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FORORD

Konsult- och entreprenadtjanster samt utrustning for bergarbeten ar
en viktig del i Sveriges export. I samband med en vikande hemmamark-
nad har utlandsdelen kommit att bli av allt storre betydelse for
BeFos huvudmin. Intresset for att utveckla det svenska bergkunnandet
och framja dess anvindning utomlands har ddrfor gkat markant under

senare ar.

Bergarbeten utomlands sker till stdrsta delen i sedimentdrt eller
svagt berg, vilket betyder att man inte alltid direkt kan tillampa
de metoder som av tradition i forsta hand ar inriktade pé svenska
hardbergforhdllanden. 0lika geologier stdller skilda krav pd sdvdl
forundersokningar som berguttag och forstarkning.

Det kan forefalla som om problemen utomlands dr vdsentligt annor-
lunda #n dem vi &r vana vid. Strikt tekniskt-vetenskapligt ar det
dock i de flesta fall snarare fréga om en grad- dn en artskillnad.
Samtidigt mdste man konstatera att bergbyggnadstekniken som veten-
skap i hdg grad dr empiriskt grundad och att man som byggare till
stor del har att 1ita till erfarenheter frdn tidigare arbeten. Detta
betyder att byggande i frammande geologiska miljoer i praktiken le-
der till en rad nya och ofta svdrbeddmda situationer.

En stor del av BeFos forskningsprogram dr inriktat pd kunskapsupp-
byggnad av betydelse for den internationella verksamheten och under
perioden 1981-83 har gjorts en sarskild satsning pd omrddet "Under-
marksbyggande i svagt berg". Syftet med detta speciellt inriktade
projekt, dar flera av BeFos huvudmdn bidragit med betydande egna
insatser, ar dels att framja anvandningen av traditionell, kvalifi-
cerad svensk bergbyggnadsteknik genom anpassning till frdmmande geo-
logiska forhallanden, dels att hdja det svenska kunnandet ifrdga om
andra metoder, s att dessa kan inlemmas i svensk kompetens och nytt-
jas under forhdllanden for vilka de dr bdst lampade.

Den forsta uppgiften har varit att stdlla samman rapporter over da-
gens teknikldge under huvudrubrikerna "Byggnadsgeologi", "Berguttag",
“Stabilitet och forstarkning" samt "Vattenproblem". Dessa rapporter
skall i forsta hand ses som tamligen ingdende Oversikter over dagens
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kunnande, dar utdver de engagerade forfattarnas egen specialkunskap
ett stort antal internationellt publicerade arbeten har utnyttjats.
Rapporterna kompletterar och Overlappar varandra delvis. Avsikten

dr att man ska kunna ldsa varje rapport for sig och fa olika problem
belysta i sitt sammanhang. Forfattarna har ocks& uppmanats att ut-
trycka sin egen standpunkt i olika frdgor, varfor materialet kan
tjana som diskussionsunderlag i frdagor som inte alltid kan ges ett
entydigt svar.

Det dar var forhoppning att materialet tillsammans med givna referen-
ser skall vara till god hjdlp sdvdl i samband med anbudsgivning och
upprdttande av handlingar som vid direkt byggande. Rapporterna bor
ocksd vara val anvandbara for utbildningsdandamdl.

Projektet har under BeFos programstyrelse letts av en sdarskild styr-
grupp under ordforandeskap av direktor Bjorn Monsén. Under projektar-
betet har darutdver en rédgivande grupp av experter ldamnat synpunkter
som stod 8t de olika arbetsgrupperna. BeFos tidigare forskningsdirek-
tor Sten Bjurstrom har svarat for uppldggning och organisation samt
overgripande projektledning fram till véaren 1983.

Ti11 alla som aktivt medverkat i projektet riktas ett varmt tack,
Tiksom till de foretag som delvis i form av egna bidrag stdllt perso-
nal till forfogande fér arbete i projektet, namligen ABV, Skénska Ce-
mentgjuteriet, WP-System, Hagconsult, VBB, VIAK, Nitro Nobel, Nitro
Consult och Vattenfall,

Stockholm i november 1983
STIFTELSEN BERGTEKNISK FORSKNING - BeFo

Tomas Franzén



Féreliggande delrapport "BYGGNADSGEOLOGI" behandlar den geologiska
bakgrunden fér byggande i sedimentdrt eller svagt berg samt bygg-
nadsgeologiska forundersokningsmetoder och byggnadsteknisk klass-
ning av berget. Rapporten har utarbetats av civilingenjor Hans Fa-
gerstrom, VBB, tekn dr Carl-0lof Morfeldt, Hagconsult och docent
Anders Carlsson, Vattenfall. Arbetet har redigerats av civilingen-
jor Ann Emmelin, VBB. Av de drygt hundra granskade litteraturrefe-
renserna har Hoek & Brown "Underground Excavations in Rock", Lon-
don 1980, samt Steiner & Einstein "Improved Design for Tunnel Sup-
ports", MIT, Cambridge 1980, varit av sdarskilt stort vdrde inom av-
snittet om Byggnadsteknisk klassning. Dar inte annat anges har fo-
tona tagits av respektive forfattare.
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1 BYGGHANDLING - UPPHANDLING

Hans Fagerstrom

Bergets beskaffenhet har vanligen stérre ekonomisk betydelse for bergbyggande
utomlands &n i Sverige darfor att det utldndska berget s& ofta &r av sdmre
kvalitet dn det svenska. De geologiska formationerna &r dir oftast oregelbund-
nare och mer klimatpaverkade, For byggande utomlands - eller kanske snarare
for byggande i daligt berg - behdver man darfor tilldmpa en annorlunda och mer
utforlig byggnadsgeologisk beskrivning #n vi &r vana vid hdr hemma. Aven
internationella finansieringsforhallanden stiller krav pa ett mer stringent an-
budsunderlag dn som kravs pa en hemmamarknad.

1.1 PRAKTISKA FRAGESTALLNINGAR

De praktiska frAgor som mdter bergbyggaren &r vanligen av fdljande typ:

o lampligaste ldge och strickning av bergrum och tunnlar,

o dimensionering och detaljutformning av undermarksutrymmena,
o stabilitet hos bergvaggar och bergskérningar,

o erforderliga forstdrkningsatgirder,

o beddmning av vatteninldckning i byggnadsskedet,

o téthet hos den fiardiga anldggningen fér vatten, olja eller gas,

o klimatisk bestandighet,

o ldmpligaste metoder for berguttag och tunneldrivning.

1.2 INTRESSENTTRIANGELN

De som pa ena eller andra s#ttet har att ta stadllning till dessa fragor
representeras av intressenttriangeln:

o bestéllare-konsult-entreprendr.

Bestéllaren fragar sig om projektet ar tekniskt genomforbart, vad det kostar och
vilken upphandlingsform som &r lampligast. Vid utarbetande av bygghandlingarna
maste konsulten (projektdren) ta stillning till om han anser sig ha underlag for
att beskriva berg- och grundvattenférhallandena tillfredsstdllande och hur tro-
virdig den byggnadsgeologiska beskrivningen blir, Entreprengren & sin sida star
infor frAgan om handlingarna ger tillrdckligt underlag for mass- och kostnads-
berdkningar samt vilka reservationer som &r berittigade.

1.3 BYGGHANDLING - UPPHANDLING

Det finns dven inom bergbyggandet en strdvan att genom allt mer detaljerade
och foérfinade kontraktshandlingar ldgga storre ekonomiskt ansvar pa entrepre-
noren. Bestéllaren anser sig tillhandahalla ett berg, vars kvalitet specificeras pa
badsta mdjliga sitt i handlingarna. Han kdper en funktionsduglig anldggning. Vad
ddremellan finns av byggnadsproblem kan anses vara entreprendrens ensak och
skall vara intdckt i anbudssumman.
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Figur 1.1 Ett fortroendefullt samarbete inom intressenttriangeln bestéllare-
konsult-entreprendr ger de bésta forutsdttningarna for god ekonomi i byggandet.

Att specificera bergbeskaffenhet s& noggrant som mdjligt har varit malsatt-
ningen vid utvecklingen av flertalet system fior byggnadsteknisk bergklassifice-
ring. I allménhet har dirvid behovet av bergférstirkning varit végledande, under
det att drivningsférfarande och hantering av vatteninldckning varit svarare att
systematiskt klassificera. Man har paA s& vis skapat ett stort antal mer eller
mindre byggnadstekniska klassificeringsmetoder vilka beskrivs nedan under av-
snitt 4.3.

1.4 RISKDELNING

De flesta metoderna fér klassificering av berg med byggnadsgeologisk betoning
av struktur, lagerféljd och grundvattenférhallanden har visat sig svarhanterliga
som underlag for reglering i efterhand av drivnings- och forstdrkningskostnader.
En annan filosofi har da utvecklats med tyngdpunkten pa flexibilitet i kontrakts-
forhallandet bestillare/entreprensr samt delad risk. Andemeningen i riskdel-
ningen #r att bestéllaren svarar fér de risker som vallas av omgivande miljé samt
entreprensren foér de tekniska riskerna i samband med arbetsutférandet. En
expertgrupp representerande intressenttriangeln best&llare-konsult-entreprendr
inspekterar arbetsplatsen regelbundet och ger anvisningar om arbetsutférandet.
Genom prisreglering for faststillda utférandeklasser kan anbudssumman justeras
i efterhand.
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1.5 FORUNDERSOKNING

Det &r ndrmast sjdlvklart att det inte inom n&gon annan byggnadsverksamhet &r
sa betydelsefullt med kdnnedom om geologi och bergmekanik som nér det giller
tunnlar och bergrum. Of6rutsedda krosszoner, forkastningar, vatteninfléden och
svéllbergférekomster far ofta allvarliga foljder foér sdkerhet, tidsprogram och
kostnader,

Det dr darfér angeldget att de geotekniska forundersokningarna utfirs pa ett
vederhiftigt och professionellt sitt. I detta planeringsskede fattas i sjdlva verket
manga av de tekniskt och ekonomiskt mest betydelsefulla besluten for ett
projekt,

N&r undersdkningsresultaten sedan redovisas, &r det starkt &nskvirt att ocksa
tillférlitligheten utvarderas. Detta kan leda till kompletterande filtunderstk-
ningar, innan det &r dags for slutlig utvdrdering av bergkvaliteten,
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2 DEN GEOLOGISKA BAKGRUNDEN
Carl-Olof Morfeldt

2.1 INLEDNING

Ett berggrundsomrades byggnadsgeologiska egenskaper styrs inte bara av herg-
arternas hardhet (STARKT BERG - BRA BERG), respektive mjukhet (SVAGT
BERG - DALIGT BERG) utan av en mingd andra faktorer som bjuder pa en nira
gréanslds variationsrikedom, ,

Fér en fordjupad forstlelse av kausalsammanhanget mellan ett bergomrades
komnetens som konstruktionsmaterial fér t ex en tunnel och dess byggnadsgeo-
logiska egenskaper krdvs forst och framst att man skiljer pA begreppen BERG-
ART och BERGMASSA.

En BERGMASSA byggs i allménhet upp av en svit av olika bergarter eller en
serie av olika bergartslager eller skikt. I harda bergarter som t ex gnejser eller
graniter forekommer i allménhet daligt berg som stérningszoner i berggrunden,
bestdende av sprickigt, krossat, forskiffrat och vittrat berg. En geinznsam term
for dessa foreteelser dr bland gruvfolk skdélar eller skdlzoner.

I sedirnentdra bergmassor kan sAval daliga bergzoner (dven i anslutning till
skiktfogar) som maiktiga lager av daliga bergarter (saAval horisontella som
vertikala) firekomma, t ex vissa sandstenssorter, kalkstenar och skiffrar. Efter-
sorn det oftast dr det sedimentéra berget med sina hastigt védxlande inlagringar
av daliga bergarter eller bergzoner och med komplicerad vattenfiring som
bereder bergrumsbyggare och tunnelbyggare de stirsta bekymren, skall i beskriv-
ningen nedan det sedimentdra berget #gnas speciell uppmirksamhet. P&pekas
skall ocks& att inga bergmassor 4r s& déliga att de inte med dagens teknik gar att
forcera med t ex tunnlar, det &r en tids- och kostnadsfraga.

2.1.1 Systematiserad geologi

Bergarternas och jordarternas genetiska bakqgrund har ivrigt sysselsatt och
sysselsdtter alltjamt den geologiska vetenskapen. Man kan félja utvecklingen
fran borjan av 1800-talet och se hur behovet av ett mera ingenjorsméssigt grepp
dver de geologiska realiteterna gor sig alltmera géllande.

Inom geologin finns manga omfattande kunskapsomraden som var och en for sig
idag utgdr sjdlvstdndiga vetenskapsgrenar. For dem som bygger i jord och berg
kravs kunskaper inom de geologiska specialomradena morfologi (terrédngformer),
mineralogi, petrografi (bergartslira), geodynamik (tektonik), berggrundens defor-
mationn, hydrologi (vatten i jord och berg) och geokemi (kemisk vittring, kemiska
analyser av grundvatten och jord),

Det dr fa vetenskaper som har s gamla anor som gruvvetenskapen och det &r
darfor ganska naturligt att man i mAanga ldnder tidigt bdrjade analysera,
systematisera och kartera sitt lands geologi. SAlunda finns i dag i n&stan alla
ldnder berggrunds- och jordartskartor, alla tyngda med geologiska bendmningar
som f&r ingenjoren kdnns mer eller mindre frédmmande.

Att Oversdtta geologins sprak till ett gangbart tekniskt sprak for jord- och
bergbyggare &r inte ldtt, och det &r heller inte l4tt att f& bort de ofta
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provinsbetonade geologiska bendmningar, som sedan mer #n 100 &r &r forankrade
i geologiska utlatanden med kartor och profiler. Grunden for moderna geologiska
utredningar utgdrs dven ofta av geologiska rekognosceringar, utférda av vetera-
ner fran den "gamla geologiska skolan". Den geologiska terminologin har ocksé
for lang tid framat befast sin stdllning genom de hundradriga geologiska kartor
sorm ovan namnts.

Ju mer omfattande och avancerade underjordsprojekten blir desto mera gor sig
behovet av samarbete mellan geologer och ingenjorer gallande. Onskvart &r
darfér att man skapar ett ingenjor-geologiskt sprak (terminologi) nar det giller
att i projektsammanhang hantera byggnadsmaterialen berg och jord.

I och med att den stora tunnelbyggarepoken bérjade efter andra vérldskriget sa
etablerades efter hand undervisning i ingenjors-geologi pa flera hall i véarlden och
manga tappra forsok till systematisering av berg- och jordarter med hansyn till
deras tekniska egenskaper har forts fram. Exempel pa detta kommer narmare att
presenteras i denna skrift.

I detta sammanhang vill jag varna fér den utveckling som har skett nar det géller
jordartsklassificering, dar man tappat "kontakten" med den geologiska bakgrun-
den. Det s k gemensamma spraket blir i s& fall ur geologisk synpunkt ddtt och det
avhinder geologen alla mdjligheter att gdra geologiska tolkningar.

2.1.2 Regional geologi

Den regionala geologiska tolkningen &r den basta informationskéllan nar det
gialler att pa ett tidigt stadium beddéma ett undermarksprojekts médjligheter.
Dessa "geologiska filtstudier" bor géras sd omfattande att de kan anvdndas for
att programmera de detaljundersékningar som erfordras for att konfirmera den
forvantningsmodell som den geologiska analysen av de geologiska kausalsamman-
hangen resulterar i.

Nir en geolog drar i filt for ett geologiskt rekognosceringsuppdrag medfér han
minsann inga tunga vapen, de inskranker sig till hans yrkessignum hammaren och
kompassen. Med kompassen kan han mata sprick- och skiktytors och strukturers
lutning (inklinometer). Till den geologiska utrustningen hor aven en droppflaska
med utspddd saltsyra och den sk képpen, en enmeters stalstav, vilken han kan
sticka ner i lésa jordlager och genom vridning pa olika nivaer ta sma jordprov i
en slits i staven. Geologens uppgift 4r pa detta stadium att pa basis av studier
och analyser av geologiska kartblad, topografiska kartor och flygbildstolkning
hemma pa kontoret samt vid rekognosceringen i falt skaffa sig en regionalgeo-
logisk helhetsbild av landskapet. Den forvantningsmodell som han salunda bygger
upp genom sina faltstudier baserar sig p& morfologiska (relief) och tektoniska
terrdngstudier, analyser av berg i dagen (strukturer, stupning och strykning),
petrografisk granskning, liksom pa de sk#rningar i jordartslagerfdljderna som kan
komma till synes genom enkel frildggning i sluttningar och dalgangar. Pa sa vis
kan geologen bygga upp en férvdntningsmodell som i grova drag klarldgger
berggrundens och jordarternas uppbyggnad och egenskaper. Provtagning for
laboratorieundersdkningar av berg, jord och grundvatten tillhér ocksa geologens
rutiner. Omradets hydrogeologiska férhallanden (vattendrag, sjdar, sankmarker
etc) bor studeras och om mdjligt dven berggrundens och jordarternas vatten-
foring (grundvattenytans ldge och grundvattnets rorelse). Uppgifter om vegeta-
tion, klimatvariationer etc insamlas och utférda ingrepp i jord och berg studeras.
Befintliga tunnlar och bergrum kan darvid vara en mycket viktig informations-
kalla.
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Fran min egen verksamhet i olika ldnder vill jag hdr papeka den ovérderliga nytta
man har av att intervjua ortsbefolkningen samt att ha medhjédlpare som hittar i
omradet. Ett samarbete med respektive lands geologiska institutioner etc
underldttar tillgAngen p& kartmaterial, geologisk litteratur och utredningar.

I en rapport, gérna laddad med foton och skisser, skall geologen forséka dverféra
sin férvantningsmodell till ingenjéren som skall projektera anléggningen. Den
geologiska regionala rekognosceringen skall vara s& omfattande och redovisad sa
att den kan ligga till grund for en forstudie av projektet samt tjdna som underlag
for planering, utférande och val av undersékningsmetoder for de geologiska
detaljunderstkningar som erfordras for projektets design och utfdérande. I detta
sammanhang kan det vara vil motiverat: att har ndmna det tillvdgagangssitt som
man dépt till AKTIV GEODESIGN, vilken i princip innebdr att geologen skall
medverka vid jord- och bergprojektens utférande fran bérjan till fardig anlagg-
ning.
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2.2 MINERAL

Mineral kallas i jordskorpan férekommande fasta, homogena, oorganiska kemiska
foreningar, legeringar eller grunddmnen. Praktiskt taget alla mineral &r kristal-
linskt utbildade (undantag &r t ex amorfa substanser), Det finns mer &n 2000
olika mineral, men endast ett tiotal av dessa &r bergartsbildande och av praktisk
betydelse vid byggande i berg. Av dessa dr samtliga silikater utom kalcit och
dolomit, som #r kalcium- respektive kalcium-magnesiumkarbonat. Stensalter
(jamfér nedan bergartsfamiljen Evaporiter) &r natrium-, kalium- och kalcium-
klorider och kan trots sin ringa férekomst ha speciellt intresse fér bergrums-
byggande. Gips (= anhydrit) &r ett mineral som krédver speciell uppmérksamhet i
byggsammanhang.

I tabell 2.1 visas den kemiska sammansittningen och enkla igenk&nningstecken
fér de vanligaste bergartsbildande mineralen. Ur tabellen kan &ven utlésas
mineralens hardhet enligt Mohrs hardhetsskala, som har diamant som nr 10 och
talk som nr 1. Mineralens hardhet ger en anvisning om bergarternas egenskaper i

detta avseende.

De vanligaste bergartsbildande mineralen och deras enkla igenkinningstecken.

Huvudsaklig Vanligt fore- Hard- Antal genom- Brottytans Ovriga typiska
kem. sam- kommande het gangsriktningar utseende igenkinningstecken
mansittning firg (klyvbarhet)
KYARTS SiO, farglos-vit- 7 saknas fettglans skrovligt stundom
gra mussligt brott
FALTSPAT K-Al- rod-vit-gra [ 2, nidra 90° glasglans ibland adrig struktur
kalifiltspat silikat
plagioklas Na-Ca-Al- vit 6 2, nira 90° glasglans hirfina parallella rita
silikat streck synliga med
lupp. Vittrar grén-
aktigt el. griddgult
GLIMMER Mg-Al-Fe- svart 2—3 | 1, (tunna elas- | metall- erhiller vid vittring
biotit silikat tiska blad) glans guldfirg ""kattguld”
muskovit K-Al- genomskiniig| 2—3 | 1, (tunna elas- | metall- "kattsilver”
silikat silverfirg tiska blad) glans
HORNBLANDE | Ca-Mg-Al-Fe- gron-svart 5—6 |2, 1249 glasglans gronaktigt vitt
silikat streck
PYROXEN Ca-Mg-Al-Fe- gron-svart 6 2, nira 90° glasglans
silikat
KALKSPAT Ca- firglos-vit 3 3, (romboeder)| vanligen friser for utspidd
karbonat snedvinkliga glinsande | saltsyra

Avsaknad av vil utbildade mineralindivider, férekomst av blandfirger samt missfirgningar p. g. a. vittring for-
svarar ofta mineralbestimningen i en bergart. Lupp, kniv och stilspets ir nddvindiga hjilpmedel vid enkla mi-
neralbestimningar.

Tabell 2.1 De vanligaste bergartshildande mineralen. Kailla: Morfeldt, Sten-
handboken, 1968.

