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Vistkustbanan, delen Varberg — Hamra 20030129
Jarnvigsutredning

Delrapport Berg

1. Inledning

I rubricerade jarnvédgsutredning och MKB studeras tvé alternativa tunnelstrickningar genom
Varberg, alternativ SMTO och CT.

Bergtekniska undersokningar for SMTO genomfordes huvudsakligen under 1998 inom ramen
for pagaende forprojektering/jarnvigsplan for detta alternativ. I samband med miljobalkens
inforande beslutade Banverket att 1dta upprétta en ny forstudie for projektet. Efter forstudien
och erforderligt samrad genomfordes jarnvéigsutredning for objektet med nu aktuella tva
tunnelalternativ, SMTO enligt tidigare och en ny variant CT négot lingre dsterut. Inom ramen
for jarnvagsutredningen genomfordes nu bergtekniska undersokningar for alternativ CT pé i
stort sett samma niva som tidigare SMTO.

Jarnvagsutredningen ar fardigstilld och utsdand pa remiss till olika remissinstanser.

Banverket uppréttar nu beslutshandling for jarnvégsutredningen. Foreliggande PM beskriver
kortfattat de bergtekniska forutséttningarna i foreslagna alternativ och grundas pé uppréttade
tekniska rapporter for

e SMTO (VKB Varberg — Hamra Forprojektering Géteborg 980904)

e CT (VKB Varberg-Hamra, Tunnel under Varberg, alternativ CT, Bergtekniska undersékningar och
prognoser, Gdteborg 2002-04-11)

Alternativen &r beskrivna i jarnvagsutredningen, forslagshandling (BVRT 2002-02-01)

2. Bergtekniska undersokningar

Bergtekniska undersokningar har genomforts som ytkarteringar, refraktionsseismik, jord-
bergsonderingar, kirnborrningar och kirnkarteringar samt bergklassificering enligt Q-
metoden.

I undersokningsomradet forekommer det i huvudsak tva bergartstyper. I de norra och centrala
delarna av Varberg utgors berggrunden av en svagt folierad, medelkornig charnokit. Lokalt
kan charnokiten vara mer forgnejsad. Charnokiten &r i regel morkgra med fargskiftningar i
gront. Den har i regel en ldgre kvartshalt dn granit och en hégre andel mdrkmineral. I
charnokiten finns oftast en jarn- och magnesiumhaltig pyroxen av hypersten eller diopsid
eftersom bergarten har differentierats undre hogre tryck och temperatur @n graniten. I omradet
kring Gamla och Nya Paskberget dr bergarten tydligt forgnejsad med roda faltspatrika och
ljusa kvartsrika band.

T:\51\51036101\Rapport\beslut\delrappBerg.doc



Sida 2 (14)

I s6dra delarna av undersokningsomradet utgors berggrunden av en gra till grardd,
medelkornig gnejs med tydliga ljusa och mérka &dror och band. Aven hér férekommer dock
morkare partier med forgnejsad charnokit.

Amfibolitgangar med nigra decimeters bredd har patréffats 1 bada bergartstyperna.

Troligtvis ligger de centrala delarna av Varberg i en 6vergangszon mellan charnokit och
gnejs. Detta har t.ex. iakttagits 1 kdrnborrhdl som borrades i Engelbrektsparken. Den ovre
delen av kdrnan utgors av en mork gnejs med tydlig foliation. Gnejsens mineralogi och farg
paminner om charnokitens. Den undre delen av kédrnan utgors av en néstan massformig till
svagt folierad charnokit. I bergarterna finns dven decimeterbreda amfibolitgangar.
Forhéllandena indikerar att charnokiten har intruderat i gnejsen. Ytkarteringen har inte pévisat
ndgon tydlig kontaktzon mellan charnokiten och gnejsen. Sannolikt &r 6vergdngen mellan
bergarterna otydlig. I kdrnborrhal som borrades séder om Vistkustvigen utgors berget av en
tydligt folierad gnejs.

2.1 Kérnborrning

For alternativ CT gjordes tva kiarnborrningar. KBH 01-1 borrades fran Engelbrektsparken i
en formodad charnokit. KBH 01-2 borrades vid kolonistugeomradet i en formodad gnejs.
Kvalitetsklassning med Q-metoden gav foljande resultat:

Tabell 2.1  Bergklassificering KBH 01-1.

