anslutande bergtunnlar. skiss: ziiblin

kommerridainjekteringattutférasunder
sekantviiggarna samt #ven annan typ av
berginjektering ner till sju meter under
slutlig springbotten. Aven fingdamms-
viggarna kommer att jetinjekterasiover-
gang mellan jord och berg.

Arbetsschakt Soder Milarstrand
Ett U-format ”sekantpale-schakt” kom-
mer attbyggasner till ett djup av18 m fran
sjovattenytan. Sekantpaleviggarna (som
iar borrade) blir 1,5 m tjocka.

Grundldggningen av den platsgjutna
betongtunneldelen som byggs nere i ar-
betsschaktet gérs med borrade palar ner
till bergytan som ligger max 33 m under
sjovattenytan. Palarna dubbas in i berget
och titning mot lickande vatten erhalls
genom jetinjektering.

For att uppritthalla biltrafiken pa So6-
der Milarstrand maste en temporir bro
byggas ute i Riddarfjirden. Bron grund-
liggs med borrade betongpéalar med 1,2 m
diameter. Dessutom maste den befintliga
kajen forstidrkas med borrade palar. Kon-
struktionen forstirks ytterligare med
bakforankrade dragstag.

Pa grund av att vattendjupet bara &r
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4 m utanfér den befintliga kajen maste
omfattande grivarbeten utféras inneiar-
betsschaktet ner till tunnelldget 18 m un-
der sjovattenytan. Sedan kommer rida-
och botteninjektering att utféras i botten
av schaktet for att tita mot inldckande
vatten.

Eftersom botten av sdnktunneln kom-
mer att ligga 23 m under sjovattenytan
och det maximala vattendjupet ir cirka
20 m maste omfattande muddringsarbe-
ten utforas. For att minimera miljopaver-
kan avvattnet i Riddarfjirden kommer sa
kallade siltcurtains” att placeras sa att
arbetsomradet avskdrmas fran den 6vri-
ga delen av Riddarfjirden.

Efter erfoderlig muddring kommer en
arbetsyta av betong att gjutas pa sjobot-
ten.

Borrade stalkidrnepalar kommer sedan
att drivas genom ”bottenbetongen” och
ner cirka 1 m i fast berg.

Dykare kommer att kontrollera att stal-
kérnepalarna hamnar rétt. Borrning och
stalkirnemontage kommer att utforas
fran borrplattformar. Efter slutford pal-
ning kommer fundamenten att formsét-
tas och armeras. Sedan gjuts fundamen-

ten av dykare med en speciell undervat-
tenbetong.

Sanktunnelelement av betong
Pa grund av det begrénsade arbetsomra-
det vid Soderstrom maste huvuddelen av
tillverkningen av de cirka 100 m langa
tunnelelementen goras pa andra platser.
Stalgjutformarna, som tillverkas av 10
mm tjock fartygsplat, byggs pa ett skepps-
varv i Tallinn. Dimensionerna av respek-
tive tunnelelement dr: lingd cirka 100 m,
bredd 20,5 moch h6jd 10,0 m. Stalformar-
na byggs firdiga i Tallinn och placeras pa
stora pramar. Varje stalform forses ocksa
med téta stalskott pa varje kortsida och
formarna fungerar ocksa som ett ”bat-
skrov” under transporterna fram till slut-
ligt l4ge i Riddarfjédrden.

Ett problem vid sjotransporten ir att
Sodertéljeslussen dr smalare &n formele-
menten (slussbredden ir cirka19 m). Pro-
blemet gar att 1sa genom att lasta form-
elementen pa pramarna pa ett sadant sétt
att botten av elementen ligger hogre én
slussportar och sidokajer vid slussning-
en.

Fortsattnings. 6 »



Vid Séder Malarstrand och Riddarholmen byggs arbetsschakt dar bergtunnlarna ska ansluta till sinktunneln som ska ga langs sjobotten. Har
sker en etablering vid Soder Malarstrand. Foto: ziiblin

Vid en kajplats lingre in i Milaren
kommer det fortsattaarbetet med tunnel-
elementen att goras, det vill siga arme-
ring och betonggjutning. Forst maste
stalformarnalastas av pramarna. Det sker
genom att vattenfylla pramarna som da
sjunker ned; stalformarna ”sjilvflyter”.

Belastar inte ndarmiljon
Genom att det mesta av arbetet med att
fardigstilla tunnelelementen sker utan-
for Stockholm kommer vildigt mycket av
de miljéproblem i form av ljud, avgaser,
etcetera som uppkommer vid denna typ
av byggande inte att behova belasta nér-
miljon runt Riddarfjarden. Eftersom far-
ledenintill Riddarfjdrden har ett begréin-
sat djup kan inte tunnelelementen fér-
digstiillas mer dn till ett djupgaende av 6,0
m. Resterande arbete maste goras vid det
slutliga ldget vid S6derstrém.

