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TYRENS

Inledning

Foreliggande PM behandlar projekteringsforutsattningar avseende geoteknik,
bergteknik och grundvatten for jarnvagsutredning ny jarnvag strackan Sundsvall -
Harndsand. PM nyttjas som underlag till fortsatt utredning och projektering i
kommande skeden. Vid upprattande av bygghandlingar, da anlaggningars utformning
ar bestamd skall geotekniska uppgifter och rekommendationer, som 6verensstammer
med planerat utférande, inarbetas i den byggnadstekniska beskrivningen.

Sammanstallning av tidigare och nu utférda geotekniska undersdkningar redovisas i en
separat rapport MUR, Markteknisk undersékningsrapport.

Objekt

Inom uppdrag 230818, Jarnvagsutredning Sundsvall — Harnésand har Tyréns AB utfort
geoteknisk, bergteknisk och geohydrologisk utredning inom planerade
jarnvagskorridorer. Totalt har utredningen omfattat fyra bendmnda alternativ (vilka
sedan kan kombineras); Bl3, Bla Ost, R6d och Réd Vist.

Uppdragsgivare Trafikverket Mitt med Projektledare Marie Svahn, Trafikverket
Teknikstéd Geoteknik, Berg och Geohydrologi for Trafikverket ar Bo Carlsson,
Trafikverket.

Konsult ar Tyréns med Uppdragsansvarig Anders Brandt.

Teknikansvarig Geoteknik, Berg och Geohydrologi for Tyréns AB ar Per Olof Sjodin,
Tyréns AB.

Handlaggare Geoteknik — Per Olof Sjodin, Tyréns AB

Handlaggare Berg — Frank Ouchterlony, Tyréns AB

Handlaggare Geohydrologi — Karin Magnusson, Tyréns AB

Andamal

Syftet med utredningen &ar att ge underlag avseende de geotekniska forhallandena som
underlag for kostnadsbedémningar infor val av korridor i jarnvagsutredningen.
Utredningen syftar vidare till att utgdra underlag vid fortsatt projektering inom vald
korridor. Strackan ar indelad i fyra delomraden (1-4) och i utredningen har tva
korridorer (Rod och BIa) studerats for hela strackan, inom delomrade 2 har ytterligare
tva alternativa korridorer (Bl& Ost och Rd Vast) studerats.

Undersokningarna har utforts i anslutning till en projekterad maijlig linjeforing i
respektive korridor fortsattningsvis kallad ”Férslagslinje”. Den sa kallade forslagslinjen
redovisas dven pa jordarts- och berggrundskarta att relatera till i beskrivningen.
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Figur 1 Oversiktkarta Jarnvagsutredning Sundsvall - Hirnésand

Underlag for PM

Foljande material har utgjort underlag for féreliggande PM:

Allmint

e Sparlinjer i plan och profil:
-Delomrade 1 — 1-RB-Ber-Bir alt 2a
-Delomrade 2 — 2-R-Bir-Stav alt 2, 2-RV-Bir-Stav alt 2, 2-B-Bir-Mid alt 1, 2BO-Bir-
Mid alt 1.
-Delomrade 3 — 3-R-Stav-Bye alt 2, 3-B-Mid-Stav alt 2
-Delomrade 4 — 4-R-Bye-Hsd alt 3, 4-R-Bye-Hsd alt 3

e Hojdmodell 50m grid (dvs relativt grov hojdinformation)

Geoteknik
e  Markteknisk UndersokningsRapport (MUR)/ Geoteknik, daterad 2013-06-14
e Arkivmaterial (enligt nedan)

Fran dessa kallor har arkivmaterial inhamtats (redovisas i MUR):

e Sundsvalls kommun
e Timra kommun
e Harndsands kommun
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Trafikverket (tidigare Vagverket)

Trafikverket (tidigare Banverket)

Geologiskt kartmaterial tillhandahallet av SGU.

SGU, 2003. Grundvattenkarta med beskrivning, Vasternorrlands lan. Sveriges
Geologiska Undersokning, serie Ah nr. 23.

MittSverige Vatten AB. Sammandrag av geohydrologiska undersékningar
utforda av VBB VIAK. 1992-04-15.

Bergteknik

Geologiskt kartmaterial tillhandahallet av SGU
Faltkartering, Tyréns 2011-2012

Geohydrologi

Det har utforts geotekniska undersékningar langs vissa strackor pa de olika
alternativen och det finns dven tidigare utforda undersokningar att beakta.
Det har pa strackan installerats 7 st grundvattenror for langtidsobservationer.
SGU, 2003. Grundvattenkarta med beskrivning, Vasternorrlands lan. Sveriges
Geologiska Undersokning, Serie Ah nr 23.

MittSverige Vatten AB. 2011a. Forslag till skyddsforeskrifter, Wifsta vattentakt.
2011-10-03.

MittSverige Vatten AB. 2011b. Wifsta vattentdkt; Teknisk beskrivning till
ansdkan om revidering av skyddsomrade for vattentakt. 2011-11.
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Markforhallanden

Allmint Geoteknik

Geotekniska forutsattningar paverkas av omradets varierande topografi och geologi i
det kuperade landskapet vilket medfér mycket varierande grundlaggnings-
forutsattningar inom och mellan de féreslagna korridoralternativen (se jordartskarta,
bilaga 1). Sammantaget ar dock variationerna relativt jamnt férdelade och de
alternativskiljande geotekniska férutsattningarna jamnar i stort ut sig mellan foreslagna
korridorer.

Hela den studerade strackningen ligger under hogsta kustlinjen (HK) dar moréan ar
dominerande jordart, ytligt 4r denna mer eller mindre paverkade av svallning dar
finmaterial spolats bort. Berg i dagen eller ytnara berg ar ocksa vanligt forekommande.
Inom dessa omraden ar byggbarheten generellt god och nagra sérskilda geotekniska
forstarkningsatgarder bedoms ej aktuella.

Flera dalgangar (Selangersan, Huli, Merlobacken, Indalsélven, Ljustorpsan, Gadean)
passeras dar dalgangens vattendrag bidragit till att erodera ner i finsediment av sand,
finsand, silt och lera som tidigare avlagrats under en hogre liggande havsyta. | lagre
liggande partier i dessa dalgangar kan sedimentdjupen vara betydande (10-40 m) och
inom dessa omraden erfordras generellt nagon typ av geoteknisk férstarkningsatgard
for att sdkerstélla byggbarheten. Aven exempelvis dalgdngen vid Lundetjirn och
Logdosjon samt i anslutning till Byesjon och Antjarn beddéms jordarna var finkorniga
med sediment av lera och silt. Forstarkningsatgarder kan besta av inblandningspelare
eller palgrundlaggning av broar och bankar vid djupa/losa sediment, vid grundare
partier kan tryckbankar, utskiftning, forbelastning eller lattfylining vara tillrackligt.

I anslutning till dalgdngarna Selangersan, Indalsdlven, Ljustorpsan och Gadean
forekommer dven isdlvssediment som bestar av lager med sorterat grus och sand i
asbildning och ofta ar av varde som naturresurs.

Pa hojdpartier forekommer berg i markytan och smakuperade héjdomraden bestar
omvaxlande av berg i dagen samt moran med myrmark och stallvis finsediment i
svackorna. En lang stracka dar dessa forhallanden rader mer allmént &r pa hojdpartiet
mellan Ljustorpsan och Gadeans dalgdngar med markniva 6ver +70 m.6.h. Inom dessa
omraden ar djupet till fasta jordlager litet, nagon till nagra meter, och byggbarheten
generellt god. Dock kan mindre forstarkningsatgarder aktualiseras, pa strackor med
torv och sediment av silt och lera, som exempelvis utskiftning eller férbelastning for
bankar eller plattgrundlaggning av broar.

| det kuperade landskapet kommer skarningar att skapas i sluttande terrang, aveni
anslutning till tunnelpaslag skapas forskarningar som kan vara omfattande. Férekomst
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av exempelvis grovkorniga jordar och/eller héga grundvattentryck innebér att det finns
risk for problem med erosion och omhandertagande av grundvatten. For dessa
skarningar ar det av stor vikt att stabilitets- och grundvattensituationen utreds.

Nagra delstrackor som identifierats som sannolikt mest kostnadskravande géllande
geotekniska forstarkningsatgarder ar de dalgangar som passeras (undantaget tunnlar). |
anslutning till dessa rader generellt risk for stabilitetsproblem med hansyn till
slantlutningar i kombination med I6sa sediment. Erosionsbendgna jordar och
varierande vattennivaer i vattendragen kan ocksa bidra till att 6ka riskerna for
stabilitetsproblem. Dessa omraden bor dgnas sarskild uppmarksamhet vid utredningar i
kommande skede.

Selangersans dalgang (samtliga korridorer) — Jarnvagsbank och -bro for passage av
dalgangen, Selangersan och Vastra vagen anldggs inom omrade med finsediment till 20
m djup i synnerhet i anslutning till an.

Huli dalgang (samtliga korridorer) — Langa och djupa skarningar pa skra kan medféra
problem med omhéandertagande av grundvatten pa strackan. Passage 6ver dalgangen
och Timmervagen med jarnvdgsbank och -bro sker 6ver omraden med torv och |6sa
sediment med upp till 10 m djup.

Merlobackens dalgang (samtliga korridorer) — Dalgangen passeras i olika lagen for olika
korridorer. Stora hojdskillnader i dalgangen som passeras pa brolésning pa l6sa
sediment med upp till 10-15 m djup medfér problematiska grundlaggnings-
forutsattningar.

Indalsélvens dalgang (samtliga korridorer) — Dalgangen passeras i olika lagen for olika
korridorer. Stora hoéjdskillnader, mycket maktiga isdlvssediment (20->60m) och behov
av langa bropassager 6ver Indalsdlven medfoér kostsam grundlaggning. Vid dessa
passager ar det aven viktigt att beakta de stora sandmaéktigheternas kanslighet for
erosion samt risker vid hoga floden.

Ljustorpsans dalgang (rod korridor) — Jarnvagsbank och -bro for passage av dalgangen
sker genom omrade med djupa finsediment (15->50 m) i synnerhet i anslutning till an.
Vid dessa passager ar det dven viktigt att beakta de stora sandmaktigheternas
kdnslighet for erosion samt risker vid hoga floden.

Krigsbyn (rod korridor) — Passage av dalgangen kommer att ske i eller under markytan
och riskerar medfora stora problem med omhandertagande av grundvatten. Vissa
osdkerheter finns gallande bergkvaliteten for strackan.
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Allmidnt Bergteknik

Bergtekniska forutsattningar for planerade bergtunnlar varierar bade langs med och
dven mellan de foreslagna korridorerna mycket beroende av topografin och aktuella
bergartsomraden, men dven med avseende pa de bergkvalitetssankande gangbergarter
med samlingsnamnet Alnditgangar som férekommer i AInéns ndromrade med storre
frekvens och paverkar bla korridor mer an réd. Tunnelriktningen i forhallande till
forekommande svaghetszoner samt bergartens egen planstruktur har dven stor
betydelse. Passager av bergartskontakter ar vanligt férekommande. Dessa geologiska
forhallanden kan medfora betydande problem och bér utredas i kommande skeden,
sarskilt i de fall dar tolkade strukturer foljer tunnelstrackningen under en langre
stracka.

Bergartsomradena dar bergtunnlar forekommer utgors i huvudsak av migmatit samt
gravacka vilka var for sig har stora variationer i egenskaper beroende sprickighet,
glimmerinnehall och t ex forekomst av gangbergarter sasom alnditer men dven
diabaser och pegmatiter. Aven ett omrade med granit férekommer dar en kortare
tunnel planeras.

Bergtekniska konsekvenser av beskrivna forhallanden &r att tunnlarna sannolikt
kommer att utféras med systematiskt forankrad fiberarmerad sprutbetong da en
samre vidhaftning kan férvantas. Alnoitgangar, beroende pa storlek och karaktar,
kommer att behandlas med anpassade atgarder, ibland dven med stédjande
plastgjutna betongkonstruktioner.

Avledning av yt- och grundvatten fran bergskarningar och tunnelpaslagens
forskarningar ar problem som maste hanteras vid projektering. Problematiken ar viktig
for drift och underhall eftersom vatten har en negativ inverkan pa befintliga
konstruktioner och risken for svallisbildning vintertid utgér en pataglig storningsrisk for
trafiken.