Borrdjup
Fran Till RQD Jo |3 | Ja Jw SRF Q-index Kvalitet

9.45 12.00 90 4 |2 |2 1 1 22.50 Bra
12.00 15.00 80 6 [ 2 ]2 1 1 13.33 Bra
15.00 18.00 90 4 2 ]2 0.5 1 11.25 Bra
18.00 30.00 90 6 [ 2 ]2 1 1 15.00 Bra
30.00 33.00 90 6 [2]3 0.5 1 5.00 Medelbra
33.00 36.98 100 4 11 |1 1 1 25.00 Bra

Bra bergkvalitet har erhallits for i stort hela kérnan i KBH 01-1. Endast pd borrdjup 30-33 m
ar bergkvaliteten nagot sdmre.
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Borrdjup
Fran Till | RQD Jn | I | Ja Jw SRF Q-index Q-index
12.53 14.53 25 91 3| 2 0.66 1 2.75 Dalig
14.53 17.50 10 121 2] 3 0.66 5 0.07 Mycket dalig
17.50 20.00 20 121 2] 3 0.66 5 0.15 Mycket dalig
20.00 23.50 20 121 2] 2 0.5 5 0.11 Mycket dalig
23.50 26.00 60 91 3| 2 0.5 1 5.00 Medelbra
26.00 29.00 70 91 2| 2 0.66 1 5.13 Medelbra
29.00 32.00 30 91 3| 2 0.5 5 0.50 Mycket dalig
32.00 35.00 60 6| 3| 2 0.5 1 7.50 Medelbra
35.00 38.00 80 61 2| 1 0.66 1 17.60 Bra
38.00 45.08 80 6| 3| 2 0.5 1 10.00 Medelbra

Dalig och mycket dalig bergkvalitet har erhéllits i KBH 01-2 i det sonderspruckna berget pa
borrdjup 12.53-23.5 m och 29-32 m. I nedre delen ar kidrnan av medelbra till bra bergkvalitet.

For alternativ SMTO gjordes tva kirnborrningar dir kvalitetsklassning med Q-metoden gav

foljande resultat:

Tabell 2.3  Kbh 98-11i kv Berget vid km 77 380 — 77 430

Borrdjup RQD Jo| Je| Ja Jw SRF Q-index Kvalitetsklass
Fréan Till

0.00 5.00 100 41 3| 2 1 1 37.50 Bra

5.00 13.00 100 31 2] 1 0.66 1 44.50 Bra
13.00 16.00 95 41 2| 2 0.66 1 15.68 Bra
16.00 18.50 100 31 3] 1 1 1 100.00 Mycket bra
18.50 21.00 90 4, 2| 3 1 1 15.00 Bra
21.00 26.50 100 31 2] 1 1 1 66.67 Mycket bra
26.50 30.00 80 6| 2| 3 1 1 8.89 Medelbra
30.00 37.00 100 31 3] 1 1 1 100.00 Mycket bra
37.00 40.50 80 6| 2| 3 0.66 1 5.87 Medelbra
40.50 43.00 100 31 3] 1 1 1 100.00 Mycket bra
43.00 44.00 80 31 3] 2 1 1 40.00 Bra
44.00 46.00 100 31 3] 1 1 1 100.00 Mycket bra
46.00 49.00 95 3] 3] 1 0.66 1 62.70 Mycket bra
49.00 52.00 100 6 2| 2 0.66 1 11.00 Bra
52.00 55.00 100 31 3] 1 1 1 100.00 Mycket bra
55.00 58.50 80 6| 2| 2 0.66 1 8.80 Medelbra
58.50 61.50 100 31 3] 1 0.66 1 66.00 Mycket bra
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Borrdjup RQD Jo| Je| Ja Jw SRF Q-index Kvalitetsklass
Fran Till
61.50 62.50 80 4 2| 4 0.66 1 6.60 Medelbra
62.50 64.00 100 3] 3] 1 0.66 1 66.00 Mycket bra
64.00 66.00 80 91 2| 3 0.66 1 391 Dalig
66.00 73.00 100 31 3] 1 0.66 1 66.00 Mycket bra
73.00 74.50 100 31 3] 1 1 1 100.00 Mycket bra
74.50 76.00 100 41 2| 2 1 1 25.00 Bra
76.00 79.00 100 31 03] 1 1 1 100.00 Mycket bra
79.00 81.00 95 4 2| 3 1 1 15.83 Bra
81.00 84.50 100 31 3] 1 1 1 100.00 Mycket bra
84.50 88.00 85 6| 2| 2 1 1 14.17 Bra
88.00 101.00 100 31 3] 1 1 1 100.00 Mycket bra
101.00 101.50 100 31 2] 1 1 1 33.33 Bra
101.50 104.50 100 31 2] 1 1 1 66.67 Mycket bra
104.50 105.50 80 4 1| 3 1 1 6.67 Medelbra
105.50 116.50 100 20 3] 1 1 1 150.00 Mycket bra
116.50 119.00 90 41 2| 2 1 1 22.50 Bra
119.00 127.00 100 20 3] 1 1 1 150.00 Mycket bra
127.00 131.00 60 91 2| 3 1 1 4.44 Medelbra
131.00 134.00 100 4 2| 3 1 1 16.67 Bra
134.00 136.00 80 6| 2| 2 1 1 13.33 Bra
136.00 139.00 90 4 2] 1 1 1 45.00 Mycket bra
139.00 142.50 70 91 2| 2 1 1 7.78 Medelbra
142.50 148.00 95 31 2] 1 1 1 63.33 Mycket bra
148.00 150.00 90 4115 2 1 1 16.88 Bra
150.00 156.00 80 6115 2 0.66* 1 6.60 Medelbra
156.00 160.00 90 6115 1 1 1 22.50 Bra
160.00 162.50 20 12| 15| 3 0.66* 2.5 0.22 Mycket dalig
162.50 166.00 85 6115 1 1 1 21.25 Bra
166.00 173.00 60 91 15| 3 0.66* 1 2.20 Dalig
173.00 181.00 90 41 2] 1 1 1 45.00 Mycket dalig
181.00 183.00 90 4 2| 3 1 1 15.00 Bra
183.00 186.00 90 41 2] 1 1 1 45.00 Mycket bra
186.00 191.00 90 6| 2| 3 1 1 10.00 Medelbra
191.00 195.00 10 12| 2| 4 0.5 5 0.040 Extremt délig
195.00 200.50 20 12| 2| 3 0.5 5 0.11 Mycket dalig
200.50 202.50 65 91 15] 1 0.66 1 7.15 Medelbra
202.50 206.59 90 6]15] 1 0.66 1 14.85 Bra