Under tiden som tunnelelementen har

tillverkats har ocksa de bada platsgjutna
tunneldelarna vid Riddarholmen respek-
tive Soder Milarstrand gjorts firdiga.
Bada arbetsschakten kommer nu att vat-
tenfyllas och spontviggarna ut mot S6-
derstrom kommer att skiiras bort genom
att anvianda speciella undervattenmeto-
der.

Efter att sa kallade ”Gina-tdtningar”
har monterats pa tunnelelementen ir
dessa firdiga att sénkas ner till slutligt
lige pa bottenstoden, speciella juste-
ringsdon (grout-bags) dr monterade pa
bottenstéden, vilket medgor att smiérre
justeringar i h6jd kan goras.

Berget maste slitssagas

Nir tunnelelementen dr placerade i ritt
lige demonteras titskotten fran varje ele-
ment. Slutligen monteras spinnkablar
genom alla tre tunnelelementen och kab-
larnaefterspinns. Med dennabyggmetod

garanteras att den specificerade minimi-
livsldingden pa 120 ar kommer att uppnas.

Byggandet av de bergtunnlar som ingér
i kontraktet paverkas mycket av det
tranga utrymmet vid Soder Milarstrand
samt den kinsliga nirmiljon med bland
annat restriktioner av tillatna skjuttider
och vibrationer. Omfattande slitssagning
av berget maste goras innan springning
kan paborjas.

Tunnelarbetet vid Soder Mélarstrand
startar i februari 2009 med att tillfarts-
tunneln borjar med att drivas in mot ldget
for tagtunneln. Fran detta lige drivs se-
dan tagtunneln norrut mot arbetsschak-
tet vid Soder Mélarstrand.

Transporter gar dver vatten

Ett logistiskt problem &r det faktum att

lastbilstrafik till och fran Riddarholmen

ir begrinsad pa grund av bron over till
Fortsattnings. 8 »
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Borjan av en sekantpalevigg med borrhalsdiameter 1,5 meter som ligger vid arbetsschaktet pa Riddarholmen. Foto: ziiblin

Riddarholmen. Problemet har 16sts ge-
nom att i stillet utnyttja sjétransporter.
En kombination av bogserbatar och pra-
mar gor det mojligt att kunna transporte-
ra 250 ton material per transport till och
fran Riddarholmen eller Soder Milar-
strand.

JV Soderstromstunneln HB kommer
att utnyttja sjotransporter sa mycket som
mojligt for att virna om nérmiljén runt
Riddarfjirden.

En lastkaj, som ligger cirka en timmes
batresa bort, har hyrts fér alla tunga
transporter till och fran arbetsomradet
vid S6derstrém. Manga transporter kan
sdledes goras som sjotransporter vilket
avsevirt kommer att minska buller och
avgasproblemen.

Den komplicerade byggmetod som
kommer att anvindas kréver ocksa en
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mycket noggrann utsiattning och inmét-
ning. Over 100 stycken fixpunkter for
geodetisk métning kommer att beho-
vas.

Aven olika typer av GPS-mitning kom-
mer att anvéndas. Dessutom har 6ver 30
stycken inklinometerror installerats for
kontroll av séttningar och skred.

Varvet bygger stalformar
Byggtiden dr planerad till fem ar fran
byggstart vilket ger ett slutdatum i de-
cember 2112. Vissa osikerheter som kan
paverka tidplanen ir jord- och bergfor-
hallanden, viderlek — som tuffa vintrar —
samt det faktum att mycket av arbetet
kommer att bedrivas “off-shore”. En viss
tid tar det ocksa, minst tio manader, att
planera, konstruera samt ordna med ut-
rustning och personal.

Byggverksamheten startade i maj 2008
nir den forsta trafikomliggningen gjordes
vid Soder Milarstrand. For nérvarande
borras det for palar vid Séder Mélarstrand.

Vid Riddarholmen byggs en ljudddm-
pande vigg samt forbereds for att borja
borra for sekantpaleviggarna till arbets-
schaktet. Borrningar paborjas under ja-
nuari 2009.

Vid Mariahissen pagar forberedelse
for att paborja tillfartstunneln.

I Tallinn har skeppsvarvet borjat bygga
stalformarna till tunnelelementen.

Alla som #r med och driver projektet
tycker att det &r ett mycket intressant och
utmanande arbete att féra i hamn, speci-
ellt med tanke pa den miljohinsyn som
priglar projektet. [
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Borrning for sekantpalevigg vid arbetsschakt Soder Méalarstrand. Borrmaskin B640 rotationsmaskin med vridmoment av 400 00 Nm. Borr-
halsdiameter &r 1,2 m. Foto: Ziiblin

AMA — for bittre byggande!

SNART KOMMER AMA HUS

Forbestall pa www.byggtjanst.se

_ | svensk byggtjonst
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