Gemensamt for planerade bergtunnlar ar att 6vervagande delen av planerade
paslagslagen inte &r blottade eller verifierade med sondering. Antagna tunnelldngder ar
darfor uppskattade ur terrangmodellen och skall betraktas som osakra tills de
verifierats med tillracklig noggrannhet.

Sarskilt for tunnelpaslagen i anslutning till Indalsdlvens norra sida kan jorddjupen vara
betydande och darmed medféra langa skdrningar med betydande jordslanter innan
tillracklig bergtackning erhalls for tunnelbyggande.

Alndéitproblematik

Alnditen ar en gadngbergart som ar kalkrik och vittrar ltt. Gangarna férekommer med
maktigheter upp till ett par meter men vanligast 4r mindre gangar. Beroende pa
riktning i forhallande till tunneln och frekvensen pa forekomst kan dessa ha en stor
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betydelse for stabiliteten och darmed saval produktionskostnad som framtida
underhallskostnad.

En variant av aln6iten med hogre kalkhalt sonderfaller till lera under inverkan av luft
och vatten. Denna variant har observerats kring Bergeforsen.

Erfarenhet fran en befintlig kylvattentunnel mellan Indalsilven och Ostrand visar att
problematiken ar relevant for strackan.

Allmdnt Hydrologi

Omradet karaktériseras av en dramatisk natur med hoga berg. Runt Sundsvall och
Timra ar det branta bergssidor och héga toppar och norr om Timra dominerar en
hogplata. Soder om Indalsélven finns ett fatal sjoar medan det pa hogplatan langre
norrut finns fler och storre sjoar. Vattendragen och sjéarna ar till stor del placerade i
dalarna. Det storsta korsande vattendraget ar Indalsdlven och 6vriga korsande
vattendrag av betydelse ar fran soder Selangersan (Sundsvall), Merlob&cken (Timra),
Ljustorpsan (Stavreviken) samt Gadean (Harnosand). Selangersan och Ljustorpsan ar
meandrande och aktiv deltabildning finns vid Selangersans utlopp i Selangersfjarden.
Indalsalvens delta far idag tillkommande sediment enbart fran Ljustorpsan, efter att
Bergeforsens kraftverksdamm byggts, och det sker idag en langsam erosion och
omlagring av deltat.

Omradet har fem huvudavrinningsomraden; Indalsalven som &r det storsta,
Selangersan, Gadean samt tva icke namngivna som omfattar kustomradena (se Figur
2).

Gadean

Indalsiilven ; \ :

) Seléngersé.n.."' T, T L

Figur 2 Huvudavrinningsomraden
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Sundsvalls kommun
Strax utanfor Sundsvalls tatort passeras Selangersan och Selangersfjarden.

Norr om Sundsvall ligger Hulidalen som ar en dalgang som omges av bl.a. Hammalasen
och Kullsasen. Hammalmyren ar ett laglant omrade som avvattnar dalgangen. Ett
flertal vattendrag rinner ned i dalen fran de omgivande hojdpartierna och samlas i
Hulibdcken som rinner ned mot Selangersfjarden.

Norr om Oraker ligger Orakerstjarnen med omgivande vatmarksomrdden och
vattendrag.

Timra kommun
Strax s6der om Timra passeras Marlob&cken och Torsdalsbdcken som rinner ned mot
Timraviken.

Strax norr om Bergeforsen intill Ljustorpsan ligger Natura 2000-omradet
Masugnsgrundet. Omradet 6versvammas aterkommande da det intréffar mycket hoga
floden i Ljustorpsan, dock ej varje ar. | forutsattningarna fér gynnsam bevarandestatus
anges att en naturlig hydrologisk regim ska rada i omradet. Det innebér att atgarder
som kan forandra vattenfloden ska undvikas. Detta kan t.ex. réra sig om kalavverkning,
Okat markslitage, byggande av bankar eller bortledande av vatten i diken.

Omradet fran Bergeforsen och dsterut mot kommungransen kdannetecknas av
skogskladda berg med sjoar, vatmarker och jordbruksomraden i dalarna. Ett exempel
ar dalgangen vid Krigsbyn som avvattnar hela det kringliggande héjdomradet och
korsas av tva vattendrag. Exempel pa vatmarker och sjéar som kan beroras langs
strackan ar Stormyran, Norrkrangesjon och Gnistringstjdrnen.

Harnésands kommun

Pa strackan fran Timra kommungrans till Hirnésand finns ett flertal vattendrag och
sjoar som kan berdras. Speciellt i omradet Ojesjén-Haggsjon-Antjarn dar det finns ett
antal sjoar och korsande vattendrag. Strax vaster om Harndsand passeras Gadean.

Allmdnt Geohydrologi

Det kuperade landskapet med varierande topografi och geologi medfor att
grundvattnets stromningsriktning styrs av lokala forhallanden. Generellt rér sig
grundvattnet fran hojdpartier ned i dalar och vidare mot havet. Grundvattendelarna
beddms i stort sammanfalla med ytvattendelarna som bestdms av topografin. Hela den
studerade strackningen ligger under hogsta kustlinjen (HK) och morén dr dominerande
jordart. Morédnen kan, om den ar grovkornig och lucker, innehalla grundvatten i en
sadan mangd att den kan vara intressant att nyttja som vattenresurs for enskilda
brukare.
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De mest betydande grundvattenférekomsterna finns i isdlvsavlagringar som skapats i
och med den senaste landisens avsmaltning. De viktigaste avlagringarna i
Vasternorrlands Ian finns i de stora dlvdalarna och har stérst maktighet ned mot
kusten. Langs alvarna ar det vanligt med sa kallad inducerad infiltration som bestar i att
dlvvatten naturligt strommar in i asen dar de tva vattenforekomsterna star i kontakt
med varandra. Grundvattnets stromningsriktning i asarna kan skilja sig fran ytvattnets,
da grundvattnet kan paverkas av grundvattendelare som t.ex. hoga bergldgen och
zoner med 6kad infiltration av ytvatten.

Inom utredningsomradet finns det tre storre definierade isdlvsavlagringar.
Sundsvallsasen borjar i Sundsvallsbukten och kan sedan féljas langs med Selangersans
dalgang och vidare upp férbi Kovland. Asen ar troligen uppdelad i flera mindre
vattenmagasin. Indalsélvens as borjar i Klingerfjarden, korsar under Timra och gar
sedan langs med Indalsélven. Ofta syns asen bara i niporna eller inte alls, men den
beddms med stor sannolikhet vara sammanhangande. Den inducerade infiltrationen ar
stor och det gar att ta ut betydande vattenmangder till bland annat
dricksvattenforsorjning. Den tredje asen, Mjallans as, gar fran Klingerfjardens delta
langs Ljustorpsans nedre del samt vidare upp i Mjallans dalgang. Det ar oklart hur
sammanhangande asen ar i dess sddra delar och vattentillgangen har bedémts vara
mattlig (SGU, 2003).

Soder om Harndsand finns enligt SGUs grundvattenkarta en mattlig grundvattentillgang
med goda eller mycket goda uttagsmojligheter, storleksordningen 1-5 I/s. Det &r ett
omrade med grévre jordmaterial och det finns en grustakt strax oster om Kittjarn.
Grundvattentillgangen stracker sig fran Ytterfalle forbi Fréland och upp mot Kittjarn.

Finkorniga jordarter som silt och lera innehaller mycket vatten men det &r relativt fast
bundet i materialet. Under de finkorniga sedimenten kan det finnas vattenférande
lager av t.ex. sand och grus. Exempelvis tacks Indalsdlvens as i dess nedre delar av
maktiga finkorniga sediment. | omradet dar asen nar Klingerfjarden ger det hoga
grundvattenflodet i kombination med de tata lagren upphov till artesiskt grundvatten,
dvs. grundvattnets tryckniva ligger 6ver marknivan. Om de tata jordlagren punkteras
kan ett kraftigt grundvattenutflode ske och vattentrycket under jordlagren kan sédnkas.

Vivstavarvstjarnen ar en mindre sjo som ligger ovanpa asen och sjons vatten kommer
fran ett 6vre liggande grundvattenmagasin och har inte direktkontakt med asens stora
egentliga grundvattenflode.

Vattnet i berggrunden

Berggrunden bestar av kristallint urberg vars bergmassa kan anses vara tat. Det vatten
som forekommer finns i berggrundens sprickor och mangden vatten styrs av bl.a.
sprickfrekvens och sprickornas genomslapplighet. | omradet mellan Sundsvall och
Harnosand finns ett flertal olika bergarter med olika egenskaper. Berggrundens
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innehall av vatten gar dock inte att bedéma utifran bergart utan variationen ar stérre
inom en bergart an mellan olika bergarter.

Storre mangder vatten kan forekomma i krosszoner/svaghetszoner dar berget ar mer
uppsprucket. Ytligt liggande berggrund ar ofta mer uppsprucken an djupt liggande,
vilket vanligtvis innebar ett storre vatteninnehall narmare bergoéverytan
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Beskrivning av korridoralternativ

Beskrivning Bla korridor

Bla Korridor, Delomrade 1 (km 2+600 - 8+500)
| b ol

| Elarimiterwel. ey 00 20102847

Figur 3 Oversiktkarta Delomrade 1

Geotekniska forhallanden

Selangersan och dess dalgang passeras pa bank och bro vilka grundlaggs i omraden
med sediment av lera och silt (skjuvhallfasthet 25-85 kPa) ner till ca 10-15m under
markytan vilka underlagras av friktionsjord av sand. Foér grundlaggning erfordras
forstarkningsatgarder, for bron i form av exempelvis palgrundlaggning, och for
anslutande bankar eventuellt bankpalning. Efter passage Selangers dalgang ligger
korridoren over Hulidalgangen dar forutsattningarna varierar kraftigt inom
korridorbredden, fran 10 m maktighet av I6sa sediment av lera, stallvis 6verlagrade av
torv (t.ex Hammalmyren), mitt i dalgangen till nagon meter moran pa berg eller berg i
dagen vid dalgangens sluttningar. Skarningar i jord och berg sydost i Huli dalgang kan
bl.a medféra omfattande behov av omhéndertagande av grundvatten. Jarnvagsbank
Over centrala delar av dalgangen innebar behov av geotekniska forstarkningsatgarder
for banken samt for grundlaggning av bro.

Inom forslagslinjen bor fortsatta undersdkningar bl.a ge svar pa féljande:
-Kompletterande information om bergniva i skarningar Hulidalgangen
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-Omfattning av |6sjord (torv och silt/lera) vid passage av Hulidalgangen
(Hammalmyren)

Bergtekniska forhallanden

Enligt forslagslinje for korridoren ligger jarnvagen i bergtunnel (6+650-7+300) med
langd ca 650 m vid Huli. Bergtackning ar god och som mest ca 40m. Topografin langs
tunnelstrackan varierar mellan +40 och +100. Inga bergblottningar vid det sddra
paslaget.

Tunneln genom Huli ligger i en Migmatit av medelgod kvalitet. Risken fér Alnoitgangar
ar mattlig. Byggbarheten bedoms som medelgod till god.

Geohydrologiska forhallanden

Pa strackans mellersta och norra del gar alternativet genom Hulidalen som avvattnar
kringliggande hojdomraden och i dalen finns vatmarker och vattendrag. Vid en
placering av jarnvagen i skdrning pa Hulidalens 6stra sluttning fas en omfattande lang
skarning som kommer att paverka avvattningen av Hammalasen. Bl.a. korsas ett
vattendrag som rinner nedfor sluttningen. Ett grundvattenror for langtidsmatning har
placerats i lage for en eventuell skdrning och vid matningar i april-maj 2013 lag
grundvattnet ca 3 m under markytan. Grundvattensituationen och hantering av
tillrinnande vatten samt paverkan pa sldnter i skarningar behover utredas i detalj i
kommande skeden.