* J ar uppskattat
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Tabell 2.4  Kbh 98-2 i kanten av Engelska parken km 77 470

Borrdjup RQD Jo| J| Ja Jw SRF Q-index Kvalitetsklass
Fran Till

0.00 7.90 Jord

7.90 10.00 30 91 L5 2 0.5 1 1.25 Dalig
10.00 13.00 75 9| 2| 3 0.5 1 2.78 Dalig
13.00 20.00 50 9115 2 0.5 1 2.08 Dalig
20.00 22.00 20 12| 1.5 3 0.5 2.5 0.18 Mycket dalig
22.00 23.00 10 12(15] 4 0.5 5 0.030 Mycket bra
23.00 26.00 90 6| 1 1 0.66 1 9.90 Medelbra
26.00 30.00 90 41 21 1 0.66 1 29.70 Bra
30.00 36.86 90 6| 1| 2 0.66 1 4.95 Medelbra

2.2 Seismik

I alternativ CT genomfordes seismiska undersokningar. Av den totala ldngden pd 3250 m
(PO1-3 t o m. PO1-18) fordelades bergkvaliteten enligt nedan:

Berghastighet (m/s) Lingd (m) % Bergkvalitet

5000-5500 3010 93 Bra berg

4500-5000 75 2 Medelbra berg

3500-4500 135 4 Daligt berg (sprickzoner)
3000-3500 30 1 Mycket déligt berg (sprickzoner)
Summa 3250 100

For alternativ SMTO genomfordes totalt 4435 m seismik, vilket gav en fordelning av
bergkvaliteten enligt nedan:

Berghastighet (m/s) Lingd (m) % Bergkvalitet

5000-5500 4050 91 Bra berg

4500-5000 155 4 Medelbra berg

3500-4500 145 3 Daligt berg (sprickzoner)
3000-3500 85 2 Mycket déligt berg (sprickzoner)
Summa 4435 100
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2.2 Hydrogeologi

Den hydrauliska konduktiviteten (k) har berdknats 1 kdrnborrhdlen. For att klara de berdknade
tilldtna virdena pa inldckage kravs kontinuerlig forinjektering. Karnborrhdl KBH 98-1 och
98-2 (alternativ SMTO) och KBH 01 och 02 (alternativ CT) visar att stora vattenforingar
forekommer 1 berggrunden.

De hogsta k-vérdena har uppmaitts i anslutning till sprick- och krosszoner i kdrnborrhélen.
Béde alternativ SMTO och CT uppvisar k-vérden upp till en faktor 107 till 5x10° m/s i
kérnborrhalen.

3. Delomréadesbeskrivning

En geologisk modell 6ver forvintade forhallanden utmed tunnelstrdckningen har utforts med
avseende pa berggrund, spricksystem och svaghetszoner. En prognos av bergkvaliteten har
uppréttats enligt Q-metoden.

Graden av forutségbarhet ldngs tunnellinjen varierar med tillgangen pé information frén
karteringar av berg i dagen, seismikprofiler, kirnborrhal och jord-bergsonderingar. Nedan
redovisas forvantade forhdllanden med indelning efter tunnelns ldingdmitning

3.1 Alternativ CT
KM 76/280 — 77/185 Norra forskdrningen och tunnelpaslag

Ett antal mindre héllar med berg i dagen finns pa dmse sidor om den planerade
tunnelstrackningen. Berggrunden utgdrs hir av en medelkorning charnokit med varierande
grad av foliation.

Langs forskdrningen och vid tunnelpaslaget dominerar brantstdende sprickor med i det
ndrmaste nordsydlig riktning (N170°/85°, N345°/80° och N25°70°). Dessutom forekommer
bankningssprickor med en stupning pa ca 15° mot sydvést. Dessa sprickor resulterar
tillsammans 1 att bergarten pé flera stdllen dr mycket storblockig. Sprickor forekommer ocksé
1 riktningarna N290°/75°, N105°60° samt N135°/50°.

Sprickytorna i1 charnokiten &r i regel raa-ondulerande eller rda-plana och saknar
sprickfyllning. Emellanat forekommer emellertid sprickbeldggningar av klorit, kalcit och
jarnoxid.