Jordskorpans mineralogiska sammansédttning framgar av tabell 2.2.
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Mineralgrupp_ —e . VOlym%
Féaltspater: Kalifdltspat och Plagioklas 58

Pyroxener och Amfiboler (Hornblande) 13 de 7 stora
Kvarts 11

Glimmer: Muskovit och Biotit och lermineral 10

Olivin 3

Ovriga bl a Kalkspat och Dolomit 5

Tabell 2.2 Den kontinentala jordskorpans mineralogiska sammansittning. Modi-
fierad efter Ernst, 1969.



20

2.3 BERGARTER

Jorden uppvisar ett stort antal olika bergarter. Liksom nér det géller mineralen,
ar det dven hir ett fatal, som intar en dominerande plats. Bergarterna indelas,

efter det sdtt pa vilket de bildats, i tre huvudgrupper, ERUPTIVA, SEDIMEN-
TARA och METAMORFA.

En strikt geologisk indelning av bergarterna baserar sig pa bildningssédttet - den
genetiska bakgrunden och det genetiska sambandet. Med bergart avser man ett
sammanhallande kornaggregat som utgdr en del av jordskorpan och som bestar av
ett eller flera slags mineral. Det &r inte bara den mineralogiska sammansétt-
ningen som skiljer bergarterna fran varandra utan #ven foér ogat synbara
strukturer, t ex lagring, bandning, skiffrighet liksom texturer som avser den
geometriska utformningen av bergartskomponenterna, t ex kornstorlek, kornform
och kornorientering.

2.3.1 Eruptivbergarter (magmabergarter)

Bergarter som bildats i jordens inre och trédngt in och upp genom jordskorpan som
smaltor kallas eruptiv- eller magmabergarter. Som DJUPBERGARTER utgérs de
av t ex graniter, syeniter, dioriter eller gabbro. Uppressade till ytliga delar av
jordskorpan och didrmed hastigt stelnade bildar de YTBERGARTER, t ex porfyrit
och basalt (vulkaniter). Exempel pA magmabergarter, utpressade i gangar och
lager, &r diabaser och hyperiter, jfr tabell 2.3, Exempel pa vulkaniska produkter
dr lava, agglomerat, vulkanisk-tuff och breccia, som har pyroklastisk struktur.

2.3.2 Sedimentira (lagrade) bergarter

Den andra stora bergartsgruppen &r SEDIMENTBERGARTERNA, vilka &dven
kallas lagrade bergarter. De &r uppbyggda av mineral och bergartspartiklar som
kittats samman med bindemedel av olika slag, vanligen kvarts eller kalkspat
(klastisk struktur). Ursprungsmaterialet ar salunda vittringsprodukter (kemisk,
mekanisk eller biologisk vittring) av eruptivbergarterna liksom av metamorfa
bergarter,

Vittringsprodukterna har transporterats och sorterats av vatten, vind eller is och
avlagrats i speciella lagerféljder, dikterade av bildningsbetingelserna. Istranspor-
terat material 4r dock osorterat. S8 kan ocksa i vatten ldsta salter falla ut ur
mittade lésningar och bilda evaporiter, som férekommer i saltlager eller
deformerade till domer. I anslutning till mikroorganismers verksamhet har kalcit
och dolomit utféllts i djuphav i stillvis tusentals meter méaktiga lager. Till
sedimentbergarterna rédknas dven luftburna vulkaniska produkter, t ex vulkaniska
asklager. De vanligaste sedimentira bergarterna redovisas Oversiktligt i tabell
2.4,

Berggrunden &r stédndigt utsatt fér nedbrytande krafter, d v s mekanisk och
kemisk vittring samt erosion. Aven det h&rdaste granitberg kan under vissa
betingelser fullstindigt brytas ned till sand och lera.

Den mekaniska vittringen, d v s frost, insolation, salt- och rotspréingning, stress-
lease, dr nagra exempel pa nedbrytande krafter.

Insolationen medfér en uppsprédckning av ytberget p g a hastiga temperaturfor-
andringar. I 6kenomraden kan efter solnedgdngen temperaturskillnader av &nda



Si09 %

> 65

> 52-
< 65

<52

DJUPBERG- Fri kvarts Kalifalt- Plagioklas | Glimmer |Horn- Pyroxen | MOT DJUPBERG-
ARTER*) spat blande och ARTERNA SVARANDE
MAGMATITER Olivin YT- OCH GANGBERG-
ARTER*%)
GRANIT rikligt rikligt sparsamt sparsamt, nagon eller nagra RYOLIT | KVARTS-
GRANITOIDER eller PORFYR
. DACIT
mattligt
SYENIT -- rikligt sparsamt sparsamt | mattligt | -- TRAKYT | SYENIT-
PORFYR
DIORIT - -- rikligt -~ rikligt - ANDESIT | PORFYRIT
GABBRO -- -- rikligt sparsamt |sparsamt | rikligt BASALT | DIABAS
HYPERIT

Med rikligt avses mer @n 30%, med mattligt 10-30% och med sparsamt mindre #n 10%.

*) - Langsamt stelnade, grovkristallinisk struktur.
**) Hastigt avkylda, finkornig till glasig struktur.,

Tabell 2.3 De vanligaste eruptivbergarternas huvudsakliga mineralsammansittning.

A4
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1{E

SEDIMENTARA

MINERAL
KVARTS‘FALTSPAT_ oLIVIN

XEN~
GLIMMER - AM\:\BOL‘PYRO

DIORIT - GABBRO

s‘lEN__‘T -
= ERUPTIVA BERGARTER

KRISTALL STRUKTUR

storlek massformig

form porfyrisk

fogning sténglig

orientering bandad
(rymd)

N S K s AMEIED S MMERs

METAMORFA

BERGARTER BERGARTER
KORN STRUKTUR KRISTALL STRUKTUR
storiek lager storlek skiffrig
fordelning skikt form gnejsig
form orientering (slirig
fogning bandad
adrig)

BERGARTS SPRICKOR KROSSZONER SPRICK=- GRAD AV

BERGMASSA

GISKONTINUITETER BYMDORy gy " =2

térdelning frekvens — SKOLAR MONSTER vittring
granser typ bredd kubiskt vattenfdring
gangar (diabas, bredd typ skivigt bergutfall
pegmatit) fyllnad omvandling skiffrigt
bankning
Figur 2.1 Fran mineralkorn till bergmassa - en guide Gver bergets sammansitt-

ning och egenskaper. Killa: Morfeldt, 1976.
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SandSten L

Konglomerat L T T T LY T

Lerskiffer ...... eeetsserecrecsarenrensennee

Alunskiffer POV O0BC00ERE000000RNARENRI00R0DCCIITS

Sedimentkalksten ..iesseessessessscssnsssnss
(Karbonatstenar) + kalktuff

Evaporiter, Na-, K-, Mg-klorider ....

Kalciumsulfat, CaSOy + 2H20 (Gips)
Och Anhydrit, Casoa (R R R R PR Y]

Tephra sceeseesseceanes
aska, pimpsten, lapilli (= liten
sten 2-20 mm)

hoplikt (cementerad) sand

hoplékt (cementerat) osorterat, rundat
(bollar) material (mineral och berg-
arter)

hopldkt (cementerad) och mer eller
mindre forskiffrad lera

hopldkt (cementerad) och mer eller
mindre foérskiffrad lera med organisk
substans, mork

férhardnat kalkslam (ur ldsning utfilld
kalcit) vanligen med fragment av kalk-
skal o dyl (fossil)

stensalter som utkristalliserats genom
stark avdunstning (t ex Déda Havet)

kemiskt utfdllda sedimentbergarter

vulkaniska utbrottsprodukter som
kastats fran vulkaner, réknas ocksa som
sedimentbergarter

Tabell 2,4 Nagra vanliga sediment&ra bergarter och deras ursprung.

Figur 2,2 Sedimentdr bergartslagerfgljd av relativt tunna kalkstens- och

skifferlager.
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Figur 2.3 Schematisk bild av
brottzoner i en sedimentdr berg-
grund. Fdrskjutning har skett.
Lagren passar inte ldngre ihop.

Figur 2.4 Veckade, eftergivliga sedimentéara bergarter.

upp till 500C intrédffa p& bergytan. Temperaturspénningarna orsakar uppsprick-
ning under starka ljudeffekter. Stresslease innebar att ytberget kan spricka upp
nar det "aterfjidrar" i och med att ett Overlagringstryck av tex is eller
jordmassor borttagits.

Vattnet som geologisk faktor har manga olika uppgifter: erosion (hav, &lvar och
floder, transport med atféljande lagbunden sedimentation), vittringsprocesserna:
mekanisk vittring (frostspringning), kemisk vittring (urlakning), sedimentens
konsolidering genom utfillning av bindemedel, kvarts, kalkspat etc i grundvatt-
net.
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De sedimentdra bergarternas vixlande ursprungsmaterial, sammanséattning, bild-
ningssiatt och éden (den geologiska bakgrunden) forklarar den sedimentéra berg-
grundens snabbt vixlande egenskaper i stort som i smatt, se tabell 2.5 och figur
2.5.

De allra flesta eruptiva och metamorfa bergarterna innebér i sig, trots variatio-
ner i sammansittning och strukturer, goda forutsidttningar for byggande av
bergrum och tunnlar. De sedimentira bergarterna &r ddremot mera problema-
tiska i detta avseende pa grund av att.deras bergmekaniska egenskaper kan vara
mycket varierande dven nir det giller en och samma bergart. F 6rklaringen ligger
i att den inre byggnaden (smastrukturen) varierar med de lokala bildningsbeting-
elserna liksom den stratigrafiska lagerfdljden (storstrukturen). De sedimentéra
bergarternas genetiska bakgrund skall darfir, som tidigare ndamnts, hidr &gnas
speciell uppmirksamhet, se avsnitt 2,5,

(;ORV BRUNKOL
GYTTJA, DY ALUNSKIFFER
- MORAN TILLIT
KONGLOMERAT 1
GRUS

. KORNSTORLEK 2 :
KVARTSSANDSTEN ‘

, SAND SAND-
LI MM 0.06 STEN ARKOS
' kvarts + filtspat

SILT
GRAVACKA
0.002
LERSTEN
LERA LERSKIFFER
KALKRIKT SLAM (MARGEL) KALKSKIFFER
KALK KALKSTEN, DOLOMIT
VULKANISK ASKA TUFF
LAVA BASALT
Na-K-Ca- m fl salter utfdllda ur KALKSTEN och EVAPORITER
vattenldsning _J

Tabell 2.5 De sedimentdra bergarternas ursprung och bendmning. I huvudsak
efter Einar Broch, Trondheim 1974.



26

aCO,
100%

KALKSTEN

MARGEL SANDIG

50 % KALKSTEN | KALKSTEN

SANDIG MARGEL
LERSTEN SANDSTEN

LERSTEN SANDSTEN

LER KVARTS
100 % 100 %

Figur 2.5 De sedimentéra bergarterna kan ha mycket vdxlande sammanséttning
och egenskaper,

2.3.3 Metamorfa (omvandlade) bergarter

Savil de eruptiva som de sedimentdra bergarterna har under olika geologiska
eror blivit utsatta fér upprepade rérelser och ldgesforéndringar (nedsénkning),
vilket medfort tryck- och temperaturstegring (dven friktionsvarme), som orsakat
sprickbildning, uppkrossning, mineralomvandling och uppsmaltning. Detta har
medfért att det ursprungliga bergartsmaterialet omvandlats i olika grad och
ibland till oigenkannlighet, bl a beroende pa partiell uppsmaltning och mineral-
nybildning. Manga bergarter bér tydliga strukturdrag i form av forskiffring,
mineralorientering (pressning) och mineralnybildning. Med ett gemensamt namn
kallas dessa bergarter, oavsett sitt ursprung, for METAMORFA.

Gnejsen ir en metamorf bergart som intar en dominerande plats i jordskorpan.
Amfiboliter, glimmerskiffrar och kvartsiter &r andra metamorfa bergarter,
uppbyggda av silikatmineral eller som den sistnamnda, ren kvarts. En metamorf
(ibland sedimentar) bergart &r "marmor", som &r kristallin kalksten.

Inom olika grupper av mineral savil som olika grupper av bergarter finns alltid
komplicerade dvergangsformer som ger anledning till hundratals komplicerade
mineralogiska respektive petrografiska bend@mningar. Detta géller sérskilt den
metamorfa bergartsgruppen. Sett ur ingenjor-geologisk synpunkt &r dessa dock
av mer akademiskt intresse och kommer heller inte att betunga denna koncentre-
rade presentation. De vanligaste metamorfiterna och deras ursprung redovisas i
tabell 2.6.
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Granit L T T bildal‘

Gabbro, Diorit
Porfyrit LR L R L R A R R R R R R R R R R T, "

Diabas, Basalt

Kvartssandsten .eieseesesesssscsessros "
Sandsten, Lerskiffer

Mylonit m fl ieeeeveinissnsoscsnnnens "
Lerskiffer m m coicecececscsnes "
Sedimentdr kalksten ...ccceeeceecees "

Porfyr, Porfyrit, Mylonit
Vulkaniskt tuff .ciceecsessncecsessense "

Breccia, Mylonit .ccccecereecenennaces "

Granitgnejs

Gronsten/Metabasit, Amfibolit
(svart, vanligen pressad)

Kvartsit, (fettgldnsande, kornig)

Gnejs, Adergnejs
Glimmerskiffer, Fyllit

Kristallin kalksten och Dolomit
(marmaor) = Karbonatstenar

Leptit och Leptitgnejs

Krossat bergartsmaterial, hoplakt
(cementerat)

Tabell 2.6 Nagra eruptiva och sedimentdra bergarter och deras metamorfa

motsvarigheter, metamorfiter.

Savidl osynliga som synliga strukturer i berggrunden paverkar de bergtekniska
egenskaperna, jfr figur 2.6 och figur 2.7.

Figur 2.6 De horisontella svaghetsplanen, som ofta &r utbildade som sprickor,
s k bottnar, har stor betydelse nir det giller att genom kilning fa loss

langstriackta parallellepipediska stycken fran berget.
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SKIFFER o

-5y

s, GLIMMER-
KALKSTEN . : , SKIFFER

SANDSTEN

KONGLOMERAT

SKIKTAD SKIFFRIG ADRIG (SLIRIG) BANDAD BRECCIERAD  BANKNING | MASS-

FORMIG GRANIT

SEDIMENTARA BERGARTER | METAMORFA BERGARTER MAGMA BERGARTER

Figur 2.7 Strukturer i berggrunden.

I tabell 2.7 redovisas det geologiska sambandet mellan och indelningen av de tre
bergartsgrupperna enligt Einar Broch.



BERGARTERNAS

EFTER EINAR BROCH

SL

AKTSKAP

- :
) | | SEDIMENTARA ERUPTIVA
SEBIMENTFS UTGANGS- | | oCH METAMORFA BERGARTER DJUP-
TYP MATERlAL | | EJ METAMORFA .
l BERGARTER | LAGMETAMORFA HOGMETAMORFA BERGARTER
—_ Skande regional metamorfos —
|——-. —_— : . | ___________ amiltning av bergarter ————
[ ?gLRT/‘Tng*)V —+  BRUNKOL —— STENKOL !— ANTRACIT —— GRAFIT
ORGANISKA ! | 4o l | |
! ORG.SLAM . SVART JSVART | | GRAFIT- | | GRAFIT-
[- AN ' SKIFFER |7 SKIFFER | | SKIFFER
. — I b0 [ o
GLACIALA  |— MORAN Lo i S THT) ¢ PRESSAD _|
[ | 0 LTIUT ¢ | GNEJS
- e g g R
= ——* MERAT " Lo- — |
FLUVIATILA GRUS , LMERAT L1 Mo RAT
1 [ KVARTSSAND-| | KVARTS- | —————— |
GLACI- P - | STEN ' SANDSTEN | KVARTSIT KVARTSIT
FLUVIALA 1 E SAND | —» i XVARTSENO ——— ' i
== | 3 i | ARKOS | oranmsk =71
LAKUSTRINA (} £ ool | | Q| tvarrs-paursmar- [ ARKOS T SPARAGMWI_“ GNEJS GRANULIT GRANIT
. = | ‘ g — — E=——
£ SILT & | — | .-
EOLISKA 3 2 | GRAVACKA | | |"uaRTSRIK — KVARTSRIK. . GNEJS b-------=-+ GRANODIORIT
aast : 5 GLIMMER- |
) ) s T | LERSTEN Q[ FYLLIT SKIFFER R rm—— SYENIT
MARINA < ! | ] LERSIIFTER Z pur L GUMMER- | | o mER-
o | KALKRIKT SLAM ——  KALKSKIFFER | |2 SKIFFER | | GNEJS [~ " 7] MONZONIT
KARBONAT- T KALKSTEN | KALK= | J KALK-  (—+ KALK-
1 KALK 1 DOLOMIT ~JQ|SKIFFER | | GLIMMER- r SILIKAT- BEFELINSYERT
l r & [KALKSTEN | | SKIFFER GNEJS | ESSEXIT '
|—+ VULKANISK ASKA ~—+  TUFF DOLOMIT | . - L
| nIZ MARMOR MARMOR .
VULKANISKA : i Joro | DIORIT |
, -— — { GRON- ey B b
pryliCAvA : SKIFFER '
(BAsISK samman— 7 BASALT L || AMFIBOLIT ANORTOSIT l
SATTNING) ! _‘ N AMFIBOLIT 4 (aneus) =
GRONSTEN —+ - . —----41 GABBRO |
| [serrenc | - 'EKLOGIT || - ':
;ﬁ:_r;_gn S r SERPENT. L ———=— | ULTRABASIT
| BASIT

Tabell 2.7 Bergarternas slaktskap. Efter Einar Broch.

— e ——-8kande surhet

6¢



30

2.4 VART FORANDERLIGA JORDK! OT
2.4.1 Kontinenternas drift

Alltsedan Alfred Wegener pa 1920-talet framlade sin teori om kontinentaldrif-
ten, vilken innebar att kontinenterna en gang hingt samman, men att de fér ca
200 miljoner &r sedan bdrjade dela upp sig i de bitar som ger oss vAr nuvarande
globala kartbild, har teorierna styrkts genom ett flertal nya upptéckter. Under
60- och 70-talet har man ansett sig fa beldgg for den s k plattektoniska teorin,
bl a med hjalp av s k paleomagnetism-studier. Kortfattat innebir teorin att ett
antal stora "plattor" med savil land som hav flyter omkring som flottar pa
magma. Under armiljonernas lopp har dessa kolliderat, dndrat riktning, kommit
under eller Gver varandra med férdndring av jordytans morfologiska drag och
med sprickbildningar, vulkanism och jordbdvningar som foljd. Berdkningar visar
att Nordamerika och Europa ror sig &t var sitt hall fran den s k Mittatlantiska
ryggen med en hastighet av knappt 2 cm per &r. S5a linge jordklotet bestar
kommer dess relief att &ndras och bergskedjor brytas ned och nyskapas liksom
bergarterna i ett "evigt" kretslopp, jfr bergartscykeln i figur 2.8.

VITTRING _SEDIMENTATION
TRANSPORT i

GIND-VATTEN ;¢

SEDIMENTARA(LAGRFDE)
BERGARTER

METAMORFA (OMVANDLADE)

BERGARTER

TRYCK - VARME

METAMORFOS

W

GNEJS GLIMMERSKIFFER

Figur 2.8 Bergartscykeln. Fédelse - undergang - férnyelse.
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2.4.2 Bergmassan (berggrunden)

Med féreg8ende avsnitt som bakgrund &r det ldtt att inse att jordskorpan under
armiljonernas lopp varit utsatt for pakénningar av olika slag, vilka skadat och
omvandlat bergmassan. Genom "injektering" av magma (bergartsgingar) samt
utfdllning och kristallisation av mineral i sprickor och halrum har en viss
sjdlvlakning dock &gt rum. Oreparerade skador kvarstar dock alltjimt och
nedsdtter bergmassans tekniska egenskaper. Bergmassans tekniska egenskaper
kan sdgas huvudsakligen styras av fogegenskaper, d v s férband mellan "klyft-
kroppar". Det &r svart att finna felfria bergmassor av saval eruptivt som
sedimentédrt eller metamorft ursprung. Allmént kan dock sdgas att de harda,
sprida bergarterna har storre sprickfrekvens och mera utpridglat sprickménster
dn de mera eftergivliga, sedimentdra och metamorfa, bergarterna, se figur 2.9 -
2.15. Dessa tva senare grupper har emellertid fér bergarten andra oldgenheter,
ndmligen sin egen inre struktur (skiktning, skiktfogar respektive férskiffring med
glimmerkléddda glatta férskiffringsplan).

Sprickor (enskilda eller i skaror: sprickzoner, sprickkoncentrationer) samt kross-
zoner (sockerbitsberg) forekommer alltid i stérre eller mindre grad beroende pa
omfattningen av tektoniska stdrningar. I samband med vittring ldngs ndmnda
diskontinuiteter kan bergarterna vara mer eller mindre omvandlade (skdlar).
Partiellt kan i en bergmassa férekomma speciella sprick- eller forklyftnings-
mdnster: blockighet (ortogonal = ritvinklig), skivighet, bankning. Strukturer av
genomgaende karaktidr, framfor allt hos de metamorfa bergarterna, &r planfor-
skiffring, stdngdhet och fdrgnejsning. Egenskaperna hos befintliga diskontinui-
tetsytor (bergartskontakter, sprickplan, forskiffringsplan, klov, skiktytor) som
t ex glatthet, har stor betydelse fér bergstabiliteten. BergartsgAngars och
mineralgangars forband i fogarna med sidoberget #r likaledes viktigt i detta
sammanhang, se figur 2.16 och 2.17. '

Knéppberg (smillberg), grusvittrat och leromvandlat berg &r geologiska reali-
teter som komplicerar byggandet i berg.