Vid en placering av jarnvagen pa Hulidalgangens Ostra sluttning kommer skarningen att
Overga i tunnel i den norra delen av strackningen. | tunnelns norra del kan en storre
sprickzon beroras vilket eventuellt ger 6kad dranering av vatten fran mark éver
tunneln.

| slutet av delomradet passerar alternativet 6ver Hulidalen for att fortsadtta norrut.
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Bla korridor, Delomrade 2 (km 8+500 - 23+000)
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Figur 4 Oversiktkarta Delomrade 2

Geotekniska forhallanden

Inledningsvis inom delomrade 2 ligger korridoren dver Huli dalgang med
forekommande torv och 16sa sediment av lera (ca 10m maktighet). For grundlaggning
inom omraden med daliga forutsattningar mitt i dalgdngen kommer geotekniska
forstarkningsatgarder att erfordras for bl.a jarnvagsbank och jarnvagsbro éver
Timmervagen.

Korridoren viker norrut genom Ordkers dalgdng dar omvéxlande lang bank och skirning
kan bli aktuellt. For passage av Birstaberget/Laggarberget laggs jarnvagen i tunnel.
Efter tunneln skall Merlobackens dalgang passeras dar djupa sediment av 16s siltig lera
(10-15m djup med skjuvhallfasthet 10-35 kPa) medfdra behov av geotekniska
forstarkningsatgarder for bank och broar. Korridoren rundar Merlo slott varefter
passage sker av en mindre dalgang i anslutning till Torsdalsbacken dar marken
huvudsak bestar av fasta jordar innan en ny tunnel genom Frolandsberget tar vid. Efter
tunneln ligger korridoren i anslutning till befintlig E4 pa en lang stracka, ndra markytan
bestaende av friktionsjord av sand (svamsediment). | hojd med Bergeforsens
kraftstation passeras ett hojdomrade med berg i dagen med bergskarning varefter
korridoren gar ut 6ver Stordalen dér man bér kunna halla profilen relativt nara befintlig
mark bestaende av friktionsjord av sand. Bro 6ver Lillan kan grundldggas pa
friktionsjord av sand med platta pa mark.
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Inom forslagslinjen bor fortsatta undersdkningar bl.a ge svar pa féljande:
-Grundlidggningsforutsittningar inom dalgang Oraker

-Kompletterande information bergniva tunnelpaslag Birstaberget/Laggarberget sédra
och norra

-Kompletterande information grundlaggningsforutsattningar Merlobackens dalgang
-Bergniva skérningar i hdjd med trafikplats Bergeforsen

Bergtekniska forhallanden

Passage av Birstaberget/Laggarberget erfordrar en tunnellésning och enligt
Forslagslinje for korridoren anldggs en bergtunnel (10+950-12+100) med langd ca 1150
m genom Birstaberget. Bergtackning dr god och som mest ca 50m. Topografin langs
tunnelstrackan varierar mellan +60 och +110. Sédra paslaget beldget i en dalbotten
vilket medfér lang skdrning som blir utsatt for hog vattenbelastning fran omgivande
mark.

Tunneln genom Birstaberget ligger i huvudsak i en Migmatit av medelgod kvalitet.
Risken for Alnéitgangar bedoms som stor. Byggbarheten bedéms som medelgod med
reservation for en férsdmring beroende pa frekvensen och kvaliteten pa eventuella
Alnoditgangar.

Korridoren innebar dven tunnel genom Frolandsberget (13+650-15+000) med langd ca
1350m. Bergtackning dr god och som mest ca 60m. Topografin ldngs tunnelstrackan
varierar mellan +40 och +110.

Tunneln genom Frélandsberget antas ligga huvudsakligen i Migmatit av samre kvalitet
men inslag av Gravacka kan inte uteslutas pga. den tolkade narliggande
bergartskontakten. Grova Pegmatitgangar forekommer i den sédra delen och
bergartskontakten har Iag hallfasthet. Befintlig bergtunnel som gar pa storre djup
indikerar pa mycket stor risk for férekomst av Alnditgangar. Byggbarheten bedéms
darfor som dalig dvs. omfattande forstarkningsarbeten och dalig framdrift jamfort med
ovriga tunnlar pga. Pegmatit- och Alnoitgangars kvalitetsinverkan.

Geohydrologiska forhallanden

Delomrade 2 domineras av broar éver Merlobacken och tva tunnlar; genom
Birstaberget, soder om Timra, och Frolandsberget vid Fréland i Timras vastra kant.
Mindre skarningar och bankar finns aven langs strackan.

Norr om Hulidalen upp mot Birstaberget gar korridoren langs med en dalgédng med ett
vattendrag som avvattnar Ordkerstjiarnen. P4 Birstabergets sddra sluttning, dar en
forskarning och tunnelpaslag kravs, ar det sankt och rinner sma vattendrag. | omradet
finns dven en storre sprickzon. Ett installerat grundvattenror visar att grundvattnet
ligger i niva med markytan (april-maj 2013). Stora problem med hantering av vatten
kan forvantas vid skadrning och tunnelpaslag och detta maste utredas noggrant i
kommande skeden. Bergartens huvudsprickriktning I6per nastan parallellt med
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tunnelriktningen vilket, om langsgaende sprickor hamnar i tunnelldget, kan ge ett
hogre inflode av berggrundvatten an i andra fall.

Vid tunneln genom Frolandsberget finns det risk att aln6itgangar patraffas vid det
s6dra tunnelpaslaget. Dessa kan vara vattenforande och det medfor da risk for stora
inlackage av vatten i tunneln eller vid tunnelpaslaget. Ett grundvattenror for
langtidsmatning har placerats i sluttningen pa norddstra sidan av berget. Vid matningar
i april-maj 2013 lag grundvattnet strax under markytan.

Efter tunneln genom Frolandsberget gar korridoren langs med befintlig E4 genom
bebyggda omraden innan jarnvagen vid Norrberge viker av upp mot Farjholmen.
Jarnvagen kommer huvudsakligen att ga i markniva langs strackan.

Bla korridor, Delomrade 3 (km 23+000 - 37+000)
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Figur 5 Oversiktkarta Delomrade 3

Geotekniska forhallanden

Korridoren ligger 6ver Stordalen och vidare 6ver Farjholmen med bank pa mycket
maktig friktionsjord av sand. Bro 6ver Indalsdlven grundlaggs med friktionspalar
alternativt platta pa mark, det norra landfastet kan eventuellt grundlaggas pa berg
beroende pa var det placeras inom korridoren (berg har patraffats inom 3m i
undersokta punkter).

Efter passage av Indalsdlven kommer jarnvagen att forlaggas i tunnel upp mot
Sunnansj6é och Bolesjon. Mellan km 30-32 ligger forslagslinjen pa bro éver Bolesjon
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samt bank 2-10m i ett omrade som domineras av ytndra moran vilket bor medféra
goda grundlaggningsforutsattningar.

| héjd med befintlig motesstation Hussjoby passerar forslagslinjen norr om E4 i
skarning <10m i huvudsakligen moran varefter profilen sanks mot Bye, bl.a via tunnel
genom Svartbackberget. | hojd med Krangebacken och passagen av en bilvag ligger
forslagslinjen pa ca 10m bank pa sediment av silt eller lera pa moran vilket kan
innebara att viss forstarkning erfordras. Den sista delen av delomrade 3 ligger i
skarning i moran/berg séder om Gnistringstjarn.

Inom forslagslinjen bor fortsatta undersdkningar bl.a ge svar pa féljande:
-Kompletterande information grundlaggning bro 6ver Indalsélven

-Kompletterande information bergniva Sunnansjotunneln for tunnelpaslag samt del
€a24+000-24+500 och 29+200-29+400

-Kompletterande information grundlaggning bro 6ver Bolesjon

-Bergniva tunnel Svartbacksberget

-Grundlaggningsforutsattningar fér bank i hdjd med Krangebacken

-Material och bergniva skarning vid Bye

Bergtekniska forhallanden

Sunnansjétunneln fran Fjal vid Indalsalven till Sunnansj6 (24+000-30+200) med ldangd
ca 6200m. Bergtackningen ar god och som mest ca 50-70m. Topografin langs
tunnelstrackan gar fran +15 norr om Indalsalven vid Fjal till +80 vid Sunnansjo och
daremellan varierar bergkullelandskapet med toppar mellan +50 till +140.

Storre delen av tunneln bedéms ligga i en Metagravacka av medelgod kvalitet med hog
glimmerhalt. Inslag av grova pegmatitgangar och sliror forekommer. Vid det sédra
paslaget kan dock en simre Migmatit forvantas. De sista ca 500m av tunneln, fore det
norra paslaget, avslutas i en Migmatit av medelgod kvalitet. | den sodra
bergartskontakten finns en storre svaghetszon med riktning ONO. Risk for Alnéitgangar
beddms som mattlig. Byggbarheten bedoms som god men generellt kan lagre
vidhaftning for sprutbetong forvantas. Medelhdga grundvattentryck komplicerar
tatningsarbetet nagot.

Tunnel genom Svartbackberget/Hussjoberget med langd ca 150m. Bergtackningen ar
liten och som mest ca 10m. Bergmassan utgors av granit-granodiorit och ar av god
kvalitet med en huvudsprickriktning som tvarar tunneln vilket ar férdelaktigt ur
tunneldrivnings- och bergforstarkningssynpunkt. Tunneln har i hela sin langd en liten
bergtackning och darfér maste verifieras i storre omfattning. Liten bergtackning
begrédnsar injekteringstrycket och darmed tatningsresultatet. Tunneln foreslas darfor
att i hela sin langd klas in for avledning av intrangande grundvatten. Injektering kan
darmed sannolikt utga da det utifran topografi, vaxtlighet mm preliminart kan antas
uppenbart att en lokal permanent grundvattensankning inte medfér nagon matbar
skada.
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Geohydrologiska forhallanden

Direkt efter passagen av Indalsalven gar jarnvagen in i en ca 6 km lang tunnel mellan
Fjal och Sunnansjo. Strax efter det vastra tunnelpaslaget passeras en stérre
svaghetszon som kan ge upphov till stérre mangder instrommande vatten. | 6vrigt
beddms sprickorna i berget vara relativt tata.

| sluttningen innan Svarvarbdle har ett grundvattenror placerats. Vid méatningar i april-
maj 2013 I3g grundvattnet mellan en halv och en meter under markytan. Efter
Svarvarbole gar korridoren pa norra sidan av vag E4. Bitvis kommer den att g i
skarning till foljd att blotmark och mindre vattendrag pa sluttningen fram mot Hussjo
kan komma att paverkas.

Mellan Hussj6é och Bye kommer jarnvagen ga omvaxlande i skarning och pa bank,
eventuellt ocksa en kort tunnelstracka.

Bla korridor, Delomrade 4 (37+000 - 52+500)
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Figur 6 Oversiktkarta Delomrade 4

Geotekniska forhallanden

Delomrade 4 borjar i hojd med Gnistringstjarn dar forslagslinjen ligger pa bro éver sjon
samt hog bank i anslutning till bron, huvudsakligen pa mordan men mindre méaktigheter
av finsediment kan férekomma. Forslagslinjen tar sedan hojd genom mindre skarning i
moran upp mot befintlig motesstation Haggsjon dar anldggande av ytterligare spar kan
utforas i bergskarning i Rodberget séder om befintligheter.
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Fran Haggsjon motestation sjunker profilen ned mot Harnésand. Mellan km 42-43
ligger forslagslinjen pa upp till 15m bank, till storsta del pa moran men i lagre liggande
partier sdder om, och i héjd med, Antjarnstjarn ar moranen overlagrad av sediment av
silt och lera. Efter passage av byn Antjarn gar linjeforslaget in i tunnel genom
Koldalsberget dar laget fér maojligt 1age for det norra tunnelpaslaget ar stora pga
osakerheter finns gallande bergtédckning pa strackan redan fran ca 46+600 och det kan
istallet bli aktuellt med djup skarning i friktionsjord for delar av den planerade tunneln.

Efter Koldalsberget fortsatter forslagslinjen i maximal lutning ner mot Gadeaberget
genom relativt kraftiga skdrningar i Kittjarn och Edsberget, skarningar som anlaggs i
friktionsjord samt till viss del dven i berg.