De seismiska undersokningarna visar att berggrunden generellt sett dr av god kvalitet. Ett par
sprick- och krosszoner har emellertid kunnat utvérderas i delomradet. Vid ca KM 76/530
respektive 75/595 har tva stycken krosszoner med 6st-vastlig riktning tolkats. Vid ca KM
76/810 respektive 76/885 finns tecken pa tva stycken sprickzoner med Ost-véstlig riktning.
Vid ca KM 77/080 har en sprickzon med nordsydlig riktning noterats.

Bergschaktens hojd i1 forskdrningen varierar mellan 0 och 13 m. Vid tunnelpéslaget ar
bergtidckningen ca 5 m.
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KM 77/185 — KM 78/000, centrala Varberg

Delomradet ligger 1 titbebyggt omrade utan berghéllar. Enstaka mindre héllar med berg i
dagen finns emellertid i sddra &nden av delomradet. Berggrunden utgdrs hiar av medelkornig
charnokit med varierande grad av foliation.

Brantstaende sprickor med i det ndrmaste nordsydlig riktning (N30°/90° och N345°/80°)
dominerar. Dessutom forekommer bankningssprickor med en stupning pa 15-20° mot soder.
Dessa sprickor resulterar tillsammans 1 att bergarten pa flera stéllen dr mycket storblockig.
Sprickor forekommer ocksé 1 riktningarna N75°70° och N160°/85°.

Fran Engelbrektsparken (ca KM 77/290) har en 37 m ldng kirna (KBH 01-1) borrats med
riktning/lutning N240°/60° for att ytterligare undersoka bergets egenskaper. Den 6vre delen av
den borrade kdrnan bestdr av en folierad medelkornig gnejs medan den nedre bestir av en
massformig till svagt folierad charnokit.

Sprickfrekvensen &r 1ag i hela borrkdrnan. De flesta sprickytorna dr rda-ondulerande eller raa-
plana och saknar sprickfyllning. Det forekommer emellertid (frimst i gnejsen) dven att antal
sldta-plana sprickytor med klorit och kalcit som sprickfyllning.

I den borrade kérnan har gnejsens dominerande sprickriktning bestdmts till N320°/30° (1angs
foliationen). I gnejsen forekommer dven sprickor med riktningen N210°/30°. De
sprickriktningar som, pa grund av kérnans riktning, varit mdojliga att utldsa i charnokiten &r
framst N310°75° och N55°/45° samt i ndgot mindre utstrdckning N345°/80°.

Vid vattenforlustmétningar utforda i kdrnborrhdl KBH 01-1 har den hydrauliska
konduktiviteten ca 2x10°® m/s utvirderats i mitten av halet och ca 3x10°® m/s i halets nedre
del.

Bergklassificering av borrkdrnan har visat pd bra bergkvalitet forutom lidngs ett par meter av
kirnans nedre del dir kvaliteten ar lagre.

De seismiska undersdkningarna visar att berggrunden generellt sett dr av god kvalitet. Ett par
sprick- och krosszoner har emellertid kunnat utvérderas i delomrédet. Vid ca KM 77/350
respektive 77/495 har tva stycken sprickzoner med nordostlig riktning tolkats. Vid ca KM
77/450 har en krosszon med samma riktning noterats. Vid ca KM 77/750 och 77/860 finns
tecken pa tva sprickzoner med Ost-véstlig respektive nord-sydlig riktning.

Bergtéckningen 6ver den planerade tunneln varierar i det har delomradet mellan 5 (vid
paslaget) och 22 m. I ovan ndmnda sprickzon vid ca KM 77/450 4r bergtickningen emellertid
endast 3 m.

Berget ar blockigt och har raa sprickor. P4 grund av paslaget blir bergkvaliteten reducerad
samtidigt som vattenforingen kan vara hog i1 det ytnéra berget. Bergkvaliteten pa resten av
strackan varierar fran Q= 0.28 till Q= 9.90, trots att bergmassan bedoms som mattligt till
starkt vattenforande.
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KM 78/000 — KM 79/100, Paskberget

I den norra delen av delomradet ligger Gamla Paskberget bestdende av en folierad, ofta
gnejsig charnokit. Fran ca KM 78/750 och sdderut finns ett flertal hdllar med berg i dagen pa
Oomse sidor om den planerade tunnelstrickningen. Ocksé hér bestar berget av en folierad
gnejsig charnokit. Foliationens riktning har uppmaitts till N60°/80°.

Bergmassan domineras av brantstadende sprickor i riktningarna N140°/80°, N110°/70°,
N55°/90° samt N280°/80°. Sprickytorna i charnokiten &r i regel rda-ondulerande eller rda-
plana och saknar sprickfyllning. Emellanét forekommer emellertid sprickbeldggningar av
klorit, kalcit och jérnoxid.

De seismiska undersokningarna visar att berggrunden generellt sett dr av god kvalitet. Vid ca
KM 78/320 respektive 78/640 har emellertid tva sprickzoner med nordostlig riktning tolkats.