I sedimentdra bergarter maste skiktfogar och skiktens, d v s lagrens ofta vitt
skilda egenskaper dgnas extra stor uppmaérksamhet vid projektering av bergarbe-
ten beroende pa att de ofta utgdr svaghetsplan i bergmassan, liksom sprickor och
krosszoner. Detsamma géiller forskiffring och stiinglighet i metamorfa berg-
massor. Uppsprickning och uppkrossning drabbar emellertid vid tektoniska pakan-
ningar samtliga bergmassor.

En spricka eller ett sprickuttrdde i en berghill i dagen ter sig obetydlig och
ointressant. Man upplever den fér det mesta endast som ett streck i berghillen.
Tittar man litet ndrmare skall man dock finna att sprickuttriddena representerar
sprickytor, ofta plana med stor utstrdckning bade i sidled och pa djupet, se figur
2.18, Dessa sprickor har en tektonisk bakgrund och sprickplanen - ytorna &r ofta
plana och klddda med "harnesk", foretriddesvis av glimmermineral eller lermine-
ral. De kdnns dérvid glatta eller hala. Motsatsen #r striva, béljande sprickplan.

Berget &r i ytzonen mer sprickigt &n pa djupet beroende pa temperaturvixlingar,
sonderfrysning etc, se figur 2.19 och 2.20. Latenta klov har genom temperatur-
och tryckfdrdndringar Gppnats till synliga sprickor. Beroende pA orsakerna till
sprickbildningen talar man om dragsprickor, skjuvsprickor, krympsprickor etc.



Figur 2.9 Ortogonalt sprickmonster
(kubisk blockighet).

Figur 2.11 Romboidiskt sprick-
ménster,
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Figur 2.10 Ortogonalt sprickménster
(skivig sprickighet), t ex bankad
granit,

Figur 2,12 Kaotiskt sprickmonster
(vildslag). Ingen ordning alls.

Figur 2,13 Skaror av sprickor: hdg sprickfrekvens.



Figur 2.15
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Smablockigt sprickmonster. (Tumstock = 1 m).
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Figur 2.16 Mork bergartsgang av gnejs. Daligt férband med sidobergarten.

Figur 2.17 Pegmatitgang i gnejs "limmar" bra mot sidoberget.
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F.i-gur 2,18 Bergtunnel i bohusgranit, De vertikala sprickorna i tunnelviggen till
hdger synes i berghéllarna i dagen 50 m upp. Sprickuttrddena kommer till synes
endast som streck pa bergytan.

Figur 2.19  Granitberg i Bohusldn av havet befriat fran ldsa jordarter. Ytberget
ir starkt uppsprucket men pa 50-100 meters djup &r bergmassan mycket hel.
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Figur 2.20 Ytberget &r rikt p4 kommunicerande sprickor ned till 30 4 50 m
under markytan. Ned till nivA@ 100 m minskar sprickfrekvensen och &dven
kommunikationen mellan sprickskarorna snabbt. Till stora djup, 500 m till flera
tusen meter, nar endast de stora regionalt betonade stérningszonerna. Dessa har
krossat och omvandlat berget och kallas bland gruvfolk for skdlar. N&r de &r
vattenfdrande utnyttjas de ofta som kallkallor i fér 6vrigt tata gruvor.

En bergmassa kan genom tiderna ha utsatts for flera pak#nningar, "spdnningar",
med véxlande orientering. Harvid kan olika spricksystem ha utbildats. Sprickorna
kan foljaktligen dven inom ett mycket begrdnsat bergomrade variera i antal och
tathet, S&lunda kan det i en bergmassa pa ett stille upptrédda sprickor i skaror
med négra centimeters mellanrum medan det i samma bergmassa, men p& ett
annat stille, kan vara avstand pa 2 till 10 meter mellan sprickorna.

Av betydelse foér bergarbeten &r sprickornas (diskontinuiteternas) orientering
(rymdorientering), utstrdckning (vertikalt och horisontellt), frekvens (inbdrdes
avstand), ytgestaltning (glatt eller ra yta), halt av smorjande mineral (harnesk),
materialfyllning (gangar eller skélar) och grad av likning (genom kvarts, kalkspat
etc). Risk for urspolning av sprickfyllnadsmaterial liksom av daligt konsoliderade
skikt i sedimentédra bergmassor (t ex sandskikt eller kalksten med lerkonsistens)
kommer att behandlas i ndsta avsnitt, berggrundens vattenféring.

I och med att berget anvidnds allt mer och mer som "konstruktionsmaterial" fér
bergrum och tunnlar och &ven for mera komplicerade tekniska system, t ex
bergrum for oljelager, gaslager och radioaktivt avfallsférvar, Skar stindigt
behovet av klassificering av bergmassorna for att ldggas till grund for avance-
rade bergmekaniska ber#dkningar. P& grund av bergqrundens snabba vixlingar,
inte bara i stort utan dven i smatt, maste man i dylika fall halla i minnet, att
berdkningsresultatet aldrig blir sékrare &n de parametrar, som ligger till grund
fér desamma och vilka @nnu s& ldnge i manga fall utgér subjektiva beddmningar
vid geologens studier av materialen. Metoderna att "ringa in" en bergmassas
egenskaper for att fa ett ingenjorsméssigt grepp kommer att i detalj behandlas i
del 4 av denna publikation av civilingenjér Hans Fagerstrém, VBB.
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2.4.3 Berggrundens vattenforing

Det har berdknats att ca 20% av jordens berggrund i ytligt liggande partier
bestar av kristallina bergarter. Dessa utgors dels av eruptiva djupbergarter som

t ex granit, dels av metamorfa som t ex gnejser, dels av eruptiva ytbergarter
eller vulkaniska bergarter som t ex basalt, De flesta kristallina bergarter,
frAnsett pordsa vulkaniska, kan i sig betraktas som vattentidta, d v s mineral-
fogen &r s4 fullstdndig att vattengenomsléppligheten i sjdlva bergarten ur
praktisk synpunkt kan s#gas vara noll, Vattengenomslédppligheten &r i stillet
beroende av bergmassans sprickor och krosszoner, deras frekvens, forlopp, vidd,
inbérdes sammanhang samt férekomsten av fyllnadsmaterial (skélmineral, vitt-
ringsprodukter etc) i sprickorna.

Bergmassorna kan innehélla bergarter med mycket vixlande egenskaper ur
grundvattensynpunkt. Tuffar har ofta hdg porositet, men lag permeabilitet.
Basalter &r i sig tdta men p& grund av sina rikt forekommande vertikala sprickor
ddremot starkt vattenforande, d v s har hdg permeabilitet.

Grundvattnet i sedimentédra bergarter férekommer i bergarternas porsystem
samt i skiktfogar och sprickor. Det &r endast de grovkorniga sedimentéra
bergarterna i form av konglomerater och sandstenar som, om de &r daligt lakta
eller daligt konsoliderade, har en porositet som kan ge en grundvattentillgang av
betydelse.

Vid ostdrda sedimentédra bergartslagerféljder med jamna skiktytor &r tillgangen
pa vatten mellan dessa ringa. Om skiktytorna &r ojdmna och vagiga okar
emellertid vattengenomsldppligheten. Skiktytor mellan olikartade bergarter kan
ha mycket stor vattenledande formaga. Veckas bergarterna uppstar oppna fogar
som leder vatten bra,

Sprick- och krosszonerna i sedimentédra bergmassor har liksom i den kristallina
berggrunden mycket stor betydelse for grundvattnets férekomst.

De sedimentdra kalkstenarna kan stillvis vara mycket tata, val i klass med de
kristallina bergarterna. Det finns emellertid kalkstenstyper, t ex skalgruskalk,
som i kombination med stark sprickighet &r mycket vattenférande.

Starkt vattenférande sedimentédra formationer kan forekomma i karbonatberg-
arter och gips pad grund av s kallade karstfenomen, som innebér att det under
armiljonernas lopp utvecklats ett underjordiskt system, dér vatten i sprickor har
lakat ur kalkstenen, respektive gipsen. Det bildas sm& underjordiska kanaler,
halrum och grottor i vilka vatten kan komma fram.

Berggrundens nyckfullhet nér det géller att leverera vatten upptécktes tidigt av
manniskorna, ndr man sprdngde brunnar. Hur hastigt férhallandena kunde vixla
fran spricka till spricka i berggrunden fick man manga bevis pa, ndr man bérjade
borra djupa brunnshal, Det &r ingen ovanlig foreteelse att, om tva grannar borrat
var sin brunn ca 100 m djupt p& var sin sida om det gemensamma staketet, den
ene fick intet medan den andre fick éverflod av vattnet. Detta forhallande galler
i samtliga geologiska bergmassor utom de pordsa sedimentéra bergarter, dar ett
kommunicerande porsystem medfér att berggrunden "ldcker som ett sall".

Tatningsbehov

Berggrundens vattenfdéring roner ett allt stérre intresse vid avancerade berg-
arbeten,
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N&r man vid tunnelsprdngningar kunde arbeta som man gjorde i slutet pa
1800-talet och under arbetenas ging kunde acceptera en allt stdrre vattenin-
lackning, s& linge man hade pumpkapacitet att halla undan vattnet, eller hade
mbjlighet att naturligt avleda detsamma, var ldckvatten inget stdrre problem.
Det fanns emellertid pa den tiden ett Gverraskningsmoment nar man oférsiktigt
forcerade stora Sppna vattenférande diskontinuiteter i berggrunden, varvid s&
stora vattenmingder (tiotals m3/minut) triangde in, att man drinkte tunneln och
dven maskiner och folk i densamma., I dag kan man s&dga att &verrasknings-
momentet med plotsliga katastrofartade vatteninldckningar ar borta. Vid modern
tunneldrivning kdnner man sig nidmligen fér med borrhal i tunnelfronten (sonde-
ringsborrning), allteftersom springningarna fortskrider, och avsldjar da pa for-
hand vattenflddena i berget, s& att man med injektering kan tidta berget
(férinjektering) och undvika att "springa pa sig" vattnet.

Otvivelaktigt finns det vattenférande geologiska formationer i sedimentért berg
som ndra nog omdjliggér bergarbeten. S& &r forhallandet n&r man har pordsa
konglomerat eller sandstenar som "ldcker som ett sall", Injektering eller inklad-
nad under s@dana forhallanden &r en mycket kostsam och tidsédande procedur.
Likas& kan urspolningsfenomen vara svAra att tekniskt bemé&stra vid tunneldriv-
ning i sedimentédrt berg. Detta giller ndr man kommer in i t ex okonsoliderade
sandstenar. Har man hir hdga vattentryck, s kan urspolning och erodering av
omkringliggande berg fortsitta sA snabbt, att t o m bergstabiliteten dventyras.

Tunnelbyggande under grundvattennivd sker i dag i stor utstrdckning i vara
storstdder. En grundvattensdnkning kan ur manga synpunkter ha katastrofala
foljder for gammal bebyggelse, Forst och frimst giller det stader, dir hus ar
grundlagda p& trdpéalar och diar grundvattnet i Arhundraden skyddat tr#palarna
fran forruttnelse. En bergtunnel, som genom inldckage sténdigt t&r pa grund-
vattenmagasinet, medfér férvAnansvirt snabbt en grundvattensdnkning i vissa
kvartdrgeologiska lagerféljder och dventyrar ddrmed hela stadsdelars bestand.

En grundvattensdnkning kan &ven paverka byggnader grundlagda pa plattor i
leromraden. Den sammanpressning av lerlagren som &ger rum praktiskt taget
omedelbart vid en grundvattensdnkning, kan medfora Gdesdigra séttningar for
denna typ av bebyggelse. Omfattande rattsprocesser har, i varje fall fér Sveriges
del, nyligen klarlagt (Hégsta Domstolen) att ansvaret for grundvattensdnkningen
vilar pa tunnelbyggaren, och man &r darfér i dag tvungen att i stadsbebyggelse
bygga praktiskt taget tita tunnlar.

Att bergtunnlar dven stjél vatten fran befintliga brunnar kanske flera kilometer i
sidled fran bergtunnlarna ar inte ovanligt. Kostnadsersédttningarna i sadana fall
kan bli mycket stora, och dven av denna orsak géller det att bygga mycket téta
tunnlar,

Trots all modern teknik hénder det tyvarr dven i dag att bergarbeten méaste
overges pa grund av alltfor rikligt med vatten. Ett sddant exempel intrdffade for
nagra &r sedan, ndr man i Paris-bdckenets kalkstenslagerfdljd bérjade bygga ett
underjordslager for petroleumprodukter av ovanligt stort format. Planerna maste
emellertid efter en kort tid Gverges pa grund av att de alltfor stora vatten-
méangderna kridvde s& omfattande injekteringsarbeten, att projektets hela eko-
nomi raserades, Man Gvergav det ursprungliga projektet och byggde ett mindre
gaslager i den utsprdngda delen.
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Sammanfattningsvis kan sdgas att kravet pa tdthet for olika tekniska system i
berg &r synnerligen varierande. Det &r m&nga parametrar som medverkar i
sammanhanget, inte minst tillgAngen till vatten p& markytan och de l&sa
jordlagrens permeabilitet.

Grundvattensituationen for ett bergprojekt maste s&lunda vid den geologiska
rekognosceringen tagas med i bilden, Tyvéarr 8r det mycket svart att pa férhand
utvirdera en berggrunds vattenfdring. Att vattenforingen stédndigt véxlar, gér
problemet inte lattare vid langa tunnelprojekt.

Om fintdtning av berget &r nddvéndigt, innebdr det i allmdnhet kostnader av
samma storleksordning som sjilva tunneldrivningen.

Fran min egen erfarenhet skulle jag vilja avsluta det har kapitlet med att sidga,
att den geologiska rekognosceringen for t ex ett tunnelprojekt i sedimentirt
berg, sidrskilt med hansyn till snabba véxlingar i sivél vertikal som horisontal led,
nir det géller skiktens bergmekaniska och geohydrologiska egenskaper, 4r en svar
uppgift. Valet av tunnelnivA och stridckning blir i viss man en hasard, eftersom
annu inga rationella metoder finns att regionalt bestdmma en bergmassas
vattenforing. En uppborrning ldngs ett "langtunnel”-projekt, ofta djupt liggande,
ar bade en teknisk och ekonomisk omdjlighet.

Sett mot denna bakgrund &r det uppenbart, att &tgédrderna for férstdrkning och
tdtning under pagéende tunneldrivning med tillhérande sonderingsborrning i
brytfronten skall bestdmmas nere i tunneln. Kompetent personal fér denna
beddmning maste hela tiden finnas till hands och ett "beredskapspaket" fér alla
eventualiteter maste vara klart foér "brandkarsutryckning". Projektets vara eller
icke vara skall salunda i forsta hand ldggas pa berggrundsgeologernas och
hydrogeologernas orienterande projektering. (Se vidare avsnitt 2.6 Aktiv Geo-
design.)

2.4.5 Vittring
Vittringsprocesser

Man brukar skilja mellan mekanisk (fysisk-) och kemisk vittring., Papekas bor
dock att det i sjdlva verket mestadels handlar om ett "samarbete" mellan dessa
nedbrytande krafter.

Den visentligaste bland de fysiska vittringsmekanismerna inom jordens kalla
klimatomraden &r issprdangning av berg., Nar vatten utvidgas vid dvergadng till is
utvecklas vid -220C ett tryck av 2.200 kg/cmZ i sprickor, porer och kristallfogar.

I dkenomraden kan temperaturskillnader p4 mer #n 500C fdérekomma. Dessa
snabba temperaturvédxlingar mellan dag och natt ger spinningar som raserar
bergen, jamfor figur 2.27. Solspringning eller insolationsvittring som fenomenet
kallas ger liksom alla sprickbildningar 8kade angreppsméjligheter fér andra
vittringskrafter,

Saltspréngning kan vara av flera slag. Nar kristaller faller ut i sprickor och porer
ur en dverméttad 16sning innebér det ofta en volymsdkning. En sprangverkan kan
ocksa uppstd p& grund av att vissa mineral svéller vid upptagning av vatten
(hydreras). Ett saddant mineral, ofta férekommande i sedimentira bergarter, &r
anhydrit som vid vattenugptagande overgar till gips. Harvid kan svillningstryck
pad mer #dn 1.000 kg/em¢ utvecklas. Aven rotter och annan vegetation kan
"spridnga berg".
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Den kemiska vittringen uppvisar i regioner med lag medeltemperatur knappast
nagon praktiskt betydelsefull paverkan pa berggrunden. I tropiska omraden med
stor nederbdrdsmingd och hdg temperatur kan den kemiska vittringen nd ner
flera hundra meter ned i berget. Den ytliga, till jordart nedvittrade berggrunden
kan salunda ha "vittringsrétter", féljande kross- och sprickzoner till avsevérda
djup, se figur 2.21. Har skall nagra fér undermarksarbeten viktiga fall berdras.
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Figur 2.21 I sprickzoner, krosszoner och bergartskontakter har vittringen djup-
gaende rotter.

Bergarternas vittring

Att grunddmnen eller kemiska féreningar kan vara mer eller mindre svAarlosliga i
vattnet torde vi alla ha erfarit. Fér att lésa metaller krdvs i allménhet starka
syror, saltsyra eller svavelsyra, och for att lgsa den &dlaste av metaller, guld,
maste man anvinda en blandning av saltsyra och salpetersyra, blandningen kallas
kungsvatten. Kant &r ocksa fér envar att lésligheten &kar om man varmer eller
upphettar vattnet. Kvarts, eller kisel som det ocksé kallas, &r ocksa ett mycket
resistent dmne mot starka syror, och skalar och deglar, i vilka man upphettar
starka syrablandningar, #r darfér gjorda av kvarts. Manga andra mineral i
jordskorpan dr ocksa bestiindiga mot urlakning. 54 &r t ex féltspaten i graniterna
ocksa nira oléslig i syror. Darfér dr dven granit en mot kemisk vittring mycket
resistent bergart.

Generellt giller regeln att mérka mineral vittrar ldttare &n ljusa, alltsa
kvartsrika. Under vara klimatférhallanden ar ocksa graniten en mycket besténdig
bergart.

Om man granskar av inlandsisen skupterade och rundade granithéllar sa ser man
ofta p& dem under ldmpliga ljusférhallanden de repor som i isens bottenlager
infrusna bergartsstycken astadkom, ndr ismassan rérde sig (isstrdmmen). Dessa
repor i granithillarna, som kan ha legat exponerade for véder och vind i mer an
10.000 ar, r &nnu inte bortfratta.

Om granitens resistens #ven mot den aggressiva storstadsluften vittnar de
husfasader som i artionden varit klidda med polerade graniter och som alltjamt
behaller sin lyster. Sandstenarna och kalkstenarna i vara gamla monumentala
byggnadsverk vittrar i dag sénder och nagot universalmedel att stoppa vittringen
har &nnu inte uppfunnits.
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Kalkstenarna och dolomiterna, som &r karbonater, ldses litt i syror under
utveckling av koldioxid (friser). Det &r for dessa prov som geologen alltid bir
med sig sin saltsyreflaska,

Det ar ett markligt férhallande att granitklippan, som symboliserar nagonting
fast och evigt, dven den kan brytas ner i best&ndsdelarna kvartssand och lera
(kaolin). 1 detta spel medverkar en svag syra, niamligen kolsyran, som enkelt
uttryckt &r i vatten 16st koldioxid. Klimatfgrhallanden, vegetatlonsforhéllanden
och vulkanism kan bidra till dessa processer. )

Klimatet har véxlat under a&rmiljonernas lopp runt hela jordklotet och &ven
Sverige hade for mer dn 200 miljoner &r sedan ett klimat som befrdmjade
granitens och gnejsgraniternas nedbrytning i vart land. Det finns rester bevarade
av fullstdndigt nedbrutet granitberg pa& nagra stidllen i Sverige, men det &r en
tillfallighet att de blivit bevarade. Fér det mesta har det av vatten litt
eroderbara kvarts- och lermaterialet transporterats bort, eller skrapats bort av
inlandsisen. I nagra fickor i berggrunden, t ex pa norra spetsen av Ivon i Ivdsjon i
véstra Skane, har man utan springning gravt sig fram i den ordrda fullstédndigt
vittrade graniten for att anvédnda kaolinen for porslinstillverkning.

Stora delar av jordskorpan técks i dag av ett lager av till jord vittrad berggrund,
s k residualjord. Denna jord har aldrig flyttats utan ligger kvar dédr den bildats
och man kan i densamma fortfarande se de sprickor, strukturer och den &dring
(bergvixt) som granitberget hade nir det var intakt. Det #r kolsyrehaltigt vatten
som rort sig i granitbergets regelbundna spricksystem och angripit det parallell-
epipediska granitblocket som omsider fullstédndigt vittrat ned till en jordart. Det
dr en mérklig kédnsla att tdnka sig, att bonden i dessa trakter egentligen plgjer
direkt i granitberget.