Passage av Gadeans dalgang sker till stérsta delen pa landbro. | dalgangens botten dar
Gadean meandrat ner i mordnen rader goda grundlaggningsforutsattningar. Langs
dalgangen, i forsta hand pa den sddra sidan, tacks moranen av sediment av silt och lera
vilket kan innebara behov av forstarkningsatgarder for grundlaggning. Efter
bropassagen forlaggs jarnvagen i tunnel genom Gadedberget dar det norra
tunnelpaslaget, enligt forslagslinjen, mynnar nedanfor Utmarksstigen och gar in i
Harndsand i ca 10m djup skdrning mellan Kullen och Baldershage dar bergnivan ar i
eller under niva med jarnvagsterrass och stodmurar sannolikt maste anlaggas for att
klara skarningsslanterna i marken som bestar av ett par meter fyllning underlagrat av
nagra meter lera pa formodad moran.

In mot Harnésand gar forslagslinjen sedan genom en stracka med bergskarning for att
kunna ansluta till befintligt sparlage.

Inom forslagslinjen bor fortsatta undersdkningar bl.a ge svar pa féljande:
-Kompletterande information grundlaggningsforutsattningar bro vid Gnistringstjarn
-Grundlaggningsforutsattningar bro och bank ca km 38+000

-Bergniva for skarning i Rodberget, motesstation Haggsjon

-Kompletterande information om l6sa sediment i anslutning till hog bank s6der Antjarn
-Kompletterande information om bergniva Koldalsberget, tunnelpaslag och
bergtackning

-Material och bergniva i skarningar ner mot Gadea dalgang
-Grundlaggningsforutsattningar landbro Gadea dalgang

-Kompletterande information om djup skarning infart Harnésand

Bergtekniska forhallanden
Forslagslinjen omfattar tva bergtunnlar, Kittjarnstunneln/Koldalsberget samt
Gadeatunneln, varav den sista ar gemensam foér bade Bla resp. Rod korridor.

Kittjarnstunneln/Koldalsberget (45+300-47+300) med langd ca 2000m. Bergtédckningen
ar i huvudsak mellan 10-20m och lokalt ndgot hogre. Topografin langs tunnelstrackan
varierar mellan +40 och +110. Bergmassan utgors av en finkornig Metagravacka av god
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kvalitet med inslag av grov Pegmatit. En storre sprickzon korsar tunneln i ca 46+600
med liten vinkel och berér darmed en langre stracka. Byggbarheten kan bedémas vara
god forutsatt att den antagna bergtackningen kan verifieras.

Gadeatunneln (50+150-51+650) med langd ca 1500m. Bergtackningen mycket god och
som mest ca 100m. Gadeabergets topografi utgors av en tydligt markerad bergkulle
langs tunnelstrdackan ca +30 for det sédra paslaget och toppen pa +140. Norra paslaget
ligger i en djup bergskarning och forblir sa till strackningen anslutit till befintligt spar vid
infarten till Hirnésand. Bergmassan bedoms vara en finkornig och forskiffrad
Metagravacka som, utifran sin uppsprickning och huvudsprickriktning, bedéms ha en
byggbarhet som ar simre an medel. Hoga grundvattentryck komplicerar
tatningsarbetet.

Geohydrologiska forhallanden

Soder om Haggsjon passerar korridoren Rodberget. Befintlig jarnvag gar mellan sjon
och berget. Enligt SGU finns en naturlig kalla pa Rodbergets norra sluttning och
uppskattat flode ar 0,5-3 I/s.

Norr om Antjarn gar jarnvagen in i tunnel under Koldalsberget. Tunneln kan forvantas
stracka sig fram till Kittjarn dar den gar éver i skdrning. Tunneln kommer att ligga
relativt ytligt. Vid det vastra paslaget finns en svaghetszon och langre Osterut passeras
en sprickzon dar bergtidckningen ar tveksam. | omradet for tunneln finns ett strak med
manga mindre vatmarker och relativt stora ytor pa kringliggande berg avvattnas till
omradet. Utifran detta kan befaras att det kan bli stora mangder instrommande vatten
att hantera vid tunnel och férskarningar.

Langs bergsluttningen 6ster om tunneln sammanfaller till viss del R6d och BI3 korridor
och samma problematik géller fér bada korridorerna. Skarningar efter tunneln gar
genom ett omrade som delvis bestar av grévre jordmaterial och det finns en grustakt
strax Oster om Kittjarn. Enligt SGUs grundvattenkarta bedoms jordlagren utgora en
mattlig grundvattentillgdng med goda eller mycket goda uttagsmojligheter,
storleksordningen 1-5 |/s. Detta innebar att om jarnvagen placeras under
grundvattennivan i skarningen kan stor tillrinning av grundvatten ske. Det grova
jordmaterialets utbredning ar dock osdker. Ett grundvattenror har placerats i
skarningen och visar vid matningar under april och maj 2013 att grundvattennivan
ligger nagra meter 6ver jarnvagens formodade anldggningsniva.

Efter passage av befintlig jarnvag kravs det ytterligare en skarning genom Edsbergets
sluttning for att kunna passera Gadean pa en bra niva. Det vattenférande
jordmaterialet som finns markerat pa SGUs grundvattenkarta stracker sig en bra bit in
pa Edsbergets sluttning. Pa vissa kartor finns det en trefaldighetskalla markerad pa
bergets sydostra sida. Beroende pa jarnvagens placering i hojd och sidled finns risk for
relativt stora grundvattenfléden som maste hanteras.
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Efter passagen av Gadean gar jarnvagen in i tunnel genom det maktiga Gadeadberget.
Berget ar uppsprucket med huvudsprickriktning parallellt med tunnelriktningen men
inga storre sprickzoner har identifierats.
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Beskrivning Rod korridor

Roéd korridor, Delomrade 1 (km 2+600 - 8+500)

Lika Bla, delomrade 1.

Roéd korridor, Delomrade 2 (km 8+500 - 24+000)

Geotekniska forhallanden

Inledningsvis inom delomrade 2 ligger korridoren dver Huli dalgang med
forekommande torv och 16sa sediment av lera (ca 10m maktighet). Fér grundlaggning
inom omraden med samst forutsattningar mitt i dalgangen kommer geotekniska
forstarkningsatgarder att erfordras for bl.a jarnvagsbank och jarnvagsbro éver
Timmervagen.

Korridoren viker norrut genom Ordkers dalgang dar for linjeférslag omvéxlande lag
bank och skarning kan bli aktuellt. Fér passage av Birstaberget/Laggarberget drivs
tunnel. Efter tunneln skall Merlobickens dalgang passeras dar djupa sediment av 16s
siltig lera (10-15m djup med skjuvhallfasthet 10-35 kPa) medfor behov av geotekniska
forstarkningsatgarder for bank och bro. Korridoren rundar Merlo slott varefter passage
sker av en mindre dalgang i anslutning till Torsdalsbacken dar marken huvudsak bestar
av fasta jordar innan en ny tunnel genom Frélandsberget tar vid.

Efter tunneln genom Frolandsberget viker korridoren norrut mot Indalsdlven och
passerar forst 6ver Timra industriomrade innan passagen av Indalsalven dar
vattenskyddsomrade och brunnarna fér Wivsta vattentakt ar beldgna. Omradet
domineras av sand och grundlaggningsforutsattningarna ar goda.

Bron o6ver Indalsdlven grundldggs i omrade med huvudsakligen friktionsjord, sannolikt
placeras brostéd dven ute i dlven. Friktionsjorden bestar av isdlvsavlagringar i och kring
den grusas som dominerar geologin tillsammans med Indalsélvens dlvsediment. CPT-
sonderingar har utforts ner till ca 10m djup och hejaresondering till ca 60m under
markytan, dessa verifierar tidigare utférda provtagning friktionsjordens maktighet.

Norr om Indalsalven passerar korridoren Lunde/L6gd6 dalgdng dar omvaxlande relativt
omfattande bank och skarning behovs for att klara effektiva sparradier. | dalgangens
sidor ar det néra till berg, i dalgangens mitt forekommer dock upp till 10m av
finsediment av silt och lera (skjuvhallfasthet 15-35 kPa) vilka medfér behov av
geotekniska atgarder.

Mot Logd6 bruk och Ljustorpsan kan jarnviagen ldggas pa bank samt bro dver an,
grundlaggningsforhallandena ar goda med friktionsjord av sand (friktionsvikel 32-34°).
CPT-sonderingar har utforts till ca 30m djup och hejarsondering till 45m under
markytan. Enligt forslagslinjen ligger jarnvagen pa bank, med bro éver vag 331, fram till
overgang till delomrade 3.
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Inom forslagslinjen bor fortsatta undersdkningar bl.a ge svar pa féljande:
-Grundlidggningsforutsittningar inom dalgang Oraker

-Kompletterande information bergniva tunnelpaslag Birstaberget/Laggarberget sédra
och norra

-Kompletterande information grundlaggningsforutsattningar Merlobackens dalgang
-Kompletterande information grundlaggning bro dver Indalsdlven

-Bergniva och material skdrning Bogberget

-Kompletterande information for grundlaggning av bank vid Lundetjarn
-Kompletterande information bergniva och material skdrning Kamsmon
-Grundlaggningsforutsattningar bank vid Légddsjon

Bergtekniska forhallanden

Passage av Birstaberget/Laggarberget erfordrar en tunnellésning och enligt
Forslagslinje for korridoren anldggs en bergtunnel (10+950-12+100) med langd ca 1150
m genom Birstaberget. Bergtackning ar god och som mest ca 50m. Topografin langs
tunnelstrackan varierar mellan +60 och +110. Sédra paslaget beldget i en dalbotten
vilket medfor lang skdrning som blir utsatt for hog vattenbelastning fran omgivande
mark.

Tunneln genom Birstaberget ligger i huvudsak i en Migmatit av medelgod kvalitet.
Risken for Alnditgangar bedéms som stor. Byggbarheten bedéms som medelgod med
reservation for en férsamring beroende pa frekvensen och kvaliteten pa eventuella
Alnoitgangar.

Korridoren innebér dven tunnel genom Frolandsberget (13+650-15+000) med langd ca
1350m. Bergtackning dr god och som mest ca 60m. Topografin langs tunnelstrackan
varierar mellan +40 och +110.

Tunneln genom Frélandsberget antas ligga huvudsakligen i Migmatit av samre kvalitet
men inslag av Gravacka kan inte uteslutas pga. den tolkade narliggande
bergartskontakten. Grova Pegmatitgangar forekommer i den sédra delen och
bergartskontakten har Iag hallfasthet. Befintlig bergtunnel som gar pa storre djup
indikerar pa mycket stor risk for forekomst av Alnditgangar. Byggbarheten bedéms
darfor som dalig dvs. omfattande forstarkningsarbeten och dalig framdrift jamfort med
ovriga tunnlar pga. Pegmatit- och Alnditgangars kvalitetsinverkan.

Geohydrologiska forhallanden

Delomrade 2 domineras av broar éver bl.a. Indalsdlven och tva tunnlar; genom
Birstaberget, séder om Timra, och Frélandsberget vid Fréland i Timras vastra kant.
Mindre skadrningar och bankar finns dven langs strackan.

Norr om Hulidalen upp mot Birstaberget gar korridoren langs med en dalgang med ett
vattendrag som avvattnar Ordkerstjarnen. P4 Birstabergets sddra sluttning, dar en
forskarning och tunnelpaslag krévs, ar det sankt och rinner sma vattendrag. | omradet
finns dven en storre sprickzon. Ett installerat grundvattenror visar att grundvattnet
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ligger i nivd med markytan (april-maj 2013). Stora problem med hantering av vatten
kan férvantas vid skadrning och tunnelpaslag och detta maste utredas noggrant i
kommande skeden. Bergartens huvudsprickriktning I6per nastan parallellt med
tunnelriktningen vilket, om langsgaende sprickor hamnar i tunnelldget, kan ge ett
hogre inflode av berggrundvatten an i andra fall.

Vid tunneln genom Frélandsberget finns det risk att aln6itgangar patraffas vid det
s6dra tunnelpaslaget. Dessa kan vara vattenforande och det medfor da risk for stora
inldckage av vatten i tunneln eller vid tunnelpaslaget. Ett grundvattenror for
langtidsmatning har placerats i sluttningen pa nordostra sidan av berget. Vid matningar
i april-maj 2013 lag grundvattnet strax under markytan.