Bergtéckningen 6ver den planerade tunneln varierar i det har delomradet mellan 16 och 27 m.
Bergkvaliteten &r bra pé en stor del av denna stricka. Ett par sprickzoner med sdmre kvalitet
forekommer.

KM 79/100 — KM 79/550, Kolonin och Almersgymnasiet

Ett antal hillar med berg i dagen finns pd 6mse sidor om den planerade tunnelstrackningen.
Berggrunden utgors hér av en folierad granitisk gnejs. Foliationens riktning har uppmidtts till
N300° med stupning relativt brant mot nordost. Oster om tunnelpaslaget har emellertid hillar
dér foliationen vridits till riktningen N150°/50° patréffats.

Bergmassan domineras av brantstdende sprickor med riktningarna N35°90° och N300°/80°.

I sektion ca KM 79/230 har en 45 m lang kérna (KBH 01-2) borrats for att ytterligare
undersoka bergets egenskaper. Den borrade kirnan bestar av en medelkornig folierad gnejs
med tydliga ljusa och morka band. Strax ovanfor kirnans mitt har en par meter bred ging av
amfibolit noterats.

Stora delar av borrkérnan &r sonderspruckna. Forst under borrdjup 33 m &r kdrnan mer
sprickfattig. I borrkdrnans ovre del forekommer ofta kalcit och klorit som sprickfyllning.
Sprickorna i kdrnans nedre del 4r i regel ofyllda med rada-ondulerande sprickytor. Eftersom
kirnan dr mycket sondersprucken har det varit svart att utvirdera sprickriktningar. Féljande
sprickriktningar har emellertid kunnat tolkas: N50°/90°, N75°85°, N150°/45° och N5°/50°.

Vid vattenforlustméatningar utforda i kdrnborrhdl KBH 01-2 har den hydrauliska
konduktiviteten utvirderats till 3-4x10°° my/s.

Bergklassificering har visat pa dalig och mycket délig bergkvalitet i den sénderspruckna delen
av borrkérnan. I kirnans nedre del ar bergkvaliteten medelbra till bra.

De seismiska undersdkningarna visar att berggrunden generellt sett dr av god kvalitet. Vid ca

KM 79/190 respektive 79/235 har emellertid tva sprickzoner med Ost-véstlig riktning tolkats.
Bergtickningen 6ver den planerade tunneln varierar i det har delomradet mellan 11 och 22 m.
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Den norra delen av strackan vid Kolonin har den ldgsta bergkvaliteten med Q<1, mycket
déligt berg. Bergtickningen dr drygt 10 m. Resten av strickan fram till paslaget, cirka 370 m,
ar bergkvaliteten battre, déligt till mattligt bra berg.

KM 79/550 — KM 79/860, Sodra forskirningen och tunnelpéslag

Ett flertal hiallar med berg 1 dagen finns pa 6mse sidor om den planerade tunnelstriackningen.
Berggrunden utgérs hir av en folierad granitisk gnejs. Oster om tunnelpaslaget har
foliationens riktning uppmatts till N150°/50°.

Bergmassan domineras av brantstaende sprickor med riktningarna N35°90° och N300°/80°.
De seismiska undersokningarna visar att berggrunden generellt sett dr av god kvalitet.

Bergtéckningen vid tunnelpéslaget &r ca 3.5 m.

Berget ar blockigt och har rar sprickor. P4 grund av péaslaget blir bergkvaliteten reducerad
samtidigt som vattenforingen kan vara hog i1 det ytnéra berget.

T:\51\51036101\Rapport\beslut\delrappBerg.doc



Sida 10 (14)

3.2 Alternativ SMTO

KM 76 350 - 77 240, Norra forskirningen

Berg i dagen finns 6ster om sparet fran KM 74 400. Bergschakten kommer att borja i sektion
KM 76 350. Vid KM 76 300 - 76 400 finns berghéllar vid sparet. Berggrunden utgors hér av
en grardd granitisk gnejs. Vid KM 76 650, ca 80 m Oster om sparet, finns berghéllar med
charnokit och gronsten. Charnokiten ar svagt forskiffrad i1 strykning/stupning, 90°/60°.

Bergschaktens hojd ovan dikesbotten varierar frdn 4-8 m mellan KM 76 400 - 77 050. Mellan
KM 77 050 - 77 150 finns en ldgpunkt i bergprofilen. Bergnivan gér i denna del ner till ROK
och dikesbotten. Schaktens hogsta del blir ca 10-12 m mellan KM 77 150 - 77 240.

Jorddjup och jordens sammanséttning beskrivs i de geotekniska delarna av undersékningen.

De seismiska méatningarna visar att berget generellt &r av god kvalitet. Ganghastigheterna i
berg dr 5000 — 5400 m/s. Sprick- och krosszoner med upp till 10 m bredd férekommer. Berget
1 dessa zoner har ganghastigheter 3000 — 3500 m/s, vilket visar pa dalig till mycket délig
bergkvalitet. Zonerna har prognosticerats vid KM ca 76 530, 76 590, 76 740, 76 860, 77 050,
77 110 och 77 180. Detta med antagandet att zonerna foljer bergmassans huvudsprickriktning
i ca 280°-300°/90°.