Figur 2.22 Obelisk av Assuangranit, Egypten, med vil bibehallet ménster.
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Figur 2,23 Vittrat granitberg, Hongkong. I &vre delen av skdrningen &r
granitberget fullsténdigt nervittrat (residualjord = bondens Akerjord), mot djupet
avtar vittringen. Nedre figuren visar principen.
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Figur 2.24 De vanligaste mineralen och deras vittringsprodukter. Efter

Friedman och Shaub.
Kolsyrereaktionen, karst, slukhal

Det ar markligt att tdnka sig att ett kalkstensberg till ungefdr halva sin vikt
bestar av koldioxid, d v s att den vid upphettning till 800°C férlorar halva sin
vikt, som gar bort i gasform. Kalciumoxiden har férméaga att ta upp koldioxid ur
vatten och luft. Detta &r ingenting annat dn den klassiska murbruksreaktionen.
Sedan urminnes tid brdnner man kalkberget i ugnar, kolsyran gar bort med
rékgaserna, resten, den glédgade kalkstenen, som nu kallas bréand kalk, bestar av
kalciumoxid som léses i vatten till kalciumhydroxid som blandad med sand ger
murbruk. P& vdggen eller mellan tegelstenarna hardnar omsider murbruk, inte fér
att det torkar, utan for att det upptar koldioxid ur luften. Man har, populart
talat, flyttat hem kalkberget som nu sitter t ex pa4 vara gamla kyrkmurar. Ként
dr hur man for att paskynda murbruksreaktionen eldar i nybyggen med koksgrytor
fér att skapa god tillgang pa koldioxid. Om en vattenlésning dr dvermattad med
koldioxid bildas kolsyra som har formagan att lésa kalksten.

Det ar denna reaktion som forklarar de foér teknikern ganska allvarliga bildningar
som gar under det gemensamma namnet karstfenomen. Slukhal &r en speciell
form av karstfenomen. Det betyder i korthet att sedimentér kalksten under vissa
forhallanden kan vara perforerad av naturliga tunnlar och grottor, dir kolsyre-
haltigt vatten under gangna geologiska tider har tréngt fram. Detta underjor-
diska system &r en allvarlig komplikation vid bergarbeten, just dirfér att man
inte pa forhand kan indikera deras utbredning och mdnster, i varje fall inte utan
mycket omfattande undersdkningar,

I vissa sammanhang &r karstomraden dock eftertraktade, endr de &r starkt
vattenforande och salunda ger utomordentliga underjordiska kanaler av soét-
vatten.
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Till lera omvandlat berg

En alldeles speciell uppméarksamhet vid bergarbeten krdver s k svillande leror.
Hoégt svillningstryck har bl a lermineralen montmorillonit och smektit. Eftersom
de ofta férekommer som omvandlingsprodukter i samband med vittrat berg kan
de verka som domkrafter i sprickorna, beroende pa att, ndr man vid springning
lattar p& bergtrycket, lermineralen kan ta upp vatten och sviilla. Hiirvid kan dven
en till synes fast bergart snabbt omvandlas till lerkonsistens eller falla sénder i
mindre bergstycken beroende pa de harfina sprickornas ménster.

Figur 2.25 De fyra bilderna Aaskadliggor ett geologiskt fenomen. Vid
tunnelspréngning i en hard granitisk gnejs passerade man en zon i berget som inte
pa nagot sitt tedde sig originell fér bergspréngaren. Efter nagot dygn &vergick
det harda berget i lerkonsistens. Bild 1 visar ett hart bergstycke fra&n zonen
vilande p& en nu torr svampduk och med en 10-kg:s vikt pa spetsen som icke
deformerats. Fotoklockan som gar bakldnges startar pa 10 min. Bild 2 visar hur
vattnet fran den nu bléta svampduken sugits upp i bergstycket efter 23 min, Bild
3 visar hur det helt genomvata bergstycket bérjar fall sénder efter 7 min. Bild 4
visar hur man dérefter kan gidra det geologiska "utrullningsprovet”" som &r ett
tecken pa lerkonsistens.

Slutligen skall hér varnas for en alldeles speciell sort av sandstenar, det &r
sandstenar som férutom sand av kvarts eller kalkstenskorn innehaller svillande
lerpartiklar. Dessa sandstenar kan under speciella férhallanden fullsténdigt falla
sdnder till sand.
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Bergarters hallfasthet, d vs den inre friktionen, i torrt tillstdnd och i vatten-
mittat tillstAnd &r mycket olika, vattnet verkar "smdrjande" mellan kornen. Har
ligger en av de stora féllorna i ingenjdérgeologin, man blir ndmligen 14tt lurad. Vid
kdrnborrningar i dessa sandstenstyper far man, trots att man borrar med

spolvatten, upp en hel och stabil borrkdrna, vilken i naturfuktigt tillstand och
naturligtvis ocksa i torrt ger goda hallfasthetsvédrden vid provtryckning. D& man
emellertid efter intorkning for andra gingen bléter ned sandstenen, intrdffar en
lersvillning som springer stenens uppbyggnad och omvandlar den till sand. Manga
felbeddmningar har gjorts pa grund av denna, lat mig kalla det "tvastegsraket", i
s8vil sedimentdra som metamorfa bergarter.

2.4.6 De ldsa jordlagren, griansen mellan jord och berg

Om man bortser fran organiska jordarter som t ex torv och dy, kan man siga, att
alla 6vriga jordarter bestAr av vittringsprodukter av olika bergarter. Om dessa
vittringsprodukter aldrig flyttats, utan ligger i sitt ursprungliga lége, kallas de
RESIDUALJORDAR, bestaende t ex av granitens kvartskorn och till lermineral
omvandlade filtspater. Ovriga vittringsprodukter ar de som flyttats av inlands-
isen (morin), eller av sméltvattnet transporterats och avlagrats (glaciala jord-
artslagerfsljder, bestdende av rullstensgrus, sand, mo och glaciallera), eller av
havsvagorna eroderat och flyttat material (svallgrus), eller av vinden transporte-
rat material (dynsand, eller mera globalt, &kensand och léssjord). Rinnande
vatten ger deltabildningar av grus och sand samt s k postglaciala lagerféljder av
mo, lera och gyttja. I starkt kuperad terrdng kan genom skred och krypjordsfére-
teelser komplicerade svartolkade jordartslagerfdljder erhallas.

Som tidigare papekats dr de lésa jordlagrens beskaffenhet av stort intresse i
ingenjorsgeologiska sammanhang. Geoteknik med grundldggning &r ett mycket
omfattande ingenjorsgeologiskt gebit. Aven vid byggande i berg &r, som tidigare
namnts, de ldsa jordlagrens beskaffenhet av stort intresse, inte bara i samband
med grundvattenproblem utan kanske i &nnu hodgre grad vid bergrumsbyggande,
ndr det galler att se till att man har en tillrdcklig bergtdckning av friskt berg
dver anldggningen. Det kan i vittrade bergomraden med residualjordar vara en
grannlaga uppgift att hitta gransen mellan residualjord och fast berg.

Manga entreprenadtvister har uppkommit just kring detta problem och naturligt-
vis dr det svarare att avgéra gransen, om t ex det sedimentdra kalkstensberget i
sig sjalv &r ganska 1dst och vittringsdjupet har ett mycket béljande férlopp.

For stora schaktningsarbeten &r vittringsjordarnas tekniska egenskaper av stor
betydelse. I manga fall gar det att utfora djupa schakt utan spont i kalkbergets
ytliga till jord omvandlade delar. Tar man emellertid en vittringsjord med
svdllande lermineral kan &ven dir ett djupschakt utféras utan spont, under
forutsattning att man kan halla borta regn och ytvatten. Som allmén tumregel
géller for schaktning och tunneldrivning i vittrade bergartsmaterial, att dessa sa
snabbt som mgjligt bér skyddas mot vatten genom t ex skyndsam inklddnad med
betonggjutning eller sprutbetong. Detsamma géller d&ven n&r man arbetar i hart
berg, t)ex i graniter och gnejser, med sprickfyllnader av svillande lera, (jfr ndsta
kapitel).

Den kemiska vittringen &r starkt klimatbetingad. Den sa kallade lateritvittringen
som astadkommit de riida lateritjordarna sker i varmt och fuktigt klimat, d v s
tropiska klimatzoner. Inom de subtropiska bédltena férekommer en regnperiod och
en typisk torrperiod, som ger en annorlunda vittringseffekt med svéllande jordar
som fdljd. Sulfatjordar och gipsjordar ger korrosionsproblem ftr byggaren. Det &r
klimatférandringar under jordens historia som har gett fordelningen av de
sedimentdra bergarterna pa jordytan.
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2.5 JORDKLOTETS SEDIMENTARA BERGGRUND

Jordytan técks till mer &n 75% av sedimentdra bergartslagerféljder, se figur
2.26. Trots att dessa kan na maktigheter av flera tusen meter maste de &nda
betraktas som ett tunt skinn, av nagon liknad vid fernissan pa en jordglob.

Figur 2.26  Virldskarta visande de sedimentéra bergarternas utbredning. Kalla:
Att bygga i jord och berg, BFR 1983.

Som tidigare ndmnts dr det det sedimentdra berget med sin variationsrikedom i
savil horisontell som vertikal led pA bra och daligt berg som framfor alit i
kombination med vatten stéller stora krav pa tunnel- respektive bergrumsbygg-
nadstekniken. De olika momenten i en sedimentir bergarts tillblivelse kastar i
sig redan ett visst ljus éver de mangfacetterade problemen.

2.5.1 Vittring - erosion - transport - deponering (sedimentation) -konsoli-
dering

Genom erosion av vagor och rinnande vatten bryts vittringsprodukterna loss och
kan transporteras langa vdgar for att i olika miljéer sedimentera. Losliga &mnen
t ex salter av Na, K, Ca och Mg férs med vattnet och kan féllas ut i form av
evaporiter, kalksten och dolomit. Aven vinden kan verka som transportmedel och
féra fina mineral- och bergartspartiklar vida omkring. Korn stérre &n 0,35 mm
kan knappast biras av vinden. De finaste partiklarna, l8ssjorden (finsilt), kan
spridas med vinden &ver hela kontinenter. Kolloida partiklar kan av tex
havsstrommar féras vida omkring.

Vare sig transporter sker med vind, vatten eller is kommer vittringsresterna,
kross- och niétningsprodukterna att avsidttas under mycket skilda fdrhallanden;
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Figur 2.27 "Solspriangd" granithéll. Oknen, Saudiarabien.

Figur 2.28 Erosion i sedimentéra lagerfdljder, Grand Canyon.
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vid dlvmynningar, i djuphav eller i grunda hav, i omraden dir havet successivt tar
landet i besittning (transgression) eller i omraden, dir landet vixer pa havets
bekostnad (regression). Vattnets och vindens transportkompetens kan véxla inte
bara mellan arstiderna utan &ven fran dag till dag, ja dven inom samma dygn.
Temperaturforhallanden, férekommande organiskt liv, oxiderande respektive
reducerande kemiska miljder &r ytterligare exempel pa nagra faktorer som bidrar
till att en sedimentlagerfdljd kan visa sa talrika variationer i sammanséttning
och stratigrafisk uppbyggnad. Sa& kan t ex en bergart, bildad vid samma tid men i
olika miljéer, ha vitt skilda tekniska egenskaper. Man skall s&lunda inte férledas
att tro, att t ex en kambrisk sandsten alltid &r ett bra byggnadsmaterial dérfor
att man tidigare vid nagot tillfalle haft god erfarenhet av just denna bergart.

Hoplakningsprocesser eller diagenes omfattar fysikaliska och kemiska forand-
ringar i de avsatta sedimenten som omvandlar dem till en mer eller mindre fast
bergart. De sedimentéra bergarternas struktur kallas KLASTISK, vilket innebir
att de bestar av enskilda korn (mineral och bergartsfragment) som mer eller
mindre fullsténdigt ldkts samman av ett bindemedel, "cement", vilket vanligen &r
kvarts eller kalcit. Det kan &ven vara Fe-, Al-hydroxider, lermineraler etc som
kittar ihop partiklarna.

Figur 2.29 Klastisk struktur, fullsténdig porutfyllnad med bindemedel (cement).

2.5.2 Bergmekaniska och hydrogeologiska egenskaper

Den sedimentidra berggrundens bergtekniska och hydrogeologiska egenskaper
savidl som dess bestdndighet mot urlakning och vittring sammanhiinger med en
méangfald detaljer i sAvdl den fina (mikroskopiska) sammansittningen av berg-
arterna som den stora (megaskopiska) uppbyggnaden av bergmassan.

Har skall for de bergmekaniska och hydrogeologiska egenskaperna n&gra viktiga
faktorer ndmnas:

Kornens mineralogiska och petrografiska sammanséttning
Bindemedlets (cementets) sammanséittning

Grad av bindemedlets porutfyllning (hoplékningsgrad)
Kornens form, ldngd/bredd-firhallanden, orientering
Kornytornas morfologi

Packningsgrad

OO0 0O0O0OO0

Erosions- och transportférhallanden bestdmmer i hég grad manga av dessa
faktorer,

Porstruktur, porositet och permeabilitet &r sarskilt viktiga nir det giller att
klargdra den sedimentdra bergmassans vattenféring, jfr avsnitt 2.4.3 Berggrun-
dens vattenfdring.
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Ur hallfasthetssynpunkt dr hopldkningsgraden det allra viktigaste. En fullstandig
porutfyllnad med kvarts i en kvartssand ger en sedimentdr bergart (t ex vissa
former av den jotniska Dalasandstenen) med en hallfasthet som &r likvardig med
en bra granits eupp till 400 MPa). En kalksandsten daligt hoplékt med kalcit kan
ha en s& lag hallfasthet att den nérmast kan jamforas med en hart packad lerig

sand.

Kornens och bindemedlets resistens mot vittring liksomn forekomsten av svillande
mineral, t ex lermineral, anhydrit (CaS0y) ete, dr ytterligare nagra faktorer att
beakta vid bedémning av de sedimentéra bergarternas bergtekniska och geo-
hydrologiska egenskaper. Det finns salunda sandstenar som innehaller svéllande
lermaterial som vid vattenbegjutning spréngs sénder. Det finns ocksa sandstenar
vars bindemedel lakas ut nir man genom bergarbeten &ndrar pa den naturliga
vattenvandringen i berget, jfr kapitel 2.4.5 Vittring.

Figur 2.5 visar hur sammanséttningen kan vixla hos sedimentbergarterna.
Benidmningen pa bergarterna bygges da upp pA samma sdtt som man gor inom
geotekniken med de lésa jordarterna; grusig sand, lerig mo ete. Sedimenten i
triangelns hirn ségs ha natt en hog grad av mognad, d v s vittringen har gatt sa
langt att en stabil slutprodukt erhallits.

2.5.3 Stratigrafi
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Figur 2.30 I Grand Canyon i Figur 2.31  Lagerfdljd av sedimentéra berg-
Colorado finner man vérldens arter. Lagg mirke till den plana gnejsyta pé
mest kompletta geologiska vilken ‘"sedimentpacken" avsatts. Grand
lagerféljder. En och en halv Canyon.
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Under a&rmiljonernas lopp har, som ndmnts, Sver hela jorden miktiga sedimentéra
berglagerféljder avsatts. S&lunda férekommer viéxellagring av skiffer, sandsten
och kalksten i flera tusen meter miktiga sedimentpackar. Likasad férekommer
tusentals meter méktiga kalkstensférekomster som inte har nagon utpriglad
lagring, d v s de & mycket homogena.

[sstrdmmarna ldmnar efter sig en osorterad jord. Vatten- och vindburet material
avsitts ddremot i en bestdmd ordningsfdljd, dikterad av faktorerna transport-
kompetens - kornstorlek. l.agren eller skikten ligger som bladen i en bok
(konkordant).

Tektoniska stdrningar kan ofta "buckla till" en sedimentir lagerfsljd och rent av
vdnda upp och ner p& densamma. Frkastningar, veckningar och 8verskjutningar
har ofta paverkat de sedimentéra bergmassorna med en "omméblering" av den
horisontella lagerféljden som fgljd. Ofta &r bladen tillknycklade, stnderrivna
eller fattas helt (hiatus). Férkastningar, kross-, sprick- och vittringszoner
férekommer i de sedimentira bergmassorna, Svertvirande och oberoende av den
naturliga lagerféljden. Detta medfér att det kan vara mycket komplicerat att
hitta ratt i stratigrafin (bladen i sedimentboken), vilket innebir svarbeméstrade
situationer vid bergbyggen. Nagra fértydliganden av dessa processer gérs med
nagra enkla skisser och foton, figur 2.32 - 2,36.
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Figur 2.32 Pa grund av orogenes under olika epoker i jordens historia har de
ursprungligen horisontella lagerserierna knycklats ihop till oigenk#nnlighet. Har-
vid har ibland bristningar i vecken skett och stora dverskjutningar férekommit.
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Figur 2.33  Av olika orsaker kan en lagerféljd ha tippat och en ny lagerserie har
sedan byggts ovanpa. Man far da skiktserier som bryts mot varandra, man har en
diskordans i lagerféljden. Se dven figur 2.34.

Figur 2.34 S k strykjarn, Denver.

Figur 2.35 Diskordant skiktning &r allmént férekommande i deltabildningar och
dyn-sand.
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Figur 2,36 Liten forkastning i sedimentidra lager av sandsten och skiffer.
"Spranghdjden” dr endast nAgra decimeter. Sprickzonen &r hopldakt med kaleit.
Horrmundvalla vattenkraftverk.
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Som tidigare ndmnts har, framfor allt berocende pa havets véxlingar, under
armiljonernas lopp sedimentation och erosion véxlat inom olika omraden pa
jordklotet, Man kan darfor inte pa en plats finna en fullsténdig lagerserie fran
kambrium, som bérjade fér 600 miljoner &r sedan, upp genom paleozoikum,
(kambrium, ordovicium, silur, devon, karbon och perm, = 370 miljoner ar), genom
mesozoikum, (trias, jura, krita, = 165 miljoner ar) och kenozoikum = tertisrtiden
(= 63 miljoner ar), se fiqur 2.37. Overst pa lagerfoljden ligger de kvartdra
bildningarna med en hogsta alder av 2 miljoner ar.

Var och en av de geologiska perioderna som har ndmnts &r i sin tur uppdelade i en
méangd olika underavdelningar beroende pa bildningssdttet, fossilinnehall m m.
Denna uppdelning ges i skilda delar av virlden olika provinsbetonade namn, bl a
baserade p& namnen p& landskap eller orter, dir de antriffats, eller namnet pa
upptéckaren,

Figur 2.38 visar en stratigrafisk principindelning. Det kan vara en svar uppgift,
ibland ndra nog omédjlig, att koppla samman beskrivningar av sedimentir lager-
foljd fran olika ldnder.
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2.6 AKTIV GEODESIGN

Inledningsvis presenterades i denna skrift begreppet AKTIV GEODESIGN. Som en
avslutning skall jag hdr nidrmare redogéra for detta begrepp och vilka erfaren-
heter som ligger bakom detsamma. Trots den starka utveckling som skett inom
forundersokningsomradet fér bergrum och tunnlar, t ex inom seismiken, inom
borrtekniken och inom laboratorietekniken, har man &nnu inte kommit sa langt
att man pa ett ekonomiskt forsvarbart sitt i detalj kan forundersoka berget, sa
att man korrekt kan beskriva vad som skall méta bergsprdngaren. I synnerhet
giller detta de sedimentéra berglagren, dar variationsmajligheterna i bergupp-
byggnaden synes vara orikneliga och ddrmed ocksa de geohydrologiska proble-
men. Med andra ord, bergets nyckfullhet maste vi b&ja oss infor.

Det #r ocksa numera sillan som ett bergarbete slutfdrs utan att entreprendren
kommer och anmiler avvikelser fran anbudshandlingarna som ligger till grund for
kontraktet och hans fasta prissattning. Resultatet brukar bli extrardkningar och
tyvarr i inte sa fa fall ocksa tvist som drages infér domstol. Jag skulle vilja sdqga,
att framfor allt fér langa tunnelprojekt &r det praktiskt taget omdojligt att pa
forhand med hjélp av de mest sofistikerade understkningsmetoder ge en sann bild
av berggrundens vixtande egenskaper och vattenfoéring, jfr figur 2.39 och 2.40.
Det ir mot den bakgrunden som begreppet aktiv geodesign har forts fram. I
korthet kan den beskrivas pa féljande satt.

Med aktiv geodesign menas att man modifierar projektet allteftersom sanningen
om berget och dess egenskaper kommer fram under tunnelarbetets gang. Man
binder salunda icke projektet vid en detaljerad skrivbordsdesign, vare sig nir det
giller utformningen eller val av metoder for drivningen, forstidrkningen eller
tatningen. Omfattningen av firstarkningsbehovet bestams nere i tunneln fran fall
till fall.

Till grund for tunnelprojektet, eller mera generellt, till bergprojektet, ldgges en
rekognoscering av erfarna berggrundsgeologer och hydrogeologer. Med hjélp av
seismik av orienterande karaktdr och orienterande borrningar gérs en oriente-
rande projektering, pa basis av vilken geologerna skall séga hur berggrunden och
dess vattenfdring kan paverka projektets kostnader. Denna projektering skall
ligga till grund fér upphandlingen.

Det viktiga &r att entreprentren vid sidan av sitt fasta pris far lamna 4-priser pa
alla de aktiviteter som kan bli nédvindiga och fororsakats av bergets beskaffen-
het.