Pa norra sidan av Indalsdlven passeras tva storre skarningar. | laget fér den norra
skdrningen har ett grundvattenror placerats och vid méatning i april och maj lag
grundvattenytan som mest en knapp meter under markytan. Ytterligare langre norrut
nar jarnvagen omradet mellan L6gd6sjon och Ljustorpsan som kallas Masugnsgrundet.
Det ar ett omrade som Oversvdammas aterkommande (inte arligen) och som ar
skyddsvart. En del av omradet &r klassat som Natura 2000-omrade och i
omradesbeskrivningen star att naturlig hydrologisk regim ska rada, dvs. jarnvagen
maste anlaggas pa ett sadant satt att hydrologin i omradet inte paverkas.

Rod korridor, Delomrade 3 (km 24+000 - 37+000)

Geotekniska forhallanden

Rod korridor for delomrade 3 inleds med att jarnvagen behover stiga upp fran niva ca
+10 till +70-80 och enligt forslagslinjen kan det géras med en nara 9km lang tunnel
(Habberdalstunneln) i maxlutning 10%e.. Korridoren ligger 6ver Krigsbyn som ar ett
uppodlat, lagre liggande omrade mellan bergpartier dar linjeforslaget styrts till tunnel
under de hogst liggande delarna for att om mojligt undvika sa mycket det gar av
svaghetszoner och liten bergtackning. Risker med ett ytligt lage genom Krigsbyn ar bl.a
att dra pa sig mycket vatten fran omrade.

Habberdalstunneln mynnar mellan Galtjarnen och Atjarnen varefter forslagslinjen
ligger i omvéaxlande bank och skarning som kan vara betydande (ca +/-10m). Marken
bestar pa strackan huvudsakligen av moran fram till delstrackans slut i hdjd med
Norrkrangesjon.

Inom forslagslinjen bor fortsatta undersokningar bl.a ge svar pa féljande:
-Bergniva tunnelpaslag Habberdalstunneln sédra och norra

Bergtekniska forhallanden

Enligt forslagslinjen ligger jarnvagen i tunnel Habberdalstunneln fran Indalsalven norr
om Stavreviken till norr om Krigsbyn (24+700 -33+450) med langd ca 8750m.
Bergtackningen ar mycket god pa storre delen av strackan och som mest ca 140m.
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Topografin langs tunnelstrackan gar fran +10 norr om Indalsédlven till +90 efter passage
av Krigsbyn. Daremellan varierar bergkullelandskapet med toppar mellan +110 till
+200.

Mellan 29+500 och 31+000 vid Krigsbyn ar bergtackningen ca 20m och ett antal
lineament med varierande riktning passeras. Storre delen av strackningen ligger i en
Migmatit med mycket varierande kvalitet, alltifran massiv till finkornig och slirig.
Genomsnittlig kvalitet bedoms som lagre an medel. Grova Pegmatitgangar férekommer
over hela tunnelstrackningen. Efter Krigsbyn 6vergar bergmassan i en adrad Migmatit
med gravackeursprung som bedéms vara av medelgod kvalitet. De sista ca 500m innan
det norra paslaget utgérs av en Metagravacka som ar finkornig och uppsprucken men
beddms dnda som medelgod kvalitet. Tunnelns strackning passerar ett antal storre
nord-sydliga svaghetszoner. De flesta tvaras vilket ar fordelaktigt da de endast kommer
att paverka en kortare tunnelstracka.

Bergartskontakten i ca 32+900 dar tunnelprofilen dven riskerar liten bergtackning
sammanfaller med en indikerad svaghetszon och bor utredas vidare med
kompletterande undersokningar. Utford geofysik visar att man héar passerar en myr
med djup torv sannolikt helt utan bergtackning for tunneln.

Risk for Alnoitgangar bedéms som liten och risken ar begransad till den sédra delen.
Byggbarheten bedoms generellt som god med reservation fér angivet omrade norr om
Krigsbyn samt ovan omnamnda bergartskontakt. Hoga grundvattentryck komplicerar
tatningsarbetet.

Geohydrologiska forhallanden

Efter passagen av Stavreviken ska jarnvagen fran en 1ag niva ga upp pa hogplatan norr
om Timra. For att tillrdckliga krav pa lutning ska uppfyllas krdvs med stor sannolikhet en
lang tunnel, ca 9 km, fran det s6dra tunnelpaslaget i Fjal. Alternativt kan kraven pa
storsta lutning frangas och jarnvagen kan dd komma upp i dagen vid Bangling/Krigsbyn
for att sedan aterigen ga in i tunnel. Dalen vid Bangling/Krigsbyn avvattnar dock ett
relativt stort omrade och det finns tva vattendrag och nagra bl6tmarker i omradet for
den eventuella jarnvagen. Detta skulle medfdra stora problem med hantering av
vattnet i dalen. Om ett djupare lage dar jarnvagen gar i tunnel under dalen viljs,
undviks dessa problem. Tunneln kommer dock att passera ett flertal storre
svaghetszoner och det finns dven risk for alnoitgangar vid det sddra paslaget. |
samband med passage av en av svaghetszonerna finns det risk for dalig bergtackning,
vilket kan leda till 6kat inflode av vatten och dranering av t.ex. vatmarker lokaliserade
over tunneln. | laget for det norra tunnelpaslaget finns det flera vatmarker, bl.a.
Stormyran. | kommande skeden maste konsekvenser av valt alternativ utredas mer i
detalj. Bl.a. avseende risken for kraftiga vatteninfléden vid passager av svaghetszoner
och alnoitgangar och konsekvenser av detta.
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Rod korridor, Delomrade 4 (km 37+000 - 52+900)

Geotekniska forhallanden

Delstrackan borjar i hojd med Norrkrangesjon och forslagslinjen gar till stor del i
skarning, bl.a genom Brantberget, upp mot Haggsjon dar passage kan ske pa bro 6ver
sjon Brostod grundlaggs sannolikt med platta pa mark i moréan, eventuellt medfor [6sa
sediment vid sjobotten att palgrundlaggning blir aktuellt. Norra brofastet ansluter
enligt forslagslinjen till land pa bank i ett omrade med upp till 5m |8sjord (torv/lera) dar
behov av forstarkningsatgarder foreligger. Efter bron 6ver Haggsjon ligger
forslagslinjen i tunnel genom Lilltjarnsberget dar norra tunnelpaslaget kan innebéara
stora skdrningar i moran och berg.

Fran tunnel genom Lilltjarnsberget ligger forslagslinjen i maxlutning 10%. ner mot
Harnosand. Inledningsvis med omvaxlande bank och skérning, i hojd med befintlig
motesstation Hallenyland anlaggs landbro 6ver svacka i anslutning till
Hallenylandstjarnen. Brostod plattgrundlaggs alternativt palas da finsediment av
silt/lera kan forekomma. Efter landbro och passage av befintlig jarnvag gar
forslagslinjen i tunnel eller bergskarning genom Koldalsberget for att ta sikte pa
dalgangen ner mot Gadedberget genom relativt kraftiga skarningar i Kittjarn och
Edsberget, skarningar som anlaggs i friktionsjord samt till viss del dven i berg.

Passage av Gadeans dalgang sker till storsta delen pa landbro. | dalgangens botten dar
Gadean meandrat ner i mordnen rader goda grundldaggningsférutsattningar. Langs
dalgangen, i forsta hand pa den sddra sidan, tacks moranen av sediment av silt och lera
vilket kan innebéara behov av forstarkningsatgarder for grundlaggning. Efter
bropassagen forlaggs jarnvagen i tunnel genom Gadeaberget dar det norra
tunnelpaslaget, enligt forslagslinjen, mynnar nedanfér Utmarksstigen och gar in i
Harnosand i ca 10m djup skarning mellan Kullen och Baldershage dar bergnivan ar i
eller under niva med jarnvagsterrass och stodmurar sannolikt maste anlaggas for att
klara skarningsslanterna i marken som bestar av ett par meter fyllning underlagrat av
nagra meter lera pa formodad moran.

In mot Harn6sand gar forslagslinjen sedan genom en stracka med bergskarning for att
kunna ansluta till befintligt sparlage.

Inom forslagslinjen bor fortsatta undersdkningar bl.a ge svar pa féljande:
-Bergniva och material Brantberget.

-Grundlaggning bro Haggsjon

-Kompletterande information bergniva Lilltjarnsbergets tunnelpaslag
-Grundlaggningsforutsattningar landbro vid Hallenylandstjarnen
-Kompletterande information om bergniva Koldalsberget

-Material och bergniva i skdrningar ner mot Gadea dalgang
-Grundlaggningsforutsattningar landbro Gadea dalgang
-Kompletterande information om djup skarning infart Harnésand
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Bergtekniska forhallanden

Enligt forslagslinjen ligger jarnvagen har i tunnel genom Lilltjarnsberget (41+400-
42+400) med langd ca 600m. Antagen bergtackning dr 10-20m. Topografin langs
tunnelstrackan varierar mellan +105 och+ 135.

Antagen bergtdckning ar 10-20m. Mycket lite bergblottningar medfér en osdkerhet i
beddmning av bergmassan. Geologiska kartan anger adrad Migmatit med
gravackeursprung som huvudsaklig bergart med inslag av pegmatit framst vid det norra
paslaget. Byggbarheten bedoms som god med reservation att bergtdckningen pa
strackan behdver verifieras.

Kittjarnstunneln Rod (46+750-47+350) med ldngd ca 600m. Antagen bergtackning ar
10-15m. Topografin langs tunnelstrackan varierar mellan +110 och +130.

Antagen bergtackning dr 10-15m. Inga bergblottningar finns pa strackan varfor den
antagna bergtackningen maste bedémas som tveksam. Bergmassan utgors av finkornig
Metagravacka av medelgod kvalitet. Ett storre lineament/svaghetszon vid det 6stra
paslaget kan medféra en djup jordschakt strax fore den planerade tunnelmynningen.
Byggbarheten bedoms som samre an medel och ett alternativ med bergskarning
istallet for bergtunnel bor 6vervagas.

Gadeatunneln (50+600-52+100) med langd ca 1500m. Bergtiackningen mycket god och
som mest ca 100m. Gadeabergets topografi utgors av en tydligt markerad bergkulle
langs tunnelstrackan med ca +20 - +30 vid paslagen och toppen pa ca +140. Norra
paslaget ligger i en djup bergskarning tills strackningen anslutit till befintligt spar vid
infarten till Harnosand.

Bergtédckningen mycket god och som mest ca 100m. Bergmassan utgors av en finkornig
och forskiffrad Metagravacka som utifran sin uppsprickning och huvudsprickriktning
beddms ha en byggbarhet som ar samre dn medel. Hoga grundvattentryck komplicerar
tatningsarbetet.

Norra paslaget ligger i en djup bergskarning tills strackningen anslutit till befintligt spar
vid infarten till Hirnésand.

Geohydrologiska forhallanden
Efter passage av Haggsjon gar jarnvagen in i tunnel genom Lilltjdrnsberget. Beroende
pa placering av tunnelpaslag kan mindre vatmarker beréras.

Mellan Hallenyland och Kittjarn passeras ett omrade med blétmark och mindre
vattendrag. Om jarnvagen placeras i skarning medfor det att de bléta omradena kan
komma att dréneras och stora mangder vatten maste hanteras.

Om en dragning mellan Kittjarn och vag E4 valjs kravs troligen en tunnel strax innan
Kittjarn foljd av en ca 1,5 km lang skarning langs med en slant som avvattnar ett berg
sbder om E4. Langs bergsluttningen finns ett omrade med grovre jordmaterial och det
finns en grustakt strax 6ster om Kittjarn. Enligt SGUs grundvattenkarta bedéms
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jordlagren utgdra en mattlig grundvattentillgang med goda eller mycket goda
uttagsmoijligheter, storleksordningen 1-5 |/s. Detta innebar att om jarnvagen placeras
under grundvattennivan i skarningen kan stor tillrinning av grundvatten ske. Det grova
jordmaterialets utbredning ar dock osaker. Ett grundvattenror placerat i skarningen
visar vid matningar i april och maj 2013 att grundvattennivan ligger ett antal meter
over trolig anldggningsniva for jarnvagen.