Bergmassan 1 bergschakten for det 6ppna traget och for betongtunneln bedoms vara
storblockigt sondersprucket. Tre huvudsakliga, brantstaende sprickgrupper forekommer:
Sprickor med néra Ostvistlig strykning (270°-290°), dels med néira nordsydlig strykning
(160°-180°) och sprickor med nordostlig strykning (ca 30°). Dessutom forekommer
subhorisontella bankningsplan. I det ytnéra berget kan sprickavstandet mellan
bankningsplanen vara ner till 0.5 m. Bergklassificering har inte utforts for bergmassan i de
Oppna bergschakten.

KM 77 240 - 77 500 Tunnelpislag - Kvarteret Prosten

Berg i dagen finns pa denna stricka endast i kvarteret Berget, 6ster om tunneln.

Berggrunden utgors till storsta delen av charnokit enligt Kbh 98-1. Kérnan visar ocksi att
omkring KM 77 400 6vergar charnokiten i en granitisk gnejs. KM 77 400 -77 500
kénnetecknas av varierande bergartssammanséattning med charnokit, granitisk gnejs, amfibolit
och en mer basisk charnokit som hér beskrivs som diorit.

Jord-bergsonderingarna har visat att lagpunkter i bergprofilen finns vid KM 77 410,
bergtickning ca 5 m och vid KM 77 450 - 77 470, bergtickning 3.5 - 5 m. Vid tunnelpaslaget
ar bergtickningen ca 5 m. I 6vrigt varierar bergtickningen mellan 5-10 m.

Charnokiten dr mycket sprickfattig till borrdjup 128 m, vilket ungefar motsvarar KM 77 400.
Mellan KM 77 400 - 77 450 forvintas bergmassan vara delvis mer sondersprucken. En
sprickzon p& 160-170 m djup i kérnan kan eventuellt f6lja orienteringen for sprickgrupp 1 i
Kbh 98-2, se figur 4.3. Riktning och lidge stimmer ganska vil 6verens med lagpunkten vid
KM 77 410. Sprickzonen &r 5-10 m bred och har strykning/stupning ca 110°/60°.

Seismiken och jord-bergsonderingarna visar att det finns en ldgpunkt med svaghetszoner
under kvarteret Prosten, KM 77 450 - 77 470. Kbh 98-1 och 98-2 verifierar zonen som ér ca
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10 m bred med delvis helt sonderkrossad och leromvandlad gnejs och amfibolit. Zonen foljer
troligtvis strykning och stupning for sprickgrupp 1, 290°/90°. Eventuellt stupar den ndgot mot
sydvést, 50°-80°, vilket ger strykning/stupning 110°/50°-80°. Efter lagpunkten ar sannolikt
berggrunden relativt sondersprucken fram till 77 500 pé grund av en svaghetszon i riktning
30°/90°, tolkad fran seismiklinjer.

I charnokiten finns framfor allt brantstaende sprickor i riktning 280°/90° och 175°/90 samt
flacka bankninsgplan med mycket varierande strykning. Detta ger en bergmassa med mycket
rektangulart utformade block. Bankningsplanen har ett sprickavstand pa 0.5-5 m i den ytnira
bergmassan. Lingre ner dkar sprickavstandet till ca 5-10 m. Ytkarteringarna och Kbh 98-1
har visat att sprickorna i charnokiten kan vara relativt 6ppna med fyllningar av jirnoxid och
manganoxid.

Fran paslaget till KM ca 77 400 finns huvudsakligen tva sprickgrupper samt oregelbundet
forekommande sprickor. Blockstorleken bedoms vara stor till mycket stor med en
sprickvolym, J,, = 1-3 sprickor/m’ och delvis J,, <1 spricka/m’. Under lagpunkterna KM 77
400 - 77 500 forekommer fler lutande och plana sprickytor. Bergmassan ér i anslutning till
sprick- och krosszonerna mycket starkt sondersprucken. Blockstorleken bedoms till storsta
delen vara medelstor med J,, = 3-10 sprickor/m3 och vid zonerna liten med J,, = 10-30
sprickor/m’.

Délig och mycket délig bergkvalitet har erhallits i anslutning till sprick- och krosszonerna,
KM 77 450 - 77 500. I 6vrigt 4r bergmassan av medelbra, bra och mycket bra kvalitet. Vid
tunnelpaslaget har bergkvaliteten reducerats med J,*2.

KM 77 500 — 77 900 Brunnsparken — Pilhagen

Berg i dagen finns pé denna stricka endast i mindre partier vid KM 77 800 — 77 900.
Berggrunden utgors till storsta delen av charnokit med inslag av gnejs och granit.
Bergtickning dr cirka 4-6 m fran KM 77 500 till 77 770. Dérefter stiger bergdverytan sa att
tackningen ar 20 m vid 77 900.