Allteftersom tunnelarbetena drivs och facit foreligger, bestdmmes erforderliga
atgarder for forstdrkning och t&tning. Bergmassans kvalitet i olika avsnitt
uppmites och "taxeras" enligt de separata priser per meter for sprangning
respektive fullborrning som entreprendren ldmnat.

Ett triumvirat, bestaende av representanter for bestéllaren, entreprendren och
konsulten, bestammer nere i tunneln fran fall till fall de extraordindra atgéarder
och variationer i drivnings-, forstarknings- och tdtningsmetoder, som skall gobras,
samt uppmitningen och prissdttningen av desamma.

En hypotetisk mingdférteckning skall fran borjan goras pa basis av den oriente-
rande projekteringen, och mingdreglering ske med fasta a-priser.
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Skulle projektet pa grund av ovédntade ogynnsamma bergférhallanden bli alltfér
komplicerat skall ocksd vid upphandlingen papekas, att bestéallargruppen har
mojlighet att modifiera det ursprungliga projektet genom att t ex i gorligaste
man dndra tunnelns riktning eller utformning och/eller bergrummens orientering.

Aktiv geodesign ger otvivelaktigt en réttvisare upphandling, kortare anbudstid,
forenklat anbudsférfarande, man minskar spelmomentet i entreprenaden och
bestillaren behéver inte kidnna sig lurad pa extrakostnader.

Fér vanliga byggnadsmaterial (stal, tegel, betong etc) ldmnas egenskapsspeci-
fikationer och skadat material kasseras. Nar det géller berg som konstruktions-
material far man halla tillgodo med vad naturen bjuder och pa platsen reparera
alla fel och brister i detsamma. Om man betraktar alla de egenskapsvariationer
som en bergmassa kan uppvisa och i synnerhet en sedimentdr sadan &r det
uppenbart att man inte ens med de mest rigordsa bergundersdkningar p& férhand
kan ge en detaljerad materialspecifikation for ett storre bergprojekt. Problemet
férenklas inte av det faktiska forhallandet att ju mer detaljerat man p& férhand
forsoker beskriva en berggrunds byggnadsgeologiska egenskaper desto storre blir
risken att man hittar avvikelser som ger anledning till tvist. Vdl medveten om
detta férhallande spickar av ren sjdlvbevarelsedrift manga geologer sina progno-
ser med reservationer som urvattnar utlatandet.

En aktiv geodesign ger geologen och bergmekanikern mdojligheter att genom
analyser och prover direkt i tunnelvéggen eller tunnelgaveln vilja forstédrknings-,
titnings- och drivningsmetoder samt att nér facit foreligger kvantifiera omfatt-
ningen av olika &tgarder. De problem som mer eller mindre gissade prognoser
ofta medfér vid byggande i berg bortfaller salunda vid AKTIV GEODESIGN-for-
farandet.

Figur 2.41 Aktiv Geodesign - Under hela anldggningsskedet sker bergteknisk
dvervakning och kontroll vilken ligger till grund for styrning och kostnadsregle-
ring.
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3 FORUNDERSOKNINGAR

Anders Carlsson

31 INGENJORSGEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR

Vid savil planering av en forundersékning som vid genomgang av befintligt
forunderskningsresultat maste olika geologiska, bergmekaniska och hydrogeolo-
giska faktorer beaktas. Dessa faktorer utgors i fdrsta hand av de egenskaper,
som har direkt betydelse for anldggningens funktion och utformning, byggnads-
tekniska krav sAsom tidtnings- och foérstarkningsinsats samt den totala kost-
nadsuppskattningen. Det &r hdrvid av vikt, att samspelet mellan byggnads-
komplexet och bergmassan betraktas som en process, vilken borjar vid byggstart
och fortsitter under anldggningens livstid, och att hinsyn tas till detta vid
beddmning av anlidggningens framtida funktion (figur 3.1).

Berganldggningens utformning, orientering och forstarkningsbehov etc beror pa
savil geologiska, hydrogeologiska som bergmekaniska forhallanden, Detta inne-
bir, att en kombination av metoder &r nddvandig for att méjliggdra en total
bedémning av de tekniska konsekvenserna av en viss geologi. Vid val av
férundersdkningsmetod eller vid bedémning om ldmpliga metoder anvants vid en
redan genomférd undersskning dr det vdsentligt att definiera anldggningstekniska
parametrar.

Detta avsnitt kommer att nAgot berdra anlaggningens funktion, byggnadstekniska
krav och den geologiska miljsn. Det &r av vikt, att forst konkretisera vilka
faktorer, som har en avgdrande teknisk betydelse. Med utgangspunkt fran detta
kan lamplig understkningsstrategi och understkningsmetod viljas. Detta innebér,
att upplaggningen av en forundersokning, valet av undersdkningsmetoder och
undersdkningsintensitet varierar fran ett projekt till ett annat. Varje undersik-
ning maste anpassas till det aktuella projektets specifika villkor, och en sdrskild
undersdkningsstrateqgi utarbetas fér varje projekt. I férundersékningssammanhang
existerar sAledes inte begreppet standardundersdkning.

3.1.1 Anliggningens funktion

Mingden av geologisk information i relation till anldggningens funktion styr val
och omfattning av férunderstkningsmetoder, t ex genom att en viss typ av
anliggning maste uppfylla speciella krav. Ett bergrumslager for deponering av
exempelvis radioaktivt avfall stdller saledes hégre krav pa prognosticering av
bergmassans vattenférande férmaga och kontaminationstransport an ett mot-
svarande bergrum fér lagring av ofarliga produkter.

3.1.2 Geografiskt lage

En undermarksanliggnings geografiska ldge har ocksa betydelse for vilket krav,
som stills pa bergmassans tédthet och ddrmed pa fdrunderstkningsinsatsen. En
tunnel i ett urbaniserat omrade kriver t ex vanligtvis omfattande undersékningar
for att beddma titningsbehovet med avseende pA risk for grundvattensénkning i
jamforelse med en tunnel i obebyggda omréden.
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Figur 3.1 Ingenjérsgeologiska undersékningar tkar vésentligt mdjligheterna till
en god projektekonommi, en stabil konstruktion och sdkra arbetsfdrhallanden.
Detta forutsdtter dock att den ingenjorsgeologiska undersékningen utfdrs under
samliga projektstadier - fran projektering till fardig anldggning.

3.1.3 Topografiska forhallanden

De topografiska fdérhallandena inom ett planerat anldggningsomréde har bety-
delse fér metodval och undersékningsintensitet, genom att tillgéngligheten kan
variera visentligt frAn ett omrade till ett annat,

I omraden med flack topografi #r ofta etableringskostnaden for exempelvis
borrning férhallandevis 1ag samtidigt som tunnlarna normalt &r beldgna relativt
ytligt, vilket innebdr lag borrningskostnad per understkningshal. Geofysiska
undersdkningar kan ocksa utfdras effektivt sdvil ur kostnads- som resultatsyn-
punkt. Detta férhallande giller exempelvis vattenkrafttunnlar. Vid djupférlagg-
ning av radiakférvar efterstriavas normalt en flack terréng.
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Foérundersékningar i kuperad terring blir mer komplicerade och kostnadskra-
vande. Tillgdngligheten forsvaras och tunnlarna ligger till stérre delen pa storre
djup under bergytan, vilket medfiér hogre borrningskostnad per understkningshal.
Detta kan tex f& betydelse for hur manga borrhal, som utférs ldngs en
tunnellinje, eftersom den uppskattade totala undersdkningskostnaden har en
tendens att styra fdérundersdkningens omfattning. Bestédllaren kan vilja att
minska férundersdkningsinsatsen under projekteringsstadiet och i stillet ldgga en
del av kostnaden pa& understkningar under byggskedet, exempelvis i form av
forsondering fran tunnelgaveln,

I starkt kuperade bergomraden accentueras svérigheterna. Bergtédckningen kan
uppga till flera hundratals meter och i vissa fall finns ingen realistisk mdjlighet
att utféra borrningar. Aven mijligheterna fér geofysiska matningar begrinsas
avsevirt. Den bergtekniska prognosen maste i sAdana ldgen i huvudsak baseras pa
ytkartering och flygbildstolkning, och férsonderingar fran tunnelgaveln blir néd-
véndiga. Rent generellt minskar prognosmdgjligheterna och ddrmed prognosséker-
heten med Skade terringsvarigheter (figur 3.2).

Figur 3.2 I starkt kuperade omraden kan férundersdkningen bli komplicerad och
konstnadskrdavande. Bilden visar en del av anldggningsomradet for Lubuge kraft-
station i provinsen Yunnan i stdra Kin\f, dér topografin medfdrde begrénsningar
avseende borrning och seismiska understkningar,
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3.1.4 Layout och design

Anlédggningens planerade layout paverkar férundersskningen. Av flera skl kan en
berganldggnings placering och utstrickning vara mer eller mindre fastlast, vilket
i forening med topografin innebér naturliga begrdnsningar av férunderséknings-
insats och metodval. I samband med vattenkraftutbyggnad kan ofta mycket langa
tillopps- och avloppstunnlar férekomma, liksom att maskinstationen har en
betydande bergtickning (figur 3.3). Om exempelvis maskinstationen ligger pa 300
m djup under bergytan, medfér detta en hig kostnad for undersskningsborr-
ningen. Borrhalen maste darfor utnyttjas maximalt genom olika typer av
borrhalsmétningar. 1 de fall dir spdnnvidden &r stor och/eller i omraden med
tidigare kdnda problem, som orsakats av bergspénningar, kan det vara av sérskilt
intresse att utfdra bergspdnningsmétningar,

3.1.5 Prognosniva

Kravet p& prognos kan variera mellan vida grénser, och den 6nskade prognosnivan
har givetvis en avgdrande betydelse for forunderstkningsinsatsen. Med prognos-
nivd menas bedémd sidkerhetsgrad hos prognosen uttryckt som verkligt utfall i
férhallande till prognoserat vdrde (100%). En forunderstkning som enbart skall
ligga till grund for en feasibility study och ett fall ddr prognosen skall utgdra
underlag for bygg- och anbudshandlingar skiljer sig i s@val uppldggning som
undersdkningsintensitet. Det #r dirfér av vital betydelse, att syftet med en for-
undersbkning definieras i initialskedet,

Figur 3.3 Maskinstationen vid Juktan kraftstation. 1. Tilloppstunnel. 2.
Avloppstunnel. 3. Tillfartstunnel. 4. Damm,. 5, Magasin. 6. Tillopstub. 7.
Skenschakt. 8. Svallgalleri. 9. Maskinhall.
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Samtidigt &r det viasentligt att papeka, att informationstyngden av en forunder-
stkning, oberoende av prognosniv8, kan variera fran tillricklig information fér
exempelvis generalentreprenad eller anbudshandlingar till i princip helt otillrdck-
ligt for detta &dndamal. Detta sammanhdnger bl a med de ovan beskrivna
konsekvenserna av topografin men dven med anliggningens layout.

Om informationstyngden visar sig vara otillricklig krdvs ett underssknings-
program under byggskedet, vilket tillater korrigeringar under exempelvis en
tunneldrivning. I det sistndmnda fallet paverkas kontraktskrivningen i samband
med entreprenader, men dessutom &r insikt och férhandlingsvilja hos de inblan-
dade i ett projekt av stor betydelse fér ett godtagbart slutresultat. Med
informationstyngd menas betydelsen av erhallna bergtekniska data vid tolkningen
av bergtekniska forutsdttningar eller vid val av konstruktionsparametrar
(BeFo 18).

3.1.6 Byggnadstekniska krav

De byggnadstekniska krav som uppstills fér en anldggning kan skilja sig vésent-
ligt fr&n varandra, bl a beroende pa anldggningens funktion. Det kan gilla tithet,
forstdrkningar med avseende pa stabilitet, kemisk och fysikalisk bestindighet,
jordbavningssdkerhet etc,

Vad géller byggnadstekniska krav pa forstdrkningar ar det nddvandigt att i
initialskedet klarldgga huruvida forundersikningsresultaten skall ligga till grund
for en beddmning av det permanenta férstirkningsbehovet, eller om underlaget
enbart skall avse driftférstdarkningar under byggnadstiden. Med avseende pa
langtidsstabiliteten &r den kemiska och fysikaliska bestindigheten av stor
betydelse. For att erhalla relevanta uppgifter i detta hinseende &r speciella
undersgkningsmetoder nddvandiga, bl a grundvattenkemiska provtagningar och
analyser. For att mojliggéra en bedémning av vilka faktorer som b&r understkas
for langtidsstabilitet #r det ocksd nodviindigt att i initialskedet k#nna till
anldggningens avsedda livsldngd. Skall anldggningen klassas som jordb#vnings-
sdker med utg@ngspunkt fran vissa antagna seismiska intensiteter maste uppligg-
ningen av férunderstkningen anpassas dirtill.

Ur entreprendrens synvinkel &r viss information av sirskilt stort virde. Olika
forseningar orsakade av ovdntade bergutfall, plétsliga och stora vatteninbrott
eller oldmpligt vald maskinutrustning intraffar ofta under byggnadstiden. De
ekonomiska konsekvenserna kan vara betydande, varfér det 4r av vikt, att
férundersskningen mojliggdr, att geologiska egenskaper kan uttryckas i tekniska
termer, exempelvis i form av erforderlig férstarkning (figur 3.4).

3.1.7 Geologiska forhallanden

Férutom topografin har den geologiska uppbyggnaden betydelse fér metodval och
tolkning. Gemensamt for varje understkning #r dels att bedéma de geologiska
férhallandena inom aktuellt omrade, dels att bedéma de bergtekniska egen-
skaperna hos bergmassan. Understkningen skall siledes utféras och resultaten
presenteras pa ett s@dant sitt, att de bergbyggnadstekniska konsekvenserna kan
beddmas.
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Figur 3.4 Platsgjutna férstirkningsbagar i Ligga avloppstunnel.

Byggande i savidl svagt som starkt berg pAverkas i alla dess stadier av den
geologiska omgivningen. De geologiska férutsdttningarna varierar oftast inom ett
planerat anldggningsomrade, d v s de geologiska egenskaperna kan variera fran
ett tunnelavsnitt till ett annat. Det &r darfér onskvdrt, att i ett tidigt
projektskede ha goda kunskaper om omradets geologiska karaktir for en trovir-
dig beddmning av byggtiden och den totala byggkostnaden.

Effektiviteten av berquttaget #r intimt sammankopplad med hur vdl maskin-
utrustningen &r anpassad till de rAdande geologiska férhallandena. Under sjidlva
byggskedet finns vanligtvis sma mdjligheter att radikalt &ndra uttagsmetod eller
maskinutrustning utan vasentliga kostnadsékningar. Tolkningen i ett tidigt pro-
jektskede av de geologiska forhallandena dverfort till tekniska avvdganden vad
géller uttagsmetod har foljaktligen stor betydelse fér den totala drivningskost-
naden. Samma forhallande géller erforderliga tdtnings- och férstarkningsatgar-
der, som 1 hég grad paverkar tunneldrivningens effektivitet. Hur vl den
prognoserade indriften och den uppskattade kostnaden fér tunneldrivningen
overensstdmmer med det verkliga utfallet &r till stora delar ett resultat av hur
vél de geologiska forhallandena Gverensstdmmer med prognosen.

Den geologiska uppbyggnadens komplexitet medfér alltid i mindre eller hiégre
grad svarigheter vid val av understkningsmetod och tolkning av geologin.
Méjligheterna att @verféra geologiska data fran ytkarteringar, geofysiska under-
sdkningar och borrhal till tunnelnivd varierar med den geologiska miljon och
graden av tektonisering. Skillnader i tillférlitlighet kan vara avsevidrda mellan
exempelvis sedimentdra och eruptiva bergarter. P4 grund av de sediment&ra
bergarternas bildningssétt kan projiciering och extrapolering av geologiska data i
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dessa bergarter vara mer tillfrlitliga med avseende pa exempelvis lagertjocklek
och lagerstupning. A andra sidan kan just sedimentbergarternas bildningssitt
komplicera beddmningen av bergmekaniska egenskaper pa grund av lokala
betingelser. Projiciering av olika typer av strukturer fr&n bergytan ned till
djupare nivAer kan ocks& innebdra stora skillnader vad avser tillférlitligheten.
Storre strukturer som patrdffas vid bergytan #r mdjliga att med relativt stor
sdkerhet extrapolera till stora djup medan stor forsiktighet maste iakttas vid
extrapolering av mindre strukturer (figur 3.5).

Figur 3.5 Amfibolitgangar i granit.
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3.1.8 Sammanfattning

Denna d&versiktliga beskrivning av nAgra faktorer, som paverkar understknings-
strategin, indikerar nagra skillnader mellan olika f&rundersékningar vad avser
planering, genomférande och information. Varje férundersikning maste skridddar-
sys for det aktuella projektet och en understkningsstrategi utarbetas med
utgangspunkt fran de krav och férutsdttningar som géller.

Innan en férunderstkning pabdrjas studeras vissa faktorer som har direkt bety-
delse for understkningens uppldggning. Av dessa faktorer torde den planerade
anldggningens funktion och den geologiska miljon betraktas som mest signifi-
kanta. Det kan givetvis vara svart, och i vissa fall omdgjligt, att i ett tidigt skede
erhélla tillfgrlitliga uppgifter om de byggnadstekniska kraven. Didremot &r det av
vikt, att allvarliga anstrdngningar qors for att inhdmta tdckande uppgifter i ett
sa tidigt skede som mdjligt, eftersom understdkningsstrategin och darmed méjlig-
heten att erhalla information till sA stor del beror av ovan ndmnda faktorer.
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3.2 MALSATTNING

Avsikten med en férunderstkning &dr att ge tillrdcklig information om bergmas-
sans karakteristika, strukturer och grundvattenférhallanden fér att man déari-
genom skall kunna uppskatta ett anldggningsomrédes ldmplighet ur teknisk och
ekonomisk synpunkt.

Fdrundersdkningen maste ocksa ge underlag for bedémning av ldmplig uttags-
metod och férstarkningsmetodik. Omgivningspaverkan kan ske p& stora avstand
fran anldggningen och da framst i form av stdrningar och foréndringar i
grundvattensystemet. Resultaten fran férundersokningen skall ligga till grund fér
en beddmning av denna eventuella paverkan. Forundersdkningarna bor ocksa
kunna ge anvisningar om mdjliga, alternativa anldggningsomraden eller lampliga
justeringar inom planerat omrade. I samband med exempelvis vattenkraftanldgg-
ningar sker ofta en utbyggnad i flera etapper och i detta sammanhang har
resultaten fran tidigare forundersékningar och byggnadsgeologiska undersok-
ningar som utférts under anldggningstiden stort ekonomiskt och tekniskt varde.

Den primarinformation och den tolkning som presenteras i en férundersékning &r
vidsentlig for savil bestdllaren (dgaren), konstruktdren som entreprendren.
Besté&llaren skall med utgangspunkt fran férundersdkningen kunna bedéma projek-
tets tekniska ldmplighet, tiliférlitlighet och totalekonomi. Konstrukttren ldgger
resultatet till grund for en bedémning av bergmassans upptriddande och egenska-
per, vilket mdjliggér bedémning av layout och uppskattningar av nddvéndiga
forstarkningar. Entreprendren skall p& basis av férunderstkningsresultaten ha
mdjlighet att optimera uttagsmetod, maskinutrustning, forbereda sig fér prog-
noserade svrigheter etc.
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3.3 PLANERING OCH GENOMFORANDE

En férunderstkning genomfors normalt i flera steqg. I figur 3.6 redovisas ett
flodesschema for uppldggning av en férunderstknina. Detta kan i princip tillam-
pas vid de flesta typer av férunderstkningar. Varje steg syftar till att successivt
nirma sig exempelvis den b&sta tunnelstrdckningen, en 1&mplig geometrisk
orientering av anliggningen etc. Ordningsféljden och antalet steg kan givetvis
variera fran en undersikning till en annan, men flidesschemat ger en allmén och
god bild av genomfdrandet.

Som tidigare ndmnts maste varje understkning anpassas till det aktuella projek-
tet och darfér bsr figuren enbart betraktas som en grov végledning. Grundfiloso-
fin vid planeringen och genomférandet bor vara att, avgéra vilken information
som #r nodvandig med utgangspunkt fran de krav och férutsédttningar, som géller
for projektet, samt att successivt 6ka kunskapen i takt med undersdkningens
framatskridande. En héig grad av flexibilitet bsr finnas i arbetsgangen. Understk-
ningsmetoderna kan t ex beh8va &ndras pa grund av geologiska variationer eller
dndrade tekniska krav.

I initialskedet (jmf steg 1 i figur 3.6) &r det visentligt, att syftet och
fragestillningarna klart definieras. I och med att fragestéllningen &r definierad
foljer ett andra steg, vilket innebar att befintliga data fran anldggningsomradet
samlas, bearbetas och vérderas. En stor mangd information om forhallandena
inom omradet kan i manga fall finnas tillgdnglig, s@som topografiska och
geologiska kartor, satellit- och flygbilder, geologiska, geotekniska och tekniska
rapporter. Andra exempel pa tillgdnglig information kan vara meteorologiska,
hydrologiska och seismologiska data. Det #r ocksd av stort vérde om en
versiktlig rekognosering kan goras sA tidigt som méjligt och helst i samband
med insamlandet av befintligt material.