Efter passage av befintlig jarnvag kravs det ytterligare en skarning genom Edsbergets
sluttning for att kunna passera Gadean pa en bra niva. Det vattenférande
jordmaterialet som finns markerat pa SGUs grundvattenkarta stracker sig en bra bit in
pa Edsbergets sluttning. Pa vissa kartor finns det en trefaldighetskalla markerad pa
bergets sydostra sida. Beroende pa jarnvagens placering i héjd och sidled finns risk for
relativt stora grundvattenfloden som maste hanteras.

Efter passagen av Gadean gar jarnvagen in i tunnel genom det maktiga Gadeaberget.
Berget ar uppsprucket med huvudsprickriktning parallellt med tunnelriktningen men
inga storre sprickzoner har identifierats.
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Beskrivning Bl Ost Korridor

Bla Ost korridor Delomrade 1 (km 2+600 - 8+500)

Lika Bla, delomrade 1.

Bla Ost korridor, Delomrade 2 (km 8+500 - 23+000)

Geotekniska forhallanden

Korridoren stracker dsterut och passage av Birstaberget kraver en tunnellésning dar
jarnvagen sedan gar ut pa bro 6ver E4 och Merlobackens dalgang. Merlobacken
dalgang innebar har 5-15m djupa och l6sa till mycket I6sa sediment av lera (5-25 kPa)
och for jarnvagsbank och bro kravs geotekniska forstarkningsatgarder. For att ansluta
mot Timra C med lampliga sparradier kan jarnvagen laggas i jord- och bergskarning
genom Ostrandsberget. Infart Timra C ligger en stricka p& bank 6éver ett omrade som
ar valkant problematiskt med 16s lera/sulfidjord och artesiskt vattentryck. Norr om
Timra C ligger korridoren kring befintlig jarnvdg och det finns majlighet att sanka
profilen genom Fagervik/Sorberge (viktigt att ej paverka grundvattenytans lage vilket
skulle kunna fa foljdverkningar for Wifsta vattentakt). Marken bestar huvudsakligen av
svamsediment av finsand, finsandig silt och sand.

I h6jd med Bergeforsens kraftstation passeras ett hojdomrade med berg i dagen dar
sannolikt bergskarning blir aktuellt varefter korridoren gar ut 6ver Stordalen dar man
bor kunna halla profilen relativt nara befintlig mark bestaende av friktionsjord av sand.
Bro 6ver Lillan grundlaggs med plattor pa mark alternativt palar.

Inom forslagslinjen bor fortsatta undersdkningar bl.a ge svar pa féljande:
-Bergniva tunnelpaslag Birstaberget sodra

-Kompletterande information landbro Merlobackens dalgang

-Bergniva skarningar i hdjd med trafikplats Bergeforsen

Bergtekniska forhallanden

Forslagslinjen innebar bergtunnel genom Birstaberget (10+200-12+600) med langd ca
2350m. Bergtackningen ar i huvudsak god och som mest ca 130m. Topografin langs
strackan varierar mellan +30 - +50 vid paslagen och upp till +180 som hogst.
Bergtackningen ar i huvudsak god och som mest ca 130m. Tunneln gar helt i Migamatit
av medelgod kvalitet. En svacka i 10+800 beddms kunna utgdéra en svaghetszon och
samtidigt liten bergtdckning. Kompletterande undersdkning foreslagen. Risken for
Alnoitgangar pa strackan bedoms som stor. Hoga grundvattentryck komplicerar
tatningsarbetet. Byggbarheten bedoms som medelgod med reservation for en
forsamring beroende pa frekvensen och kvaliteten pa eventuella Alnéitgangar. Hoga
grundvattentryck komplicerar tatningsarbetet.
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Geohydrologiska forhallanden

Korridoren viker av norrut senare an ovriga korridorer och jarnvagen kommer att ga i
tunnel genom Malasberget och Birstaberget. | dalen mellan de tva bergen gar en
sprickzon med liten bergtédckning och det kan férekomma alnoitgangar. Detta kan
medféra problem med instrommande vatten.

Timradalen kommer troligen att passeras pa bro och sedan korsar korridoren
Ostrandsberget innan den ansluter till Timra bangard.

Genom Ostrandsberget gér en vattentunnel som férser Ostrands och Ortvikens
pappersbruk med vatten och om jarnvéagen forlaggs i tunnel/skarning genom berget
maste eventuell paverkan pa vattentunneln utredas noggrant i kommande skeden.

Det kan finnas alnditgéngar i Ostrandsberget och bergarten i sig uppvisar blockig
uppsprickning med 6ppna sprickor som kan vara vattenforande. Ett grundvattenror for
l&ngtidsmétning har placerats pa Ostrandsbergets dstra sluttning. Vid méatningar i april
och maj 2013 lag grundvattnet 2 respektive 4 m under markytan.

Fran Timra bangard foljer korridoren befintlig jarnvag genom Timra till Sérberge dar
korridoren ansluter till Bla korridor. Mindre justeringar i héjdled kan bli aktuella. Pa
strackan passeras Vivstavarvstjarn som ar en mindre sjo med badplats. Sjons vatten
bestar av grundvatten fran ett grundvattenmagasin som ligger i jordlager 6ver
Indalsdlvens as som har korsar over fran Indalsalven till Klingerfjarden. Jordmaterialet
ar grovt och jarnvagen kan inte placeras i skarning under grundvattenytan forbi tjarnen
da detta skulle riskera att dranera vatten fran tjarnen.

Bli Ost korridor, Delomride 3
Lika Bla, delomrade 3.

Bli Ost korridor, Delomride 4
Lika Bla, delomrade 4.
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Beskrivning Rod Vast korridor

Roéd Vast korridor, Delomrade 1 (km 2+600 - 7+500)

Lika Bla, delomrade 1.

Roéd Vast korridor, Delomrade 2 (km 7+500 - 26+350)

Geotekniska forhallanden

Korridoralternativ Rod Vast viker av norrut nagot tidigare an ovriga alternativ,
inledningsvis pa jarnvagsbank éver centrala delar av dalgangen vilket innebar behov av
geotekniska forstarkningsatgarder for bank samt for grundlaggning av jarnvagsbro. For
passage av Ordkersberget och Laggarberget ligger jarnvégen i tunnel. Efter tunneln
skall Merlobackens dalgang passeras dar djupa sediment av 10s siltig lera (10-15m djup
med skjuvhallfasthet 10-35 kPa) medfor behov av geotekniska forstarkningsatgarder
for bank och broar. For passage av Orsillsberget och Borberget anldggs tunnel fram till
Indalsalvens dalgang.

Vid passagen av Indalsédlvens dalgang forekommer pa bada sidor djupa dlvsediment, pa
norra sidan underlagras dessa av isdlvsmaterial. Brogrundlaggning utfors forslagsvis
med plattgrundlaggning alternativt palar. Efter passage av Indalsdlven tar ny tunnel
genom Lunderasberget vid, vilken mynnar mot Ljustorpsans dalgang. Vid passage av
Ljustorpsan kan jarnvagen laggas pa bank samt bro over an,
grundlaggningsforhallandena ar goda med friktionsjord av sand (friktionsvikel 32-34°).

Inom forslagslinjen bor fortsatta undersdkningar bl.a ge svar pa féljande:
-Grundlaggningsforutsattningar passage Hulidalgangen

-Bergniva tunnelpéslag Orakersberget sédra och norra

-Bergniva tunnelpaslag Laggarberget sédra och norra
-Grundlaggningsforutsattningar bro 6éver Merlobackens dalgang

-Bergniva tunnelpaslag Orsillsberget sédra och norra
-Grundlaggningsforutsattningar bro 6ver Indalsdlven

-Bergniva tunnelpaslag Lunderasberget sddra (ca 17+750) och norra (ca 24+500)

Bergtekniska forhallanden
Alternativ Rdd Vast omfattar enligt forslagslinjen tre bergtunnlar genom Ordkersberget
(8+800-9+550), Laggarberget (9+850-11+550) resp. Orsillsberget (12+600-16+500).

Bergtunnel genom Orakersberget med ldngd ca 750m. Bergtickningen ar god och som
mest ca 15-20m. Topografin langs strackan varierar mellan +50 - +60 vid paslagen och
upp till +100 som hogst.

Bergtackningen ar god och som mest ca 15-20m. Tunneln bérjar i en Migmatit av
medelgod kvalitet och slutar i en Granit. Bergartskontakten kan lokalt utgora en
kvalitetssankning av bergmassan. Risken for Alnditgangar ar mattlig. Byggbarheten
beddms som medelgod till god.
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Bergtunnel genom Laggarberget med langd ca 1700m. Bergtackningen ar god och som
mest ca 30-40m. Topografin langs strackan varierar mellan +50 - +70 vid paslagen och
upp till +130 som hogst. Tunneln bedoms huvudsakligen ga i en Migmatit av medelgod
kvalitet med inslag av Granit i den sddra delen. Risken for Alnditgangar ar mattlig.
Byggbarheten bedoms som medelgod till god.

Bergtunnel genom Orsillsberget med langd ca 3900m. Bergtackningen ar i huvudsak
god och ca 40-50m men i den sista delen pa en stracka av ca 700m &r bergtickningen
ca 10-15m. Topografin langs strackan varierar mellan +50 - +60 vid paslagen och upp till
+120 som hogst. Tunneln gar huvudsakligen i en Migmatit av medelgod kvalitet med
inslag av Granit i borjan och slutet. Risken for Alnditgangar ar mattlig. Byggbarheten
beddms som medelgod till god med reservation for strackan med lagre bergtackning.

Bergtunnel genom Lunderasberget med langd ca 6750m. Bergtackningen ar i huvudsak
mycket god och ca 50-150m. Topografin langs strackan varierar mellan +10 - +65 vid
paslagen och upp till +230 som hogst. Tunneln bedéms huvudsakligen ga i en Migmatit
av medelgod kvalitet med inslag av Gravacka i den mellersta delen. Risken for
Alnoitgangar ar mattlig. Byggbarheten bedéms som god.

Geohydrologiska forhallanden

Korridor Ro6d vast gar genom ett mycket kuperat omrade och kommer att domineras
kraftigt av tunnlar och hoga broar. Efter passagen av Hulidalen gar korridoren i ett mer
vastligt lage an ovriga korridorer vilket far till foljd att alternativet far ga direkt in i
tunnel efter dalgangen. Detta medfor att problemen med vatten i dalen som avvattnar
Birstaberget och Ordkerstjarnen blir mindre &n fér korridor Réd och BI3.

Generellt Iangs hela strackan galler att tunnelpaslagen kommer att ske i brant terrang
sa forskdrningarna blir korta, det finns inga speciella omraden med rikligt med vatten
vid tunnelpaslagen och bergtackningen kommer att vara mycket stor. Det
sammantaget ger att inga storre hydrogeologiska problem har identifieras i nulaget.

Nar den sista tunneln pa strackan har passerats korsar korridoren delvis 6ver
Masugnsgrundet (beskrivning under R6d korridor). Omradet passeras pa bank och bro
och jarnvagen maste utformas sa att hydrologin i omradet inte stors.

Rod Vist korridor, Delomrade 3
Lika rod, delomrade 3.

Rod Vist korridor, Delomrade 4
Lika rod, delomrade 4.
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Uppdrag: 230818, Jarnvagsutredning Sundsvall - Harnésand

Titel pa rapport: Tolkning bergteknik befintlig bergtunnel Indalsélven - Ostrand
Datum: 2012-11-15

Upprattad av: Robin Landén, Tyréns AB

Granskad av: Frank Ouchterlony, Tyréns AB

1 Syifte

For jarnvagsutredningen Sundsvall — Harnosand foreslas en bergtunnel genom Fréland, strax
utanfor Timra. For att f& en indikation pa bergtekniska forutsattningar tolkas dokumentation fran
en befintlig bergtunnel som gar fran Indalséalven - Ostrands Fabriker och darmed korsar de
tankta strackningsalternativen for jarnvagen.

2 Underlag

Underlaget har granskats i 3 sektioner och sammanfattas ¢versiktligt. Informationen ar hamtad
fran VBB ritning C7945:1 & C7945:2 som omfattar observationer och atgarder fran tva olika
inspektioner utfoérda av VBB resp Vattenfall.