Tva sprickzoner, som skér snett over tunneln, finns mellan KM 77 600 och 77 800. Tva
krosszoner finns det omrddet dér bergnivan hojer sig mellan KM 77 880 - 77 900.

Mellan sprickzonerna beddms berget vara storblockigt sondersprucket. Troligen finns 6ppna
vattenforande bankningsplan med cirka 1m avstind i det relativt ytnira berget 6ver tunneln.

Délig bergkvalitet har erhallits i sprick- och krosszonerna. I avsnittet med liten bergtickning
blir bergkvaliteten dalig.
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KM 77 900 — 79 500 Pilhagen — Vistkustvigen

Berg i dagen finns pd denna stricka endast i mindre partier fran Pilhagen fram till Sorse vid
sektion KM 79 050. Fran Sorse fram till Vastkustviagen finns ett hgjdomrade med ménga
bergblottningar. Berggrunden bestar av gnejs i alla blottningar. Inlagringar av andra bergarter
kan sannolikt forekomma inom de jordtickta partierna.

Bergtackning dr cirka 10-15 mellan KM 77 900 till 78 900. Dérefter stiger bergdverytan sa att
tackningen dr ungefdr 20 m fram till Vastkustvigen.

Under Mariedal har tre krosszoner och tva sprickzoner fastslagits. Sannolikt kan det
forekomma fler zoner som inte har upptickts pa grund av de begransade bergblottningarna.
Mellan sprickzonerna beddms berget vara storblockigt sondersprucket. Troligen finns 6ppna
vattenforande bankningsplan med 0.5 - 1m avstand i det ytndra berget 6ver tunneln.

I den s6dra delen finns dominanta dppna sprickor som gar ldngs tunneln. Vid Sérsedammen,
KM 79 300 - 79 500, finns berghéllar med en skivig gnejs Oster och vister om sparet.
Forskiffringen stryker hér i ca 270°-280° och stupar ca 40° mot norr. Berget &r blockigt
sondersprucket av plana sprickor i 225°/80°.

I den storsta delen av strickan &r bergkvaliteten beddmd till mattligt bra berg till bra berg.
Délig bergkvalitet har erhallits 1 sprick- och krosszonerna. I avsnittet med liten bergtickning
blir bergkvaliteten délig.

KM 79 500 — 80 040 Vistkustviigen - Sodra paslaget

Omradet bestar 150 m bred dal tvérs tunnelstrackningen med jorddjup upp till cirka 8 m.
Resten av striackan utgdrs av ett hojdomrade som sluttar flackt mot sydost. Berg i dagen finns
pa denna stricka pa flera platser. Jordtacket dr generellt tunnt. Berggrunden utgors till storsta
delen av charnokit med inslag av gnejs 1 soder.

Bergtickningen ér cirka 7 m vid sprickzonerna under dalen tvdrs tunneln. Bergtickningen ar
storst mellan KM 79 000 och 79 800, dér den uppgar till 20 m. Dérefter sjunker bergytan sa
att tickningen endast dr 3 m vid paslaget.

Tvé sprickzoner korsar tunneln under den jordtéckta dalen. Det forekommer sprickor och
mindre sprickzoner som skér tunneln med spetsig vinkel inom omrédet med den storsta
tackningen. Inom den sydligaste delen har en sprickzon detekterats med seismiken. Zonen
bedoms ga tvérs tunneln. Mellan sprickzonerna bedoms berget vara storblockigt
sondersprucket. Troligen finns 6ppna vattenférande bankningsplan med cirka Im avstand i
det ytnéra berget Gver tunneln.

Dalig till mycket dalig bergkvalitet har erhallits i sprick- och krosszonerna. I avsnittet med
liten bergtackning blir bergkvaliteten dalig. I delen med storst tickning har bergkvaliteten
beréknats till medelbra berg. I den sddra delen déir bergtickningen &r liten har bergmassans
kvalitet bestdmts till dalig. De yttersta 10 m ndrmast paslaget dér inspdnningen av berget &r
lagst har Q-virdet reduceras genom att Jn multiplicerats med 2.
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KM 80 040 — 80 130, Sodra forskirningen

Mindre héllar med gnejsig charnokit finns i omradet runt bergpaslaget och forskarningen.
Bergschaktens hojd varierar frdn 7-12 m ovan dikesbotten. Jorddjup och jordens
sammanséttning beskrivs i de geotekniska delarna av unders6kningen.

De seismiska méatningarna visar att berget generellt &r av god kvalitet. Ganghastigheterna i
berg dr 5000 — 5300 m/s. Bergmassan i bergschakten for det 6ppna traget och for
betongtunneln beddoms vara storblockigt sondersprucket. Brantstdende sprickor med strykning
135° och 300° dominerar sprickmonstret. De subhorisontella bankningsplanen &r svara att
identifiera i berghéllarna men kan antas forekomma.

Bergklassificering har inte utforts for bergmassan i den 6ppna bergschakten.