Med utgangspunkt fran den prelimindra férvéntningsmodellen och undersok-
ningens definierade fragestdllningar skall man beddma, vilka uppgifter som
ytterligare behtvs. Planeringen av de aktiviteter som krédvs for att erhalla dessa
uppgifter ligger som det tredje steget i den uppléggning, som redovisas 1 figur
3.6,

Kostnaden fér en forundersdkning &#r vanligtvis lag i férhallande till den totala
projektkostnaden och kan genom en vil genomténkt planering ytterligare redu-
ceras. Vid begridnsad budget maste dnskemal om information prioriteras. For-
undersokningskostnaden bor dock ej stdllas i relation till den totala projektkost-
naden utan framst till virdet av den information man far, d vs minskad
risktagning, kostnadsbesparing etc,

Innan de egentliga férundersdkningarna startar bér den information som insam-
lats pa basis av tillgangliga data och i samband med den &versiktliga rekognose-
ringen sammanfattas i en rapport. Rapporten bér innehalla en redogérelse for det
arbete som utforts, vilka informationskillor och material i form av kartor,
rapporter o dyl som utnyttjats, en prelimindr och G&versiktlig bedémning av
anldggningsomradets geologiska férhallanden och bergmassans karakteristika
kopplat till projektfsrutsittningarna. Geologin i omradet och bergmassans egen-
skaper kan lampligen redovisas i form av en provisorisk plankarta, dér &ven de
tektoniska huvuddragen framgar samt provisoriska geologiska ldngdsektioner med
angivande av troliga variationer i egenskaper hos bergmassan och grundvatten-
forhallandena. 1 rapporten bor ocksa ingd rekommendationer och forslag till
fortsatta undersbkningar. Den prelimindra rapporten skall kunna ingd i en
feasibility study, kunna utgdra ett diskussionsunderlag for lokalisering av anlégg-
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Figur 3.6 Flddesschema fér genomférande av en férundersdkning (ISRM, 1975).



70

ningen, sasom djuplége, orientering, tunnelstrdckning och prelimindr lokalisering
av exempelvis tunnelpaslag. Rapporten skall ocks& kunna anvéndas som underlag
for mera detaljerade ldgesanvisningar for seismiska linjer, utplacering av borr-
hal, ldge for sdrskilda understkningar och speciella understkningsintensiva omra-
den.

Planeringen och genomférandet av den egentliga férundersékningen kan sélunda i
regel ske med viss kunskap om férhallandena i anléiggningsomradet och med en
prelimindr uppfattning om anléggningens orientering, djupldge, tunnelpaslag etc,
Som framgar av det femte steget i figur 3.6 kompletteras den geomekaniska
modellen med insamlade ingenjorsgeologiska data. Falt- och laboratorieundersok-
ningar utfors parallellt med den 8vriga undersdkningen, vilket skall ge mojlighet
att kvantifiera de i modellen ing@ende kritiska parametrarna.

Det sista steget i flodesschemat anger analysdelen och utifran den besvaras de
fragor, som uppstilldes i initialskedet. Kan fragorna besvaras med tillrédcklig
tillforlitlighet kan undersdkningen betraktas som avslutad. Ar det didremot inte
majligt att besvara fragorna ngjaktigt, eller saknas uppgifter, &r det i detta lage
mbjligt att ga tillbaka ett antal steg i arbetsgngen och komplettera med
ytterligare underskningar tills godtagbart resultat erhalls,

Den har beskrivna arbetsgangen, som #&r féreslagen och rekommenderad av
International Society of Rock Mechanics, kan i princip tillimpas vid varje
undersdkning av de geologiska férhallandena vid en anldggning oberoende av
projektets storlek och omfattning. Undersdkningsintensiteten och undersodknings-
metoder kan sjilvfallet skilja sig fran en anldggning till en annan, liksom att nya
data kan leda tili dndrad strategi, modell m m.

Efter filt- och laboratorieundersokningens genomfdrande presenteras resultaten
i en rapport, som bar innehalla bl a en beskrivning och redovisning av planerings-
arbetet, undersdkningsmetoder, understkningsdata fran félt- och laboratorie-
tester, plankartor och sektioner som sammanfattar och beskriver erhallen
information. I rapporten bsr som en vésentlig del inga ett kapitel, dar undersdk-
ningsresultaten diskuteras i férhallande till anldggningens funktion, layout,
design och byggnadstekniska krav och férutsittningar. Eventuella problem under
savil byggskedet som efter anldggningens firdigstillande prognosticeras. Komp-
letterande understkningar, forslag till mitprogram, observationer etc fére och
under byggnadstiden bor dvenledes redovisas.

I samband med manga undermarksanlidggningar &r understkningar under bygg-
nadstiden av storsta betydelse. Det #r inte under nagra omsténdigheter méjligt,
att med fdrundersokningar frAn markytan fére byggskedet av exempelvis en
tunnel erhalla heltickande information om bergmassan och dess egenskaper. Det
ar saledes inte heller mojligt att till fullo férutse, vilka faktorer som kommer att
ha en negativ inverkan pa undermarksarbetena och pa konstruktionen och inom
vilka avsnitt detta kommer att intrdffa. Mot denna bakgrund &r det av vikt, att
en férundersbkning dven inbegriper en undersskningsdel under byggnadstiden. I
" takt med att de verkliga férhallandena blir kdnda och kartlagda &r det mdjligt,
att konfirmera eller korrigera de forutsigelser som gjordes med ledning av
resultaten fran undersdkningarna fére byggskedet. Den information, som hérvid
framkommer kan ha stor betydelse fér exempelvis optimering av arbetsmetoder
och arbetsrutiner, forstiarknings- och titningsmetodik. Vid de anldggningar, dér
terrdngférhallandena mer eller mindre omdjliggér férundersékningar fran mark-
ytan, dr givetvis underskningar under byggnadstiden en nédvéndighet.



71

Sammanfattningsvis kan sidgas, att en férundersdkning i huvudsak bér omfatta
fyra understkningsskeden, bérjande med en prelimindr undersdkning dér framst
tillgangligt material insamlas och bearbetas. Med utg@ngspunkt fran denna
undersbkning kan en prelimindr férvéntningsmodell av anldggningsomradet upp-
rdttas, Det andra skedet utgérs av den egentliga férunderstkningen, dér resulta-
ten erhalls genom filtarbeten samt f3lt- och laboratorieférsék. Dessa férunder-
skningar genomfdrs normalt i flera steg for att successivt tka kunskapen om
bergmassan inom anldggningsomradet, tills dess att ett godtagbart resultat
erhallits. Det tredje undersdkningsskedet omfattar understkningar under bygg-
nadstiden, vilket innebar att relevanta bergtekniska data insamlas och bedtms i
takt: med byggnadsarbetenas framatskridande. Denna senare undersikning bidrar
i hog grad till att tekniskt férsvarbara férstdrkningsatgérder utférs och Gkar
personsikerheten vid undermarksbyggande. Det har dven betydelse vid en even-
tuell framtida projektutbyggnad. Det fjidrde steget omfattar utvérdering av
prognosutfall och dokumentation.
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3.4 UNDERSOKNINGSMETODER

I samband med ett Skat utnyttjande av undermarken under de senaste decen-
nierna och i takt med tkade byggkostnader har ett stort antal férunderséknings-
metoder och tillhdrande utrustning utvecklats. I m&nga lidnder har ocksd de
tekniska kraven skarpts ur sAval sdkerhetsmissig som miljémassig synpunkt,
vilket medfért en ytterligare intensifiering av metodutvecklingen.

Under denna kapitelrubrik sammanfattas de vanligast férekommande undersék-
ningar, som i kombination med varandra anvinds fér att erhalla underlag for
design, byggande och underhall av en undermarksanldggning.

Metoderna skall tillsammans méjliggéra identifiering och tredimensionell proji-
ciering av olika bergartsenheter inom den aktuella bergmassan, vilket kréver
kunskap om exempelvis sedimentbergarternas stratigrafi och sprickgrupper,
spricksystem, foliation i eruptiva och metamorfa bergarter. Genom en kombina-
tion av ldmpliga undersdkningsmetoder &r det mdjligt att lokalisera sekundira
strukturer sasom forkastningar, veckade strukturer, skjuvzoner, breccierade
zoner och sprickzoner, I bdsta fall kan man ocksa uppskatta risken fér ogynn-
samma grundvattenfdrhallanden, eventuella gasférekomster, onormalt héga
temperaturer i bergmassan etc, Osdkerheten vid projiciering av strukturer kan
dock vara stor, vilket framgar av figur 3.7.

Omradets allménna karaktdr kan begrdnsa anvindande av seismiska undersok-
ningar i bebyggda omraden. Borrning och borrhalsundersékningar kan i manga fall
forsvaras av otillrdcklig vattenférsérjning. I de fall dér krav stills att utnyttja
inhemsk outbildad personal vid férundersdkningarna kan vissa metoder vara svAra
att anvidnda av bade sidkerhetsméssiga och tekniska skil,

Beskrivningen nedan av olika understkningsmetoder #r i huvudsak en samman-
fattning av de rekommendationer avseende férundersdkningsteknik, som utarbe-
tats av ISRM (1975). Dessa rekommendationer anvinds i de flesta internationella
sammanhang som végledning vid olika typer av férundersékningar och de metoder
som dir anges &r fortfarande anvdndbara och aktuella, Beskrivningen baseras
dessutom p& den av British Standard Institution utgivna Code of practice for site
investigations (1981).

3.4.1 Kartor, fotogrammetri och flygbildstolkning

Vid i stort sett alla typer av férunderstkningar maste nagon form av kartunder-
lag finnas fdr planeringen och genomférandet. I detta sammanhang torde den
topografiska kartan vara den mest anvdndbara. De topografiska kartbladen i
skala 1:50 000 som finns i Sverige &r till stor hjilp vid exempelvis en allmin
beddmning av tektoniska huvuddrag inom ett omrade. I méanga lénder saknas
emellertid denna typ av kartor, men flygbilder som tagits fram fér militira och
civila andamal &r relativt vanligt forekommande. Om dessa bilder &r tillgdngliga
kan de vara av stor nytta foér framsté#llning av topografiska kartor eller for direkt
flygbildstolkning.

Regionala kartor med skala mindre #n 1:10 000 framstills vanligtvis pa foto-
grammetrisk vdg, medan topografiska kartor i stérre skala framstalls med hjilp
av fotogrammetriska metoder i kombination med filtrekognoseringar. Vilken
skala som viljs sammanhanger till stora delar med projekttyp och projektskede.
Hur informationen skall presenteras p4 den firdiga kartan &r beroende av och
anpassas till det aktuella projektet.
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D. Crystalline Igneous Formation with Adjacent Metamorphics

Figur 3.7 Olika grad av prognossiikerhet vid projiciering av bergartsenheter och
strukturer (Dowding and Miller, 1975).
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Fotografierna &r vanligtvis tillgéngliga i skalor som &r lampliga fér framstillning
av kartor och ritningar. Vid undersékningar av mindre och begrédnsade omraden ir
skalorna 1:500, 1:1 000 och 1:2 500 att fioredra, medan skalorna 1:5 000 till
1:20 000 &r mer ldmpliga for regionala undersdkningar. En vanlig vertikal flygbild
ar inte skalriktig, men ortografiska kartor som utgérs av rektifierade och didrmed
skalriktiga fotografier erbjuder ett l&mpligt alternativ till konventionell karta
eller ritning.

Flygbilder kan ofta anviéndas till att identifiera strukturer som har en direkt
byggnadsteknisk betydelse s&som geologiska lineament, t ex lagergrinser, for-
kastningar, jord- och bergartsgrdnser, vegetationstyper, drdneringsvigar etc
(figur 3.8). Flygbildstolkning &r speciellt virdefull i omraden dir tillgingligheten
ar begrdnsad och vid identifiering av allménna makrostrukturella huvuddrag,
vilka vanligtvis inte &r médjliga att uppticka fran markytan, men som kan
indikera forkastningar, sprickzoner etc. Trots att flygbilder bést kan studeras
stereoskopiskt, kan dven mycket information erhallas fran enkelbilden. I vissa
fall kan ocksa stereobilder tagna horisontellt frAn markytan vara av virde vid
exempelvis bedémning av rasrisker i samband med héga sldnter. Markbilden &r
ocksa virdefull ur dokumentationssyfte (figur 3.9).

Figur 3.8 Exempel pa flygbildens anvidndbarhet vid identifiering av drinerings-
végar. Spanien.
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Figur 3.9 Markstereobild av en lerfylld spricka i avloppstunneln for Forsmark 1
och 2. Bildparet ar fotograferat med tva systemkameror av konventionell typ.
Foto Géran Hansson/N.

Under senare &r har sensortekniken utvecklats mycket snabbt vad géller bade
konventionella flygburna méatningar och satellitteknik. Det skall dock papekas,
att dessa mer sofistikerade metoder krédver speciellt utbildade och trénade
flygbildstolkare fér att optimalt kunna utnyttjas.

En av de storsta fordelarna med att anvédnda flygbilder i samband med férunder-
sokningar &r, att det inte finns nfgot snabbare sitt att fa en allmén uppfattning
om eller kansla for ett nytt och oként omrade.

3.4.2 Geologiska och ingenjorsgeologiska undersokningar

I samband med undermarksbyggande &r, oavsett projektets storlek, den geolo-
giska understkningsdelen en nddvandig forutsittning for den totala ingenjors-
geologiska understkningen. De geologiska studierna bsr péabdrjas tidigt och
fortsdtta dven sedan geofysiska mitningar, borrningar, bergmekaniska tester etc
har pabdgrjats.

Under detta avsnitt beskrivs den rent geologiska understkningsdelens syfte och
vilka aktiviteter som ingar. Dessa arbeten torde kunna ségas utgdra grundstom-
men vid férundersdkningar, varfdr beskrivningen gjorts relativt omfattande.
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Regionala understkningar

Syftet med regionala undersdkningar ir att fa en uppfattning om projekt-
omradets geologiska historia, d v s om de processer som format och skapat den
rAdande geologiska situationen vid och omkring den planerade anlédggningen. Det
dr i detta sammanhang sirskilt viktigt, att férsdka bestdmma bl a huruvida det
forekommer aktiva eller potentiellt aktiva geologiska processer inom omradet
och i sa fall vilka effekter dessa kan ha pa& den aktuella anldggningen under savil
sjdlva utférandet som driftskedet. Harvid bér uppmérksamhet riktas mot erosion
eller deposition, tendenser- till skred, rérelser i samband med férkastningar,
sidttningar och vulkanisk aktivitet (figur 3.10). Den regionala understkningen
syftar ocksa till att avgéra om de ingrepp som gors under byggskedet kommer att
férdndra effekterna av tidigare aktiva processer eller om exempelvis spdnnings-
situationen och de hydrogeologiska férhallandena kommer att fdérédndras sa att
sdrskilda Atgdrder maste vidtas.

Figur 3.10 Skred som utl@sts i samband med sngsméltning. Sydvéstra Frankrike.
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Vidare ar det visentligt, att forstka kartldgga den regionala stratigrafin och de
dominerande bergarternas férdelning, avgrdnsning och kontakter, liksom att
uttrycka projektomradets geomorfologi i termer av regional stratigrafi, struktur
och geologisk historia.

I samband med manga projekt dr det av fundamental betydelse att i ett sa tidigt
skede som mdjligt erhalla en god uppfattning om grundvattenférhallandena inom
omradet med avseende pa arbetena under byggnadstiden men dven med hdnsyn
till den omgivningspaverkan som uppstar vid undermarksbyggande. Material for
byggnadsindamal (betongballast, fyllnadsmaterial av olika slag) kan ur savél
kvalitets- som kvantitetssynpunkt vara ett problem i samband med vissa anldgg-
ningsarbeten. Den regionala undersdkningen kan déarfér ge vérdefull upplysning
om troliga fyndigheter och ge en uppfattning om materialets ldmplighet.
Undersokningen skall sAledes resultera i ett antal frAgor, som skall besvaras i
samband med efterfdljande detaljerade understkningar inom anldggningsomradet.
Den regionala understkningens ambitionsnivd, d v s kostnaden och tiden for
understkningen, beror bl a pa projektets storlek och art och pa redan tillgénglig
geologisk information. Det som vanligtvis bor utforas vid den regionala undersok-
ningen ir en genomgadng av redan befintliga geologiska kartor, sektioner,
rapporter o dyl, flygbildstolkning, rekognosering av tidigare karterade ormraden
och ny geologisk kartering av omraden, som &r av sarskild betydelse. Vad géller
det sistndmnda &r det viktigt, att beakta de specifika krav som giller for
projektet.

Aven om den planerade anldggningen ligger inom ett omrade, som tidigare varit
geologiskt karterat bér oftast en kompletterande regional understkning genom-
féras bl a pa grund av att tidigare utférda undersdkningar fdérmodligen saknar
nodviandig teknisk anknytning,

Detaljerade undersokningar

Den detaljerade undersdkningen utfors bl a for att ge en uppfattning om den
lokala geologiska situationen och den geologiska bakgrunden inom anléggnings-
omradet. Understkningarna ger ocksd mdjlighet, att mer i detalj beskriva olika
typer av stérre svaghetszoner, som registrerats i samband med den regionala
undersdkningen.

Med ledning av resultaten kan en modell av bergmassan inom omréadet uppréttas,
som beskriver bergartsfordelning, svaghetszoner och andra egenskaper av bety-
delse for anldggningen.

Den detaljerade undersékningen omfattar direkt information i form av berg i
dagen, borrkirnor, schakter etc och indirekt information ssom profilvdrden fran
resistivitetsmitningar och seismiska undersékningar eller annan extrapolerad
information som indikerats av den regionala geologin. Den upprdttade modellen
over bergmassan ar betydelsefull och m&nga ganger nédvindig for planeringen av
provtagnings- och testprogrammet. Modellen &r ocksa anviéndbar for tolkning av
testresultaten och vid extrapolering av testresultaten till andra icke undersdkta
delar av anldggningsomradet.

Undersdkningen utgérs av en detaljerad geologisk kartldggning, som redovisas pa
nivakartor. Den information som bdr redovisas ar i huvudsak topografiska
huvuddrag s&som depressioner, hdéjdryggar, lokala branta och flacka partier,
lineament etc, geologiska huvuddrag (berg i dagen, talus, blocksamlingar m m),
berg- och jordartsférekomster med angivande av materialtyper och deras fordel-
ning, vittrade bergartspartier, mineraliserade zoner samt allménna uppgifter om
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hallfasthet, permeabilitet etc. P4 kartan bér ocksd anges geologiska strukturer
av typen sprick-, kross- och skjuvzoner och hydrogeologiska forhallanden sdsom
kéllor, 1dckvégar, grundvattennivaer etc.

Vid geologiska undersdkningar &r det alltid vdsentligt att avndmaren kan skilja
mellan sddant som utgdrs av tolkningar och sAdant som &#r observerade fakta.
Darfor bor redovisningen ske i sadan form att denna skillnad klart framgar.

Den detaljerade undersékningen omfattar ocksa flygbildstolkning samtidigt med
den detaljerade faltundersdkningen. Vidare tillampas geofysiska metoder, van-
ligtvis resistivitet och seismisk refraktion. Ovrig geologisk information anvinds i
samband med tolkningen av de geofysiska resultaten. Den direkta undersékningen
utgdrs av borrning, utspradngning av slitsar och schakter, k#rngranskning och
kartering av schaktvdggar samt klassificering av bergarter och svagheter med
avseende p& deras fysiska egenskaper. Det &r av vikt, att ingenjorsgeologisk
terminologi anvénds vid denna klassificering. Undersékningen omfattar ocksa
olika typer av borrhalsloggning, som exempelvis reqistrering av borrhalsvdggar
med hjalp av TV-kamera.

Den geologiska och geofysiska informationen skall redovisas pa ritningar, sek-
tioner och tredimensionella transparenta modeller allt eftersom den erhalls,
Genom denna omedelbara redovisning &r det mdjligt att kontinuerligt bedéma
materialet, vilket har betydelse for den fortsatta understkningen.

Integrering av geologiska understkningar med andra byggnadstekniska understk-
ningar

Det har tidigare betonats, att ingenjérsgeologiska undersdkningar skall integreras
med och anpassas till dvriga byggnadstekniska undersékningar under samtliga
projektstadier. Det &r mdjligt att utféra den geologiska undersSkningen pa ett
sAdant sétt att den inriktas mot att besvara olika byggnadstekniska fragor i den
takt de blir aktuella.

I ett tidigt planerings- och projekteringsskede baseras den geologiska beddm-
ningen i huvudsak pa bergblottningar och i dvrigt pa sadant som &r mdjligt att
visuellt observera. Resultaten fran geofysiska undersékningar, borrningar, prov-
tagning, provtunnlar etc kompletterar den geologiska bilden. Med utgangspunkt
fran den sammantagna informationen utférs laboratorie- och in situ forsok.
Tolkningen av de olika testerna sker sedan med den erhallna geologiska total-
bilden som bakgrund.