2.1 Allmant

Tunneln &r 4500 m 1&ng med en teoretisk area p& ca 6 m®. Profilen startar i Indalsélven,
uppstréms Bergeforsens med langdmatning ca 0-100 och med vattengangen pa

ca — 4 m. och slutar i langdmaétning 4+530 vid Ostrands fabriker med vattengang pa ca — 12 m.
Strackningen har tva brytpunkter pa vagen, det forsta i langdmatning ca 1800 m déar ocksa ett
lufthdl &r placerat och det andra i langdmatning ca 3350 m dar mellansénket ar belaget.
Ungefarlig tunnelstrackning ar NV-SO.

2.2 Sektion 1, Indalsalven — Lufthal

Sektion 1 gar fran tunnelns gallerkammare vilket utgér intag i Indalsélven och fram till férsta
brytpunkten med lufthalet. Lufthalet &r placerat i omradet Korsmyran, ekonomiska kartbladet
17H Sundsvall 6f Timra. Enligt ritning C7945:1 gar strackningen fran langdmatning 0 m till ca
1800 m och beddms ha mycket stora variationer avseende bergkvalitet. Strackan ca 100 m —
700 m har en vittringszon med lera noterad samt enstaka stennedfall. Strackan 700 m — 1200 m
ar till ca 80 % av sin langd forstarkt med armerad betong, vilket tolkas som att bergkvaliteten ar
mycket dalig. Strackan mellan 1200 m och 1500 m saknar forstarkningsatgarder med armerad
betong men har istéllet ett storre antal stennedfall noterade. Ett av stennedfallen kan héarledas
till forekomst av en alnoitgdng. Resterande stracka 1500 m till 1800 m ar till 50 % forstarkt med
armerad betong. Delar av tunnelstrackan som forstarkts med armerad betong har minskat
tunnelns genomsnittliga area med ca 2 m till ca 4 m*

2.3 Sektion 2, Lufthal — Mellansanket

Sektionen 2 gar mellan lufthalet(Korsmyran) till mellansanket vilket ligger under korsningen
mellan Bergsgatan och Hagavagen i Timra. Denna sektion gar enligt C7945:1 och C7945:2 fran
ca 1800 m — ca 3350 m och beddms vara stabilare och av battre kvalitet i férhallande till
resterande berg. Detta galler framst strackan mellan ca 2200 m och ca 3100 m. Ovriga delar av
strackan har forstarkts till ca 60 % av armerad betong. En del alnéitgangar férekommer pa den
stabilare strackan vilka kan kopplas till stennedfall. Tunneln har &ven drabbats av en del
stennedfall p& 6vriga delar. Vid 3200 m har en krosszon indikerats.
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2.4 Sektion 3, Mellanséanket — Ostrands fabriker

Sektionen 3 géar frdn mellansanket till en pumpstation vid tunnelslut under Ostrand Fabriker,
fran ca 3350 m — ca 4500 m enligt ritning C7945:2, och beddms Gverlag vara av samre kvalitet
baserat pd omfattande forstarkning. Mellan langdmaétning ca 3600 m — ca 4200 m som har
nagot mindre mangd betongforstarkningar, nagra tiotal metrar, finns dock ett storre antal
stennedfall som kan kopplas till alnditgdngar. Denna del av tunneln ar noterad med
vatteninlackning pa ett flertal platser. Betongfdorstarkningen ar vanligtvis forsedd med
draneringsror for att undvika uppbyggnad av vattentryck. Ovrig del av strackan &r till 90 %
forstarkt med armerad betong vilket vasentligt minskat tunnelarean. Efter 3800 m noteras ett
antal skolar med lera. Vid langdméatning 4150 m finns en sprickzon.

2.5 Sammanfattande beddmning

Bergtunneln passerar en bergmassa av mycket varierande kvalitet. Bergmassan bestar av
sedimentbergarter och diverse alngitiska gangar. En 6versiktlig bedémning av tunneln
konstaterar att sektion 2 gar genom bergmassans béttre del. Ovriga sektioner innefattar dven
en del kortare strackor med béattre berg. En hel del inlackning har observerats.

3 Slutsatser for jarnvagsutredningen

Foreslagna strackningar, bla och bla-6st paverkas olika. Bergtunneln utgdr en information
avseende bergkvalitet tvars de planerade strackningsalternativen men vissa slutsatser kan
anda goras. Sektion 1 &r inte aktuell for nagot av alternativen. En jamférelse mellan sektion 2
och 3 konstaterar att sektion 2 representerar en bergmassa som kan antas vara vasentligt
battre &n sektion 3. Gransen mellan 2 och 3 sammanfaller med en av SGU tolkad bergartsgrans
mellan migmatit och metagravacka. Bla-Gst gick tidigare genom sektion 3 men med information
fran bergtunneln, geologisk ytkartering och markradarméatning bedémdes detta tunnellage som
olampligt och en alternativ strackning langre osterut i bergskarning foreslas.

Alternativ bla genom Frélandsberget sammanfaller med sektion 2 och genom migmatiten som
beddms ge battre forutsattningar an metagravackan i sektion 3. Frekvensen av alnéitgangar
beddms ocksa vara lagre.

Uppdrag: 230818, Jarnvagsutredning Sundsvall — Harnésand 2012-11-15
Bestéllare: Trafikverket
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Uppdrag: 230818, Jarnvagsutredning Sundsvall - Harndsand

Titel pa rapport: Erfarenheter frén berggrunden vid Bergeforsens kraftstation
Datum: 2013-06-14

Upprattad av: Frank Ouchterlony, Tyréns AB

Granskad av: Per Olof Sjédin, Tyréns AB

Erfarenheter fran berggrunden vid Bergeforsens kraftstation

Bakgrund

For jarnvagsutredningen Sundsvall-Harnésand, som utfors av Tyréns AB pa uppdrag av
Trafikverket, kommer samtliga foreslagna linjedragningar medféra konstruktioner i berg. Bade
langa och relativt hoga bergskarningar samt bergtunnlar ar en av konsekvenserna. |
utredningen ingdr att sammanstalla tidigare erfarenheter och nyvunnen kunskap i ett PM
Geoteknik som aven innehaller bergtekniska och hydrogeologiska forhallanden.

| samband med anlaggande av Bergeforsens kraftstation i borjan av 1950-talet upptécktes s k
Alndgangar (oftast avses Alnoitgangar), som &r en typ av vulkaniska gangbergarter. Erfarenhet
fanns att vissa Alndgangar kan omvandlas och upplosas om de utsatts for genomlackande
vatten. En konsekvens av detta var att omfattande forstarknings- och tatningsatgarder behovde
utféras vid byggandet av kraftstation med underliggande tunnel.

Vattenfall Hydropower uppréttade en rapport tilsammans med Bergeforsens kraftaktiebolag
som beskriver byggandet och hur anlaggningen kontrollerats och i vissa delar ytterligare
forstarkts. Rapporten sammanfattar vunna erfarenheter under 40 ars tid. Foreliggande
dokument utg6r en analys av uppréttad rapport.

Informationen kan ha stor betydelse for att bedéma behov av drift och underhall samt risken att
projekterad anlaggning inte kan uppfylla kravet pa livslangd utan omfattande kontinuerliga
byggnadstekniska atgarder.

Underlag

Berggrunden vid Bergeforsens kraftstation, "Atgarder och erfarenheter fram till 1994 samt
beddmning av framtida dvervakningsbehov”, Lindstrom Lars, Martna Juri och Sallstrom Stig,
Stockholm 1994, Huvudrapport Dell, (36 sidor).

Geologiska forhallanden

Berggrunden i laget for kraftstationen och dammen bestar i huvudsak av en gnejsgranit av god
beskaffenhet med en del pegmatitet och lattvittrande s.k. Aln6gangar.

Alndgangar ar en vanligt forekommande gangbergart i omradet kring Alnén och Klingerfjarden.
Dess ursprung kommer fran ett flertal vulkansprangningar djupt under markytan som sprackte
upp berggrunden varav sprickorna sedan fylldes av magma tillsammans med gasformig kolsyra.
Magmans ovanliga kemiska sammansattning medférde att Alngangarna ar alkalina och
karbonatiska dvs. fattiga pa kiselsyra och rika pa karbonater och dessutom innehaller de
kolsyra i form av sma blasor.

Alnogangarnas karaktar

Alndgangarna var av tva slag till riktning och lage, dels vertikala och radiella i forhallande till
vulkanens kégla och dels koniska stupande mot ett explosionscentrum. Den vanligaste ar dock
den koniska med en sidostupning av 20 eller 60 grader. Strykningsriktningen var ungefar
parallell med alvfaran. Maktigheten av gangarna varierade mellan mindre &n 10mm till nagot
storre an 1m. Trots att gdngarna hade en begransad maktighet hade de stor inverkan pa
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installerad forstarkningsmangd, mycket beroende pa deras lutning vilket medférde en storre
exponering mot tunnelytan an om de varit vertikala.

Sa lange en Alndgang forblir intakt och opaverkad av omvandling och sonderfall ar
uppfattningen att den har tillracklig hallfasthet for att bara lasten utan ndgon markbar
deformation. Intakt gdngmaterial kan dock vara ytterst heterogent och delvis tamligen
genomslappligt och delvis dven helt ogenomslappligt. GAngarna ar ofta skiktade, med sprickiga
pordsa lager vilket kan medfora att de har en tamligen hog genomslépplighet. Denna
genomslapplighet tilsammans med vattenférande zoner i gnejsgraniten, kan lokalt orsaka en
hog vattenomsattning och darmed ocksd gadngmaterialets omvandling och sénderfall. Vid
fullstandigt sonderfall forlorar Alnégangen i extrema fall det mesta av sin hallfasthet och
férvandlas till en substans som kan jamféras med lerig moran.

Alndgangar ar mineralogiskt heterogena genom reaktioner med sidoberget och separation i
magman. Mest typisk ar forandringen i karbonatinnehall under intrusionens gang. Ett antal olika
bergarter definierades utifran bl. a. detta med namn som Beforsit, Alkivit, Melilit och Alnéit mm.
Pa geologiska kartan SGU betecknas de dock med samlingsnamnet "Gang av Alntbergart”.

Karbonatinnehallet i Aln6gangarna varierar inom vida granser, fran 75-85% i Beforsiten ner till
ca 20% i Alnditen. For Bergeforsens kraftstation var det framst de karbonatrika Alnégangarna
som orsakade problem.

Aven sidoberget till Aln6gangarna kan vara omvandlat beroende pa kolsyrans lattrérlighet som
omvandlat gnejsgranitens faltspat till Kalcit, Kvarts och Montmorillonit. Denna omvandling gav
upphov till betydande problem i Fagervikstunneln (tunneln mellan Indalsalven och Ostrand).

Alndgangarnas omvandling och sénderfall vid vattentillforsel

Sammansattningen gor att vissa Alndgangar kan omvandlas och uppldsas nar de utsatts for
genomlackande vatten. Detta galler speciellt Aln6gangar med hogre halter av kalkspat och
lermineralet Montmorrilonit (Smektit). Till detta bidrar ocksa kolsyran.

Vattentillforseln |6ser ut kalkspaten och kolsyran tillférs darmed vattnet som 6kar i aggressivitet
och uppl6sningsférmaga. Lermineralet Montmorillonit mjuknar och svaller under stor
vattenupptagning vilket ger kan ge fortldpande stabilitetsproblem.

Sammanfattning av hur kraftstationens utbyggnad paverkade
omvandlingen

e Vattenomséttningen i bergrunden 6kade och fann nya vagar

o Kalkspaten utlostes genom att Alnégangarna ofta var spruckna, nagot porésa och
darmed vattengenomsléappliga.

e Genom utldsning av Kalkspat frigjordes innesluten kolsyra vilket 6kde grundvattnets
aggressivitet och Kalkspatens utlésningshastighet.

e Porositeten och permeabiliteten hos gangen dkade men motverkades delvis av
Montmorillonitens svallning.

e Slutligen kan all Kalkspat utldsas och Montmorilloniten tillsammans med andra
opaverkade mineralkorn bilda en kompressibel gang av jordkaraktar.

Uppdrag: 230818, Jarnvagsutredning Sundsvall - Harnésand 2013-06-14
Bestéllare: Trafikverket
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Vidtagna byggnadstekniska atgarder

Man konstaterade att Alndgangarna i regel var mycket oregelbundna och diskontinuerliga i sin
utstrackning med mellanliggande partier av god barighet samt att svallningen av leran i viss
man kunde "sjalvtata” den 6kande inlackningen.