4. Drivning av bergschakt

Bergschakten forutsétts drivas med konventionell borrning och skonsam spriangning.
Tunneldrivningen kommer troligen att ske bade frdn sdder och fran en tillfartstunnel som
fungerar som mellanpdslag. Tunnlarna kommer att injekteras samt forstdrkas med sprutbetong
och bultar.

Liangs vissa strackor kommer sprangning att ske pa ett ringa djup under markytan.
Tunnelstrackningens ldge dr 1 huvudsak under bebyggt omrade. Detta innebér att det finns
stora restriktioner betridffande sprangningsarbeten. Bergschakten har déarfor delats upp 1 tre
olika klasser beroende pa nirhet till bebyggelse.

Pé grund av nérheten till bebyggelse kommer arbeten med bergschakt inte att kunna paga
nattetid.

4.1 Bergschakt for oppet trag och betongtunnel

Bergschakten kommer att utforas som pallsprangning med relativt sma salvor for att minimera
risken for kast, och begridnsa vibrationerna.

Efter spontning och avslutat jordschakt kommer botten- och ridainjektering pé vardera sidan
av schakten for det 6ppna traget att utforas. For betongtunneldelen bedéms enbart injektering
av botten vara nddvéndig. Injekteringen kommer att utforas med cementbaserade
injekteringsmedel.

Forstiarkningen av det 6ppna traget kommer att besta av ingjutna bergbultar. Vid behov
kommer dessutom bergfoérankring med skyddsnét att utforas.

4.2 Bergschakt for sodra forskiarningen

Bergschakten kommer att utforas som pallsprangning med relativt sma salvor for att minimera
risken for kast. Liangs sddra forskdrningen bedoms ingen systematisk injektering vara
nodvindig. Forstarkningen av sodra forskdrningen kommer att besta av ingjutna bergbultar.
Vid behov kommer dessutom bergforankring med skyddsnit att utforas.
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4.3 Huvudtunnel

Huvudtunneln kommer att utféras som en ca 109 m? stor dubbelspérstunnel med nischer for
jarnvégsspecifik utrustning. Langs tunnelstrdckningen finns ett par zoner med mycket daligt
berg. Dessa kan komma att inverka negativt pa tunneldrivningen genom att kortare indrifter
och 0kade forstarkningsinsatser blir nddvéndiga. Injektering av huvudtunneln kommer att
utforas som kontinuerlig forinjektering med cement. Injekteringen utfors genom
skdrminjektering i ca 18 m ldnga framétriktade hal. Varje injekteringsskdrm bestér av ca 40
hal och 6verlappningen mellan injekteringsskdrmarna skall vara minst 8 m.

Vid injektering av tunneln forvéntas inga stdrre problem uppsta. I de omraden dér
spricksystemet i bergmassan dr 6ppet och bitvis starkt vattenférande kan emellertid stora
méngder injekteringsbruk komma att behovas. Eventuellt maste slutinlickningskravet skérpas
for en begrinsad del av tunneln.

Tunneln skall forstarkas i sin helhet. Forstiarkningsklasserna har upprittats utifrdn forvantad
bergkvalitet 1angs tunneln samt rekommenderad forstirkning enligt Q-systemet.

Bergforstarkningen bestér i huvudsak av 3 m langa ingjutna bergbultar kompletterade med
fiberarmerad sprutbetong. Bultbrickor och fiberarmerad sprutbetong skall pa tunnelviggarna
tackas med 20 mm oarmerad sprutbetong.

Liangs en striacka av ca 30 m med liten bergtickning kan det komma att krévas lining av
tunnelsektionen. Vatten- och frostisolering kan komma att behdva monteras 1 avsnitt med fukt
och dropp i taket.

4.4 Tillfartstunnel

Tillfartstunneln kommer att utféras som en 20 m? tunnel i lutning 1:10 med en lingd av ca
250 m. Vid markytan kommer nedfarten till tunneln att férses med port. Drivning av
tillfartstunneln kommer att utforas i relativt bra berg. Injektering utfors sa att minst samma
tathet som i huvudtunneln erhélls. Bergforstarkningen kommer att utféras med bultning och
vid behov sprutbetong.

4.5 Utrymningstunnel

Utrymningstunneln kommer att utforas som en 25 m” tunnel beligen parallellt med
huvudtunneln. Bergpelaren mellan de bada tunnlarna ar 10 m bred. Tvarforbindelser mellan
utrymningstunneln och huvudtunneln utférs med ett mellanrum pa 300 m.
Utrymningstunnelns langd kommer att bli ca 2 391 m (mellan KM 77/165 och 79/556) och
anslutning sker till tillfartstunneln.

Injektering av utrymningstunneln kommer att utféras som kontinuerlig forinjektering med
cement. Injekteringen kommer att utféras enligt samma princip som i huvudtunneln, men med
kortare och farre hal per injekteringsskiarm.

Eftersom utrymningstunneln ligger parallellt med huvudtunneln kommer inldckaget i de bada

tunnlarna att regleras av ett gemensamt krav pé totalt inldckage. Bergforstarkning kommer att
utforas enligt samma princip som for huvudtunneln.
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