En kontinuerlig uppfdljning av de geologiska forhallandena i takt med att de blir
kdnda bdr utféras under byggnadstiden. Tidigare framhélls betydelsen av denna
information, eftersom den #r visentlig for bl a utsprédngningsrutiner och fér-
starknings- och tdtningsmetodik. Den ingenjérsgeologiska uppféljningen syftar
ocksa till att ge en dokumentation av geologiska fiérhallanden, som i manga fall
blir oAtkomliga for inspektion efter anléggningens idrifttagande (figur 3.11). De
kritiska delarna i en undermarksanlidggning kan vara avsnitt, som utgérs av daligt
berg. Dessa avsnitt betonginkldds vanligtvis och eventuella fdrandringar med
tiden &r darfér svara att upptédcka. Ett annat exempel pa delar i en undermarks-
anldggning som normalt &r oatkomliga under anldggningens drifttid dr vatten-
végar. Intrdffar exempelvis ras som paverkar anldggningens funktion, kan den
geologiska dokumentationen ha stor betydelse fér det byggnadstekniska Atgérds-
paketet,
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Figur 3.11 Végtunnel p& Teneriffa. Tunneln &r i hela sin langd inklddd med
prefabricerade betongbagar.

Den geologiska dokumentationen har ocksa betydelse fir planeringen av liknande
projekt och genom avstdmning mellan prognos och verkligt utfall kan férunder-
sokningsmetoder och analysmetodik férbéttras. I samband med stérre bergprojekt
s@som vattenkraftanldggningar sker i vissa ldnder inspektion av bergfdrhallan-
dena i anléggningen med jdmna tidsintervall efter driftstart. Den geologiska
dokumentationen &r harvid vardefull som underlag vid bedémningen av eventuella
atgérder. '

Hydrogeologiska undersékningar

Undermarksbyggande medfir, att de naturliga grundvattenférhallandena i berg-
massan paverkas. For att beddma omfattningen av denna stérning pa grund-
vattensystemet savil under byggnadstiden som efter méaste radande grundvatten-
férhallanden klarldggas innan byggskedet pabérjas.

Vatteninldckning i samband med bergbyggande innebir stora svarigheter. Effek-
terna kan utgbras av fordndringar i effektivspénning hos berget, séttningar,
fordndringar i hydraulisk gradient och ddrmed andringar av strémningsfsrhallan-
dena, koncentrerade eller lokala vattentryck i kaviteter, sprickor, férkastningar
eller i andra geologiska svagheter, #ndrad grundvattenbildning etc. Fériandringar
av grundvattensystemet kan ocksa innebira drénering av grundvattenreservoirer
eller andra typer av vattenmagasin.
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Det inldckande grundvattnet under byggnadstiden i tunnlar, schakter etc kan
medféra allvarliga stérningar pA arbetet kanske framst i form av stabilitets-,
titnings- och forstérkningsproblem samt sdkerhetsproblem och lénshallnings-
svarigheter och kan dirfér orsaka betydande kostnader fér nodvéndiga Atgérder
(figur 3.12). Daliga bergpartier i sig nedsétter bergets stabilitet och i de fall
inlickande grundvatten férekommer accentueras stabilitetsproblemen. Det &r
mot den bakgrunden visentligt, att en hydrogeologisk understkningsdel ingar i
den ingenjorsgeologiska undersékningen.

Figur 3.12 Hog vatteninldckning kan orsaka allvarliga problem i samband med
tunneldrivning i form av stabilitetsproblem, borrnings- och laddningssvéarigheter.
Juktan avloppstunnel.
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Arbetsgangen och omfattningen av den hydrogeologiska undersdkningen kan
variera pa grund av olika férutsattningar. Det #r dock lampligt, att utféra
undersdkningen stegvis, dar sammanstéllning av befintligt underlagsmaterial och
faltrekognosering utfors under det forsta steget. De geologiska regionala och
detaljerade understkningarna ingér hdrvid som en del i den hydrogeologiska
undersdkningen. De kompletteras med uppgifter om meteorologiska och hydro-
logiska férhallanden, jordarternas och bergmassans vattengenomslépplighet etc. I
underlaget bér dven ingd uppgifter om grundvattnets naturliga beskaffenhet samt
de grundvattenférande formationernas egenskaper.

Under det andra steget upprittas en modell av radande grundvattenférhallanden.
Av denna bér framga olika grundvattenférande enheter, hydrogeologiska egen-
skaper hos olika lager och deras begransningar, grundvattennivaer, grundvatten-
bildning, grundvattnets beskaffenhet och vattenbalans.

Det tredje och sista steget upptar analys av anldggningens inverkan pa grund-
vattenférhallandena. Med anléiggningens inverkan avses hér den inverkan som
fororsakas av sjilva anldggningsarbetena och den eventuella inverkan, som kan
uppsta efter att anldggningen tagits i drift. I denna analys ingAr som vésentliga
delar, bedémning av grundvattennivaer, grundvattenomsittning, grundvattenbild-
ning, ldckage, grundvattnets beskaffenhet m m.

Som framgAr av beskrivningen hénger den hydrogeologiska undersgkningen sam-
man med den geologiska, vilket nddvindiggér ett nara samarbete vid undersodk-
ningarna. Ett sddant samarbete underldttar inte enbart insamlandet av data utan
reducerar dven undersdkningskostnaden.

3.4.3 Geofysiska undersokningar

Geofysiska metoder kan betraktas som indirekta metoder och maste dérfér
utféras av personal med erfarenhet inom omradet. Tolkning av mé&tdata brukar
vanligtvis ske sa snart resultaten féreligger och dverldmnas i sd@dan form att
ingenjorgeologen kan utnyttja dem omgaende. Ett nidra samarbete mellan ingen-
jorgeolog och geofysiker &r &dven har av betydelse. Problem i samband med
tolkningen kan nd@mligen indikera speciella berggrundsférhallanden, vilket i sin
tur kan innebdra, att ytterligare undersdkningar bér utféras inom ett sa@dant
omréde.

Geofysiska metoder anvénds vanligtvis vid férundersdkningar av stirre projekt
och bor ingd som en del i feasibility studies och i olika designskeden. Vid
férundersokningar kan geofysiska metoder i kombination med andra metoder ge
en god kunskap om den ytndra bergmassan men dven pA relativt stora djup vid
den planerade anldggningen. Anvéndningen av geofysiska metoder bidrar till ett
battre undersdkningsprogram vad giller bl a den strategiska lokaliseringen och
reducerar i vissa fall anvindningen av andra understkningsmetoder, vilket
dirmed medfar en ligre total undersdkningskostnad.

Dessutom kan geofysiska undersokningar till viss del konfirmera resultat, som
erhallits genom in situ tester avseende bergmassans fysikaliska karakteristika.
Erhallna geofysiska data &r ocksa anvéndbara for komplettering av geologiska
och tektoniska profiler och kartor genom mdjligheten att interpolera mellan
borrhal men kan ocksa indikera bergavsnitt, dér ytterligare undersdkningar &r
nodvindiga, samt ge upplysning om exempelvis bergytans lige, de losa jordlag-
rens miktighet, vittringsdjup etc.
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Det &r stor skillnad mellan geofysiska undersékningar fér byggnadstekniska
andamal och exempelvis for oljepraspektering. I det senare fallet syftar under-
sokningen till att bestdmma vissa karakteristika pA flera kilometers djup, medan
det i byggnadstekniska sammanhang normalt &r frdga om endast nagra hundra
meter. I exempelvis Alperna férekommer dock tunnlar med mycket stor berg-
tackning. Understkningar av lagertjocklek, egenskaper hos enskilda bergarts-
lager, forkastningar, skjuvzoner etc kriaver speciell mitmetodik, ddr matnog-
grannheten i manga fall ndrmar sig grédnsen fér det tekniskt mdjliga.

De flesta geofysiska metoder som anvinds vid férundersdkningar kan enbart
lokalisera anomalier i de fall dir materialen pa var sida av anomalin har klart
skilda fysiska egenskaper. Dessa anomalier kan exempelvis ha formen av en grins
mellan tva bergartslager eller en férkastning och det #r nistan alltid nddvindigt,
att i undersdkningens initialskede kontrollera den verkliga karaktiren av anoma-
lin med t ex borrning. Dar det inte foreligger klara skillnader i fysiska egen-
skaper pA ©mse sidor av en anomali, &r det heller inte mdgjligt att med den
geofysiska understkningen upptidcka en gridns. Det kan ocksd nidmnas, att
geofysiska anomalier inte nddvindigtvis behdver motsvara en geologisk gréns,
eftersom det ofta férekommer &vergangszoner, vilket leder till osékerhet vid
tolkningen. Ett exempel pa detta kan vara bestdmning av maktigheten hos friskt
berg, didr det férekommer en vittrad grinsyta eller dverlagrade block (figur
3.13). Bast resultat erhalls vid homogena och enkla geologiska férhallanden med
stora distinkta skillnader i fysiska egenskaper mellan olika formationer.

Figur 3.13 Vittrad Hongkonggranit. Vittringsgraden hos graniten i Hongkong-
omradet gar fran nagot vittrad till helt vittrad och slutligen omvandling till en
réd jord. Hongkong.

™

-
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De geofysiska metoderna kan indelas i

- seismiska metoder

- geoelektriska metoder
- geomagnetiska metoder
- gravimetriska metoder
- radioaktiva metoder

- geotermiska metoder.

De seismiska metoderna, reflektion och refraktion, kan anvédndas fér att lokali-
sera granser mellan material, som har olika vidrden fdor hastigheten av chock-
vAgorna, t ex griansen mellan jord och berg. I samband med geofysiska undersdk-
ningar for berganldggningar ar refraktionsseismiken den mest anvandbara.

Geomagnetiska metoder kan i gynnsamma fall anvéndas for att lokalisera grénser
mellan bergarter som uppvisar magnetiska skillnader, medan gravimetriska
undersdkningar framst &r anviéindbara fér att lokalisera stdrre svaghetszoner,
Detta &r enbart nAgra exempel p& anvindningsomr@den och i m&nga fall ir det
nodvandigt att anvidnda tva eller flera metoder och prova sig fram till vilken
eller vilka metoder, som ger det mest tillfgrlitliga resultatet. I flera fall &r
emellertid en kombination av metoder nédvandig pa grund av att de knmpletterar
varandra,

Undersdkningar for feasibility studies

De metoder som anvidnds vid den Gversiktliga undersdkningen for feasibility
studies dr ofta inriktade p& vissa specifika fragestéllningar sAsom exempelvis
alternativa tunnelstrdckningar. Understkningens karaktidr kan skifta relativt
snabbt beroende p& de erh&llna resultaten, vilket kan innebira en &ndring i
undersdkningsintensitet, undersdkningsomrade eller metod. Det kan exempelvis
intrdffa, att understkningen startat med seismisk refraktion men #dndras under
undersdkningens g&ng till seismisk reflektion eller till en geoelektrisk metod. I
vissa fall kan det ocks& vara nddvéndigt, att &ndra utrustningen for att odka
matkansligheten.

Detaljerade undersdkningar for design

Geofysiska matningar ingar ofta i detaljerade understkningsprogram fér design
pa grundval av de resultat, som erhallits vid de prelimindra geofysiska undersiék-
ningarna. Platsen fér undersdkningen &ar ofta vél definierad och mé&tningarna
maste ofta utféras med avsevird tithet for att ge kontinuitet fran en lokal till
en annan och bidra till en tillforlitlig interpolering mellan borrhal.

Undersdkningar under och efter byggskedet

Métningar och beddmningar av betonginklddnaden i trycktunnlar dr exempel pa
anvdndningsomraden for geofysiska understkningar under byggskedet, Dessa mat-
ningar skall utgdra en fortsdttning p& den undersdkning, som utfordes under
designskedet. Installation av geofysiska mitsystem i bergmassan omkring en
tunnel eller i bergsldnter &r exempel pa& méatningar efter byggskedet. De
geofysiska systemen anvidnds s8val for direkta som indirekta mé4tningar. Vad
géller de sistndmnda kan det vara fr8ga om &ndringar i elektrisk resistivitet och
effekt av mekaniska tryckforandringar.
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Undersidkningar i forhallande till anldggningstyp

I samband med ytndra anldggningar och anldggningar med geografisk utstrick-
ning startar understkningarna vanligtvis med en huvudprofil och med relativt
langt avstand mellan méatpunkterna. Mitningarna utgdr en del av det geologiska
undersékningsprogrammet, som bestar av borrhal, seismisk refraktion etc.
Elektriska resistivitetsmetoder kan vara anvindbara for att kombinera tva eller
flera av dessa metoder. Borrhal och andra direkta undersékningsmetoder planeras
med ledning av resultaten fran de geofysiska undersdkningarna och zoner med
speciella problem studeras mera i detalj efter den preliminidra undersdkningen.

Fére byggskedet ar det ocks& i vissa fall ldmpligt att utfora seismiska refrak-
tionsmatningar med hdg méitningsintensitet inom s&dana avsnitt, dir problem kan
vantas och som bor undersdkas med hjilp av borrning.

Tillopps- och avloppstunnlar i samband med vattenkraftutbyggnad kannetecknas
ofta av att de &r langa och har en hig bergtidckning. Geofysiska undersdkningar
utférs vanligtvis ldngs tunnelstrdckningen med utgangspunkt fran topografiska
och geologiska hdnsynstaganden. Det &r har ofta ldmpligt, att studera en zon
med viss bredd pa& bada sidor av den planerade tunnelns ldngdaxel. Detta
underldttar tolkningen av de geologiska férhallandena och innebér ofta béattre
mojlighet att bedoma alternativ till modifiering av tunnelstrdckningen. Resistivi-
tetsmatningar och seismisk reflektions- och refraktionsmétning kan ibland ge
viardefull information vid understkningar till stérre djup, men det maste ocksa
framhallas, att tolkningen av undersékningar som utforts till mycket stora djup
ofta dr osdker bl a pa& grund av okadnda variationer i den ytnira bergmassans
egenskaper.

I samband med ytndra anldggningar och anldggningar med stor utbredning kan det
vara lampligt, att 14gga parallella profiler i form av ett rutnit. Efter att resultat
erhallits frGn de geofysiska mé&tningarna kan borrhal utplaceras, dar geofysiken
har indikerat daligt berg. Ett antal huvudprofiler kan ldggas parallellt med
ldngdaxeln och ett antal profiler vinkelrdtt mot denna. s v. Metoderna som
anvands vid dennma typ av understkningsuppldggning &r ofta seismisk refraktion
och elektriska resistivitetsmétningar.

Bergrum pa stora djup under bergytan och lokalisering av stérre karsthaligheter
kraver ofta ett omfattande understkningsprogram. De metoder som anvidnds
utgoérs i huvudsak av en kombination av geofysiska och direkta mé&tningar.
Undersdkningar i borrhal eller mellanhalsseismik anvinds ofta pa grund av
fordelen med att utnyttja befintliga borrhal. Den information som erhalls kan
relateras till resultaten fran borrningar och fran tester pa borrkdrnor.

Bergtekniska undersokningar av bergmassan

I kristallina bergarter och i hArda sedimentéra bergarter karakteriseras ofta
bergmassan av dominerande sprickgrupper och spricksystem. Karakteristika som
ofta undersdks dr deformationen hos enskilda zoner, svaghetszoner etc. Exempel
p&8 undersdkningar som kan anvédndas for att erhalla information om dessa
karakteristika dr seismiska refraktionsmaétningar, eftersom méatningarna paver-
kas av forekommande sprickor och sprickdppningar. Seismiska matningar reflek-
terar de understkta zonernas elastiska egenskaper och dynamiska virden.

Elektriska metoder som baseras pa ledningsférmagan kan indikera de olika
zonernas form och dimensioner och kan ge uppgifter om graden av uppsprickning
och i viss man &dven ge en uppfattning av permeabiliteten. Geotermiska och
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gravimetriska metoder anvénds mera s#llan, men de kan i vissa fall vara av varde
i samband med understkning av Bvergangszoner, férkastningar och andra svag-
hetszoner.

I sedimentira lager som inte varit utsatta for deformation &r férundersdkningen
normalt enklare att genomféra. Den métningsintensitet som krévs vid geofysiska
matningar och for definition av fysiska karakteristika &r mindre &n i kraftigt
uppspruckna bergmassor. Férhallandet mellan spé@nningar och elastiska vagors
hastighet eller mellan resistivitet och krosszoner uppkomna genom sp&nnings-
effekter kan faststdllas med relativt god sdkerhet.

Geofysiska undersékningar i denna typ av sedimentdra bergmassor anvénds
framst for att fastligga vittringsdjup, de ldsa jordlagrens méktighet samt fdor
kartldggning av svaghetszoner. De #r ocksa anvindbara for ansdttning av borrhal,
lige av undersdkningsschakt och andra typer av understkningar. De elastiska
egenskaperna fér dynamiska problem kan relativt vél bestdmmas med hjélp av de
geofysiska metoderna.

I geografiskt unga formationer med lag kompaktionsgrad s8som alluviala och
vulkaniska avlagringar &r uppmitning av seismiska hastigheten av stort intresse
foér uppskattning och berdkning av mekaniska egenskaper. De ndmnda avlagring-
arna dr ofta okonsoliderade men kan dven vara mer eller mindre konsoliderade
eller cementerade (figur 3.14). Understkningar med hjélp av resistivitetsmét-
ningar kan medge en uppskattning av vattenméttnad och grundvattennivaer.
Gravimetriska metoder kan vara svara att anvidnda i detta sammanhang.

Ibland #r bergformationerna mycket heterogena s&som i konsoliderad breccia,
konglomerat, vulkaniska bergarter, vulkaniska tuffer etc (figur 3.15). Vid under-
stkning av dessa mAaste hinsyn tas till de heterogena férhallanden som réder, vad
avser avstandet och férdelningen av mitpunkterna. Det kan vara lampligt, att
bérja den geofysiska undersékningen med att ldgga ut en huvudprofil. Resultaten
som erhalls kan sedan indikera den slutgiltiga undersdkningstédtheten och fordel-
ningen av profiler,

Tolkningen av matningar som utférs i heterogena bergformationer skiljer sig
markant fran tolkningen av mitresultat erhallna i en homogen bergmassa. Vid
anvindning av vissa metoder sAsom resistivitet, seismisk refraktion kan tdtheten
av de erforderliga matningarna vara upp till tio gnger hdgre &n vad som krévs i
kontinuerliga, homogena bergarter. Gravimetriska metoder och seismisk reflek-
tion kan i heterogena formationer vara mycket osékra.
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Figur 3.15 Breccierad dolomitisk kalksten. Kina.
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3.4.4 Borrning och borrhalsloggning

En av de mest anviindbara, direkta metoderna att undersdka bergtekniska
forhallanden p& olika djup &r att utféra borrhal och borrh&lsmatning. For
planering av ett borrhalsprogram som t ex vid val av borrmetod, typ av matning
och lokalisering av borrhalsplats behévs grundldggande kunskaper om det plane-
rade anldggningsomradets geologiska férhallanden, om ingenjérsgeologiska aspek-
ter och om byggnadstekniska férutsidttningar. Denna kunskap erhalls genom de
undersokningar som bedrivits fére borrningen. I huvudsak forekommer tva typer
av borrning, ndmligen slaende och roterande.

De i samband med borrningen upptagna borrkdrnorna ger information om
bergmassan med avseende pa& bergartstyp, petrografisk sammanséttning, berg-
artens struktur, sprickor, sprickbeldggningar och andra sprickkarakteristika,
svaghetszoner etc (figur 3.16). Exempel pa fysiska och kemiska egenskaper &r
densitet, porositet, vatteninnehall, kemiska reaktioner, hallfasthet, hardhet,
deformationsegenskaper, reologiska egenskaper. I samband med undersékning av
borrhalsviggar in situ kan ocksa information erhallas som bergartstyp, struktu-
rer, sprickor m m, Tester i borrhal kan ge information om grundvattenférhallan-
den s&som grundvattenniv@er och permeabilitet. Annan information kan vara
injekteringsbehov och kontroll av utférd injektering, bergmassans spénningsfdr-
hallanden och deformationsegenskaper (figur 3.17). Listan kan goras lang men
enbart ovanstdende exempel pekar pa& borrningens och borrhalsundersdkningens
stora betydelse 1 undersékningssammanhanag.

I samband med férunderstkningar rekommenderas i allmanhet roterande borrning
med karnupptagning pa grund av de méjligheter, som hérvid ges avseende olika
tester pA de upptagna kidrnorna, men ocksd beroende pa den information som
direkt kan registreras i och med kdrnupptagningen.

F&r borrning i friskt och bra berg rekommenderas allmént en borrhalsdiameter
mellan 56 och 150 mm varvid den mest anvédnda diametern varierar mellan 56
och 100 mm. Vid borrning i mycket svagt berg eller i svaghetszoner kan en
diameter, dver 150 mm vara nddviandig. I vissa fall kan det ocksé vara effektivt
att utnyttja stérre diameter for installation av instrument. For understkning av
exempelvis hallfasthetskarakteristika krdver Atskilliga instrument en borrhéls-
diameter upp till 300 mm. I samband med permeabilitetsmétningar &r en
diameter mellan 60 och 110 mm lamplig. Vilken borrdiameter som skall anvéndas
beror i hég grad pa bergets hallfasthet, inverkan av bergstrukturer och det
avsedda borrdjupet. Dessa parametrar paverkar nidmligen hur v&l kdrnatervin-
ningen lyckas. I stort sett kan man séga att ju storre diameter, desto storre
sannolikhet fér en lyckad och vdl genomférd undersdkning. I bergformationer dér
provtagningen kan vara mycket komplicerad, exempelvis vid provtagning av
sprickfyllnader, kan en stérre diameter & andra sidan vara en nackdel. I tabell 3.1
redovisas de vanligast férekommande diametrarna vid understkningsborrning.