Som byggnadsteknisk atgard utférdes urschaktning/urmejsling éverallt dar de framtradde i
dppna eller utsprangda bergytor. Halrummet forseglades darefter med betong for att forhindra
urspolning och erosion av gadngmaterialet.

Omfattande atgarder vidtogs darfor for att skydda, tata och stabilisera berggrunden.

Huvudparten av tatningsarbetet utférdes med cementinjektering i minst tva ridaer, eller
tatskarmar, langs dammen kompletterat med tva ovanliga metoder beroende pa att
cementinjekteringen i sig ansags otillracklig for att tata de finaste sprickorna. Kontinuerlig
inpressning av kalkvatten samt kall-asfalt anvandes for detta syfte. Inpressning av kall-asfalt
pagar an idag men i 1dg omfattning medan inpressning av kalkvatten avslutades efter ca 15 ar.

| vissa delar av berggrunden var Alnégangarna redan under byggnadstiden s& omvandlade att
risken for sattningar i berggrunden bedémdes som stor. Dessa partier har behandlats med en
an mer utbredd cementinjektering.

Liknande slutsatser angaende 6kad forstarkningsmangd mm har vi ocksa dragit ur
dokumentation som upprattats vid byggandet av Fagervikstunneln (Ostrandstunneln) och med
komplettering fran senare inspektioner, se Bilaga till PM geoteknik "Rapport, Tolkning
bergteknik utifrdn befintlig bergtunnel Indalsalven — Ostrand, 2012-11-15", upprattad av Tyréns
AB.

Tyréns AB

118 86 Stockholm
Besok: Peter Myndes Backe 16
118 86 Stockholm

Tel: 010 452 20 00
www.tyrens.se

Sate: Stockholm
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Bestéllare: Trafikverket
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Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Huli Rod/Bl& 6 600 — 7 300 320/80
080/60-70
Bergart Migmatit med gravackeursprung, adrad. Fin till medelkorning, Bestar i huvudsak av lika delar kvarts, plagioklas och biotit. Bergkvalitet 2 —
medelgod kvalitet.
Byggbarhet Bergarterns foliation och huvudsprickriktning tvarar tunnelns langdriktning, vilket ar fordelaktigt ur bergférstarkningssynpunkt. Bergartens
hoga halt av biotit, kan stallvis paverka vidhaftningen av sprutbetong.
Ingen bergblottning finns vid sodra paslaget. | samband med norra paslaget kan ett lineament, dvs. storre sprickzon patraffas.
Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar

Birstaberget

Bergart

Byggbarhet

Strykning/Stupning
Bla-Ost 10 200 - 12 500  Sprickzon NV

340-360/75-90

240-280/70-90

100/90

060/50

Subhorisontella, flacka sprickor
Soder: Migmatit med gravacke-ursprung, adrad. Fin till medelkorning, Bestar i huvudsak av lika delar kvarts, plagioklas och biotit. |
samband med en storre sprickzon, i riktning NV forekommer en migmatit med medel till grov kornstorlek. Glimmersliror av biotit och
muskovit forekommer. Bergarten &r uppsprucken och glimmerrik med bergkvalitet 3 — sémre kvalitet. | norr férekommer ovan ndmnda
migmatiti med gravackeursprung igen. Grova, pegmatitgdngar forekommer i bada bergarterna. En Alnoitgdng har observerats i narheten av
det norra paslaget med riktning 240/70. Gangen har en tjocklek pa ca 1m och bestar av en séndersprucken och Fe-vittrad finkorning
bergart.
Bergartens hoga halt av glimmer kan stéllvis paverka vidhaftningen av sprutbetong. Den sprickzon som léper i riktning NV vid sektion ca 10
900 bor understkas med geofysik for att faststélla tillrécklig bergtackning. Bergartens huvudsprickriktning I6per nastan parallellt med
tunnelriktningen och stupar brant, vilket ar oférdelaktigt ur forstarkningssynpunkt. Ingen bergblottning forekommer i samband med péaslaget.
Alnoitgangar kan forekomma pa strackan och de kategoriseras som svaghetzoner med klass S4-S5, dvs. delvis sonderkrossat till helt
sonderkrossat berg.

Uppdrag: 230818, Jarnvagsutredning Sundsvall - Harndsand 2012-10-11

Bestéllare: Trafikverket
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Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Birstaberget Bla 11 000-12 100  Sprickzon NV
340-360/75-90
280/70
090/55
Subhorisontella, flacka sprickor.
Bergart Soder: Migmatit med medel till grov kornstorlek. Frekventa inneslutningar av sedimentéra bergarter med finkorning och glimmerrik karaktér.
Glimmersliror bestdende av biotit och muskovit férekommer samt grova pegmatitgdngar. Bergkvalitet 3 — samre kvalitet.
Norr: Migmatit med gravackeursprung, adrad. Fin till medelkorning. Bergkvalitet 2 — medelgod kvalitet.
Byggbarhet Vid sodra paslaget finns en storre sprickzon, synlig i terrangen. Omradet vid paslaget ar blétt och sankt. Vattenproblem i samband med
skarning och paslag ar att forvanta. Bergartens huvudsprickriktning loper nastan parallellt med tunnelriktningen och stupar brant, vilket ar
ofdrdelaktigt ur bergforstarkningssynpunkt. Migmatiten i sdder har stéllvis hoga halter av glimmer, vilket kan paverka vidhaftningen av

sprutbetong.
Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Ostrand Bla-ost 13 600 — 14 000  040-060/90
Profil &ndrad: 220-240/90
Skérning ej 340-020/70-90
tunnel. 310-010/5-20
Bergart Metagravacka, finkorning och bandad. Inslag av grov pegmatit forekommer framfér allt i 6ster. Relativt slata, 6ppna och raka sprickor. En
Alnoitgang finns norr om tunneln.
Byggbarhet Bergarten uppvisar en blockig uppsprickning med branta 6ppna sprickor i kombination med flacka subhorisontella sprickor. Det finns en hog

risk for blockutfall i samband med tunneldrivning med tillhérande problem med tunnelprofil och utékat behov av bergfdérstarkning.
Alnoitgangar, S4-S5, dvs. delvis sonderkrossat till helt sonderkrossat berg, kan forekomma pa strackan. De vittringsbenagna gangarna
varierar i utbredning och har en tjocklek pa 0,5 — 3m.

Uppdrag: 230818, Jarnvagsutredning Sundsvall - Harndsand 2012-10-11
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TYRENS & TRAFIKVERKET

Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Fréland Bla 13600—-15000  Migmatit:
210/70
320/80-90
150/80
Bergartskontakt:
210/80
Metagravacka:
150-200/60-70
280-310/80
010-020/30
Bergart Storsta delen av tunnelstrackningen utgors av en glimmerrik migmatit, medel till grovkornig. Bergkvalitet 3 — samre kvalitet. Grova
pegmatitgangar forekommer framfor allt i den sodra delen av omradet. Kontakten mellan de tva bergarterna utgors av 4-8 cm
sammanpressad zon bestaende av biotitglimmer.
| samband med det norra paslaget forekommer en gra metagravacka, finkorning och bandad. Bergkvalitet 2 — medelgod kvalitet.
Byggbarhet Risk for Alnditgdngar i samband med det sodra paslaget, dvs. svaghetszoner S4-S5 med en bredd mellan 0,5 till 3 m.
Huvudsprickriktningarna tvarar tunnelns langdriktning, vilket &r fordelaktigt ur tunneldrivnings- och foérstarkningssynpunkt. Migmatiten har
stallvis hoga halter av glimmer, vilket kan paverka vidhaftningen av sprutbetong.
Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Habberdal Rod 24 700 — 33400  330-020/80-90
250-290/70-80
060/50
Subhorisontella, flacka sprickor
Bergart Migmatit, gra med fin till grov kornstorlek. Migmatiten varierar i sammansattning fran mer massiv till finkornigare och slirig. Stéllvis
forekommer mycket glimmer i form av biotit och muskovit. Bergkvalitet 3 — samre kvalitet. Grova pegmatitgangar forekommer 6ver hela
tunnelstrackningen. | samband med en storre svaghetzon med riktning NO vid sektion ca 30 600 6vergar berget till en &drad migmatit med
gravackeursprung. Bergkvalitet 2 — medelgod kvalitet. Mot det norra paslaget dvergar berget till en metagravacka, finkornig och
uppsprucken med bergkvalitet 2.
Byggbarhet Tunneln passerar ett flertal stérre svaghetzoner i riktning NS. Sprickzonerna och huvudsprickriktningarna tvarar tunnelns langdriktning,
vilket ar fordelaktigt ur tunneldrivning- och férstarkningssynpunkt. | samband med en svaghetzon som passerar tunneln vid sektion ca 32
900 &r bergtackningen osaker och geofysik behdver utforas for att verifiera bergoverytan. Risk for Alnditgangar i samband med det sédra
paslaget, dvs. vittringsbenagna svaghetszoner, delvis till helt sonderkrossade, med en bredd mellan 0,5 till 3 m.
Uppdrag: 230818, Jarnvéagsutredning Sundsvall - Harnésand 2012-10-11
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TYRENS

{T) TRAFIKVERKET

Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Sunnansjo Bla 24 000 — 30 200  060/80
280-320/90
80-100/90
Bergart Storsta delen av tunnelstrackningen gar igenom en adrad och finkorning metagravacka med hdg glimmer(biotit)halt. Inslag av grova
pegmatitgangar och sliror forekommer. Relativt tata sprickor. Bergkvalitet 2 — medelgod kvalitet. Vid det sddra paslaget gar tunneln igenom
en migmatit, med bergkvalitet 3 — sdmre kvalitet, som finns beskriven ovan (se Heberdal). | kontakten mellan bergarterna finns en storre
svaghetszon med riktning ONO.
Byggbarhet Huvudsprickriktningarna bade tvarar och loper parallellt med tunneln. Den hdga glimmerhalten kan orsaka problem med vidhaftning av
sprutbetong.
Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Hussjo Bla 34900 - 35000  330-340/85-90
080/90
Subhorisontella, flacka
sprickor
Bergart Granit-Granodiorit. Fin till medelkornig, relativt uppsprucken. Bergkvalitet 1 — god kvalitet.
Byggbarhet Berget ar av god kvalitet och huvudsprickriktningen tvarar tunnelns langdriktning, vilket ar fordelaktigt ur tunneldrivning- och
forstarkningssynpunkt.
Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Lilltjarnsberget Rod 41 400 — 42 400  340/65

Bergart Migmatit med gravackeursprung, adrad. Inslag av grov pegmatit framfor allt vid norra paslaget.
Byggbarhet Ingen bergblottning finns pa strackan.
Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Kittjarn Bla 45300 —-47 300  330-340/80-90
Subhorisontella, flacka sprickor
Bergart Metagravacka, finkornig med bergkvalitet 1-2. Inslag av grov pegmatit.
Byggbarhet En storre sprickzon med riktning NS skar tunneln vid sektion 46 600. Bergtackning?

| samband med det sdra paslaget forekommer grova pegmatiter och en svaghetszon med riktning NO tvarar tunneln vid 45 600.
Huvudsprickriktningen tvarar tunnelns l&ngdriktning, vilket ar fordelaktigt ur tunneldrivning- och forstarkningssynpunkt
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TYRENS & TRAFIKVERKET

Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning

Kittjarn Rod 46 700 — 47 300

Bergart Metagravacka, finkornig och uppsprucken med bergkvalitet 2.

Byggbarhet Ingen bergblottning finns pa strackan.

En storre sprickzon i riktning NS forekommer i samband med det Gstra paslaget. Troligtvis kommer en stor och djup jordschakt behéva
utféras vid tunnelpaslaget. Kan tunneln erséattas med bergskarning?

Tunnel Linje Sektion (ca) Sprickriktningar
Strykning/Stupning
Gadea Rod 50 600 —52 000  230-240/70-80
Bla 50 200 — 51 600
Bergart Metagravacka, finkornig och forskiffrad. Avstand mellan sprickor ca 0.05 — 0,6 m
Byggbarhet Berget ar uppsprucket och huvudsprickriktningen I6per nastan parallellt med tunnelriktningen, vilket ar oférdelaktigt ur

bergforstarkningssynpunkt.
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