Vad giller borrha&lsdjupet &r en tumregel att det skall motsvara eller uppgé till
det djup till vilket anldggningen kan komma att paverkas eller sjdlvt paverka
bergmassan och grundvattenférhallandena. Borrhalen bér av ekonomiska skl
orienteras s att ett minimum av borrning ger maximal information (figur 3.18).
Harvid géller att hénsyn tas till orienteringen av bergmassans diskontinuiteter.
Antalet borrhal beror pa& omradets inhomogenitet. I stort kan ségas att ju mer
oregelbundna férhallandena ar desto storre antal borrhal behdvs for att definiera
olika homogenitetsomraden.
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Figur)' 3.16 Exempel pa redovisning av borrkirnekartering (Carlsson and Olsson,
1982).
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Figur 3.17 Exempel pa redovisning av resultat fran kirnkartering, hydrauliska
tester och bergmekaniska métningar i borrhal (Carlsson and Olsson, 1982).

Upptagningen av borrkdrnorna skall utféras pa ett sadant sitt, att kdrnan inte
utsdtts for stérningar och att maximal kirnatervinning erhalls. Antalet k&rnor
som uttas for olika tester beror pA lagerfdljd och vilken typ av data, som &r

visentlig i sammanhanget. Helst skall provtagningen ske s& att tvA prov av
samma typ &r tillgdngliga. Det kan i vissa fall vara nddviéndigt, att anvanda
speciella metoder som exempelvis integral sampling i samband med leriga,

skiffriga och vittringsbenégna bergarter.
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American serie

Hole Core
Reference mm in mm in
L EX 38 11/2 22 7/8
AX 49 115/16 29 11/8
BX 60 2 3/8 41 15/8
NX 76 3 - 54 21/8
2 3/4 x37/8 98 37/8 68 2 11/16
P4 x5 1/2 140 51/2 100 3 15/16
|6 x7 3/4 197 7 3/4 151 JL 5_1_5£§
European serie
Reference Hole Core
Nominal diameter
mm mm mm
45 46 24
55 56 34
65 66 38
75 76 48
85 86 58
100 101 72
115 116 86
130 131 101
145 146 116
Tabell 3.1 Borrhals- och kidrndiameter vid undersdkningsborrning (ISRM 1975).

Rapporteringen av borrhalsundersdkningar bdr innehalla féljande information

- borrplatsens ldge och hdjd
- borrhalsriktning, borrhalslutning
- borrmetod och typ av borrmaskin

- borrhalsdiameter med uppgift om eventuell férdndring av diametern under

borrningens gang
- om mdjligt k&rnorientering.

Dessutom skall borrhalsloggen innehalla information om

- genomborrad lagerfdljd
- grundvattenytans ldge
- borrmotstand
- borrtid och borrkapacitet per skift
- karnatervinning, kdrnforlust
- spolvattnets firg

- spolvattenforlust

- speciella observationer som t ex fel pa utrustning
- exakt tid och ldge for provtagning
- varfor borrhalet avslutats,
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Protokollen skall ocksa innehalla

- kompletterande observationer av ingenjérgeolor)
- eventuella kérnprotokoll
- bilder, dokumentation av k&rnor.

De erhallna resultaten redovisas grafiskt och analysen ldngre fram bér innehalla
uppgifter om

- mineralinnehall

- bhardhet

- orientering av mikro- och makroskopiska strukturer

- olika typer av svaghetszoner

- olika typ av sprickfyllning

- teknisk beskrivning av bergmassans kvalité (sprickfrekvens, RQD, vattenfor-
lust, L_-varden m m).
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Figur 3.18 Med ledning av gjorda ytobservationer i form av geologisk ytkarte-
ring och geofysiska undersékningar placeras och riktas borrhal fér undersékningar
pa djupet (Morfeldt, Bergman och Lundstrém, 1973),

3.4.5 Schakter och tunnlar for underskningsindamal

Naturliga bergblottningar kan saknas eller férekomma sparsamt inom ett under-
sokningsomrade eller saknas p& en plats som &r av sirskilt intresse. Utspringning
av bergslitsar, schakt eller tunnlar fér understkningsdndamal erbjuder darfér en
mbjlighet att studera bergblottningar, dir det annars inte skulle ha varit méjligt.
Detta utnyttjas i férsta hand i samband med stérre projekt (figur 3.19).
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Figur 3.19 Bilden visar en av flera undersékningstunnlar som utférts fér Lubuge
kraftverksprojekt i sodra Kina.

Syftet med utspringningen av schakt och tunnlar fér undersdknings@ndamal &r
framst, att 4 nédvindig information som ej &r mojlig att erhalla genom normala
undersdkningar eller fér att konfirmera undersdkningsresultaten. Nedan redovisas
en sammanstillning dver de méjligheter, som denna typ av understkning erbju-
der:

- Understkning av bergmassans struktur; observation av sprickfrekvens, sprick-
karaktar, forkastningar, sprick- och skjuvzoner, bergartskontakter.
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- Information om speciella zoner i bergmassan; observation och bestdmning av
vittringsgrad och vittringsdjup eller starkt omvandlade zoner, spar av for-
kastningar och sprickzoner, observation av genomsldppliga lager av sdrskilt
intresse i vulkaniska omraden, oppna sprickor, lavatunnlar, karstfenomen,
beddmning av injekterings effektivitet.

- Utféra in situ tester; hallfasthetsforsok, deformationsforsok, permeabilitets-
matningar, spanningsmitningar, geofysiska undersdkningar.

- Provtagning fér laboratoriefdrsok.
- Uppmitning av bergtemperaturer.
- Identifiering av eventuella skadliga gaser.
- Bestidmning av bergartens hardhet.

- Beddma atgarder i samband med vatteninldckning och héga vattentryck.

Beslut att utnyttja schakt och tunnlar bor grunda sig p& anldggningens typ, vilken
information som krivs och som kan erhallas, m&jligheten att utnyttja schakterna
och tunnlarna fér understkningar efter att anldggningen &r klar. Dessutom bor
hansyn tas till skillnader i kostnad mellan data fran schakt och fran andra typer
av undersdkningsmetoder samt tillgénglig tid for understkningen.

Det #r ovanligt att schakt och tunnlar anvénds som undersdkningsmetoder i
samband med mindre projekt pa grund av den relativt héga utférandekostnaden.
Diremot kan de utnyttjas vid stérre undermarksanléggningar, eftersom denna typ
av undersdkning erbjuder mdjlighet att erhélla specifika bergtekniska faktorer av
betydelse for design och byggande. Kostnaden for utforandet i det senare fallet
ar ocksa forhallandevis 14g om den totala projektkostnaden beaktas.

Som exempel pa visentlig information fér storre undermarksanldggningar kan
namnas bergets kompressibilitet och elasticitet. Det ar vardefullt att ha en god
uppfattning om bergmassans stabilitetsforhallande under sjdlva utspridngningen,
dess upptradande under belastning liksom respons pa seismisk aktivitet. Denna
typ av information &r av vital betydelse i samband med design av trycktunnlar
och den informationen kan delvis erhallas fran utsprangda schakt och tunnlar, De
ger ocksd mbdjlighet att utféra in situ tester och tillrdckligt utrymme finns for
att exempelvis bedéma injekterings- och permeabilitetskarakteristika. Det ar
dessutomn majligt, att observera och mata vittringsdjup och vittringsgrad, obser-
vera sprickor och deras karakteristika, litologi, bergstrukturer etc och att
erhalla stora och i forhallande till borrkarnor mer representativa prov for
laboratorieundersdkningar.

Ett annat viktigt tillimpningsomrade &r bedémningen av bergmassan ur sprang-
nings- och fdrstdrkningssynpunkt med avseende pA optimal spédnnvidd, optimal
férstarkning och optimal indrift. En ytterligare fordel med schakter och under-
stkningstunnlar #r, att de kan inga som en del i den planerade anldggningen.

Komplettering av en férundersékning med schakt och tunnlar kan vara sérskilt
virdefull i exempelvis kraftigt vittrade omraden eller i omraden med exceptio-
nell hdg sprickfrekvens och i tektoniskt komplicerade omraden. Om data som har
signifikant betydelse fér design kan erhallas fran Gppna schakt och understk-
ningstunnlar och om kostnaden &r lag i forhallande till den totala byggkostnaden,
rekommenderas att sadana utfors. Detta #r ocksd fallet om en undersoknings-
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tunnel kan ge sAdan typ av information, som kan modifiera designen p& ett
avgdrande sdtt genom att dndra dimensioner, typ av konstruktion eller om de kan
ingd som del i den fiardiga anldggningen utan nagon stirre extrakostnad.
Undersokningstunnlar kan ocks& vara av betydelse foér anbudsgivningen i det att
de kan ge vidrdefull information avseende utsprédngningsmetoder.

I och med att beslut tagits att inkludera schakt och tunnlar i undersékningspro-
grammet maste planeringen inriktas p&, att utnyttja dessa for att erhalla
férvantat designdata. Planeringen omfattar val av plats, lutning, riktning, djup
och storlek, Det dr nddvandigt att forst konstatera varfor de skall utféras, vilken
information som kan férvéntas vid undersékningarna och hur denna information
skall inhdmtas. Det maste ocks& avgdras vilken storlek som krédvs for in situ
forsok och installation av métutrustning och vilka forstdrkningar som ur sdker-
hetssynpunkt maste utféras utan att méjligheterna till observation av bergfdr-
hallandena, provtagning och tester inte dventyras, Vidare maste en kostnadsupp-
skattning géras samt en bedémning av erforderlig tid for utspréngning och for
den tid, som schakten och tunnlarna skall utnyttjas. Andra faktorer som maéste
beaktas vid planering av undersdkningen kan vara ventilation, grundvattendrane-
ring, smallberg och i dvrigt information av betydelse.

Vid dimensionering av schakt och tunnlar finns ett optimalt férhallande mellan
dimension och kostnad, som kan variera med projektets geografiska ldge och
tillgdnglig utrustning. I vissa fall kan arbetskostnaden vara avgdrande medan
kostnaden fér utrustning i andra fall kan vara mest betydande. Normalt kan ségas
att kostnaden &4r hégre for ett vertikalt schakt och en lutande tunnel i
férhallande till en horisontellt utsprangd tunnel. I U-lander kan schakt och
tunnlar vara jamforbara med borrhal i kostnad.

FErfarenheterna och resultaten fr&n schakter och tunnlar mAste som i andra
understkningssammanhang redovisas enligt nedan:

- Situationsritning, orientering, lutning, dimension etc.

- Beskrivning av geologisk information.

- Utrustning for uttag och eventuella forstidrkningsatgarder.

- L&gesanvisning, orientering av uttagna prover.

- La&gesanvisning, orientering etc av utftrda tester.

- Hydrogeologiska observationer som utférts successivt med utsprangningen.
- Atgirder fér underhall,

3.4.6 Bergmekaniska undersdkningar och tester

Vid flera tillfdllen har tidigare framhallits vikten av att samla in och véirdera
olika typer av geodata under fdrundersdkningsskedet i syfte att mdjliggéra en
optimal design, ett effektivt byggande och en stabil anldggning. I samband med
storre undermarksanldggningar &r det for projektarbetets genomférande nédvan-
digt att utféra bergmekaniska understkningar och tester i materialtypiska
avsnitt i syfte att bedéma och fdrutsdga bergmassans upptrddande och dess
inverkan under saval byggnadstiden som efter anldggningens idrifttagande.

Prognoserna baseras harvid p& observationer av bergférhallanden, pa olika typer
av understkningar in situ och i laboratorier och sist men inte minst pa den
kunskap om bergmassans mekaniska upptrddande, som erhallits genom undersok-
ningar vid liknande férhallanden i andra sammanhang. Detta innebér saledes, att
man utnyttjar in situ tester for undersdkning av bergmassan och laboratorie-
understkningar for understkning av bergmaterial och specifika bergmekaniska
egenskaper.
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LEGEND

oi — of interest DC — During construction
() — alternative AC — After completion

Test importance Stage of the work ‘

F — Feasibility
DD — Detailed design

IN SITU
MECHANICAL TESTS

TYPE OF WORK

FOUNDATIONS

NATURAL AND ARTIFICIAL

ROCK SLOPES UNDERGROUND WORK

ROCK
EXCAVATION HARBOURS

Arch
Dams

*(GL6T “INYSI) 1231897 N3ts Ul BsTUBYawbJIag

Deformability Tests

Static Method

Plate bearing
(hydraulic jack; flat jack; cable
jacking)

Pressure tunnel
(water loading; radial jacks)

Pressure borehole (dilatometer)
Dynamic Method

Measurement of longitudinal waves
velocity (geophones)

Measurement of the velocity of longi-
tudinal and transversal waves. Love’s
waves Rejleigh’s (vibrograph)

Measurement of direct longitudinal
waves velocity in borehole (sonic-
-coring)

Detailed stratigraphic surveys

Natural rock mass stresses tests

Rock Surface Tests

Measurement of deformation after over-

coring or bond removal (by strain
rosette)

aF: nDD; nAC

(n)DD; (n)AC

(n)DD; (n)AC
(n)DD; (n)AC
nF;nDD;nAC

nF: (n)AC

nDD; (n)AC

aDD; (n)AC

Tunnels Open Air O%E]l:i)R
Shates, 33:?:35; SUBMARINE
Un%/i;r%ir:und Large Surface ORKS
£ Excavations
oiF
nDC
oiDC
e aF
nDC
nDC

96
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Det dvergripande syftet med in situ tester ar att erhalla kunskap om bergmas-
sans egenskaper och i tekniska termer kunna beskriva egenskaper hos de
geologiska svagheterna inom anldggningsomradet. Vésentliga egenskaper i sam-
band med in situ férsok &r bergmassans deformations- och hallfasthetskarak-
teristika och da sidrskilt i férhallande till belastningens storlek och riktning och i
relation till kort- och langtidsbelastning, liksom sp&nningssituationen i berg-
massan fore, under och efter byggskedet. Vidare &r det av vikt, att bestimma
bergmassans anisotropi och permeabilitet och eventuella bergrérelser. De bada
sistndmnda bdr under och efter byggskedet noggrannt kontrolleras och kart-
ldggas. )

For bergmekaniska matningar in situ forekommer olika metoder med skilda
tilldmpningsomraden. I samband med stérre undermarksanldggningar och tunnlar
kan in situ testerna utgéras av deformationstester, undersékning av bergmassans
spanningstillstand, hallfasthetstester, permeabilitetsunderstkningar och uppmét-
ning av bergrérelser (figur 3.20). I tabell 3.2 redovisas ett antal typer av tester
och deras anvdndningsomréde.

> ¥

£l v
<3

Figur 3.20 In situ bestdmning av deformationsmodulen av en granitisk berg-
massa. Belastningen alstras genom sex parallellkopplade domkrafter, som verkar
pa forankringsstag fastgjutna sex meter ned i berget. Foto Gran Hansson/N.
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22
221

222

3.21

3.2.2

4.1
4.2
4.3

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Measurement of pressure to balance
natural stresses (by flat jack)

Test Inside Borehole

Measurement of core deformation after
overcoring

Measurement of borehole wall defor-
mation after overcoring

Strength tests
Compression
Triaxial tests
Shear

Rock block test along discontinuity
surface

Concrete block test alonlg interface
Permeability

Inside Borehole (Lugeon)

In a joint pumping test
Piezometric levels and ground-water flow
Rock Anchor tests

Rock movement monitoring

Long base extensometer

Inverted pendulum

Slope indicator

Blast and groundmotion monitoring

Rock noise monitoring

oiDD oiDD oiDD
aDD
oiDD
nDD nDD nDD
nDD nDD nDD
aDD aDD aDD
nF; nAC nF; nAC aF

nF; nAC nF; nAC

nAC nAC
aAC aAC aAC
oiDD oiDD

oiF

nDD

nDD

nF

nAC
nF;aDC; 0iAC

nAC
olAC

nDC
aAC

nDD

nDD

nF;aDC; olAC

nAC

nDC

a(F
nDD

nDD

aDD

aDD
nDD

nDD

nF

nF

aDD

nAC

nF; nDC

aDD

aDD

nF; nDC

aDD

aDD

oiF

oiF

aAC

oiAC

oiDD

nF

o1DC

oiDC
0iAC

L6
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TABLE 7.2 —ROCK MECHANICS LABORATORY TESTS

LEGEND

Test importance Stage of the work

n — necessary F — Feasibility

a — advisable DD — Detailed design

oi — of interest DC — During construction
() — alternative AC — After completion

NATURAL AND ARTIFICIAL ROCK
TYPE OF WORK FOUNDATIONS ROCK SLOPES UNDERGROUND WORK gy cAVATION
HARBOUR
Tunnels Open Air ANDMOTHSR
. . : Large ’ Mining, SUBMARINE
Gravity Arch Large Involving Involving Shafts, &
LABORATORY Dams Dams Structures Reservoire other works Un%f,?r]i?sund Ung;}':}'ound_ Langl;arST;;;ce WORKS
MECHANICAL TESTS ning Excavations
1. Uniavial test aF aDD
2. Biaxial triaxial test aDD nDD nDD aDD oiF; aDD
3. Poisson’s Ratio aDD aDD
4. Sound velocity — Pulse and resonance oiF aF aF oiF aF
5. Direct shear aF aDD aDD aDD
6. Tensile (Brazilian) test 0iDD oiDD nDD
7. Hardness (Rockwell identation, shore sclero-
scope, Schmidt Rebound Hammer) nDD
8. Triaxial chamber for determining body forces
due to interstitial pressure nDD
9.  Density aDD aDD nF aF aDD
10.  Water content aDD nF aF aDD
11.  Porosity aDD nF aF aDD
12.  Absorption aDD nF aF aDD

13. Permeability

nF aF aF

66
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Vid laboratorietester ar det sirskilt viktigt att bestdmma bergartens héallfasthet
i relation till den vittringsgrad som fdrekommer vid respektive provtagnings-
plats. Fér att beddma bergmassans egenskaper &r det av vérde att fastldgga
sambandet mellan spénning, kohesion och inre friktionsvinkel med graden av
mineralogisk omvandling.

Tester bor ocksd utfdras foér att bestimma bergets deformationsegenskaper vid
olika vittringsgrader samt egenskaper sAsom densitet, porositet och vatteninne-
hall. Anisotropin i férhallande till bergets hallfasthet och deformation &r ocksa
av stor betydelse. I tabell 3.3 redovisas olika bergmekaniska tester som normalt
anvands vid laboratorieundersdkningar. Speciella laboratorieundersékningar be-
hover ocks& utfdéras for att ge underlag med avseende p& borrutrustning for
sjdlva berguttaget. Manga maskinleverantdrer har utarbetat egna tester men for
beddmning av lamplig utrustning boér bergmaterialets hallfasthet, hardhet, slip-
styrka och petrografiska sammanséttning undersokas.

3.4.7 Ingenjérsgeologisk uppfiljning

Byggskedet av ett stérre bergprojekt pagar vanligtvis under flera ar och inom ett
relativt stort omrade. P& grund av bergmassans heterogena sammanséttning
varierar de geologiska och bergtekniska egenskaperna. Varje férsdmring av
bergmassans egenskaper paverkar i stort alla typer av aktiviteter inom produk-
tionscykeln.

Nen visentligaste inverkan av forsdmrade egenskaper hos bergmassan ir nedsatt
indrift till f6ljd av bergférstarkningar och &ndringar i utspréngningsrutinerna, De
geologiska férhallandena kan darfor sédgas styra férstdrkningarnas omfattning,
medan tunneldrivningens effektivitet inte enbart beror av forstarkningarnas
omfattning utan ocks& av vald forstidrkningsatgird och vald utspradngningsstra-
tegi. Vad man férlorar med omfattande forstarkningar kan man till viss del ta
igen med en god planering av drivningen, d v s genom att forstdrkningsinsatsen
synkroniseras med utspringningen.

Valet av forstarkningsmetod och utsprdngningens synkronisering med férstark-
ningsarbetet kan vara av stdrre betydelse for tunneldrivningens effektivitet &n
det faktum, att berget &r daligt och forstidrkningen omfattande. Detta forut-
satter da, att tekniskt férsvarbara forstdrkningsatgérder utférs, d v s att tunneln
far en fullgod stabilitet saval under arbetets gang som under dess livsldngd.

En ingenjorsgeologisk kartering innebir, att geologiska och bergtekniska data
insamlas och bedéms i takt med utspridngningen. Denna bedémning har avgdrande
betydelse foér beslut om erforderliga forstdrkningar, bade tillfillig férstarkning
under byggtiden och permanent forstdrkning. I samband med byggande i berg
anvdnds i flera lander grova tumregler vid dimensionering av forstarkningar.
Detta sammanhinger bl a med de stora variationerna i egenskaper hos berget och
svarigheterna att definiera egenskaperna och konsekvenserna,

Ingenjorsgeologens beddmning &r hérvid betydelsefull eftersom han pa grundval
av den kontinuerliga uppféljningen &r védl fortrogen med de speciella bergfor-
hallandena vid anldggningen. Detta innebir, att beslut om permanent forstark-
ning kan baseras p& uppmitningar, analysresultat av sprickfyllnader, statistisk
bearbetning av sprickdata, redan vunna erfarenheter etc, vilket kan ge en
sikrare och effektivare bedémning &n en tillfillig besiktning och bedémning. N&r
det géiller daliga bergpartier kan dessa redan vara dolda av sprutbetong, som
applicerats som tillfallig férstarkning och ddrmed omd&jliggér en bra bedémning.
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En ytterligare fordel med kontinuerlig uppféljning ar, att prognosmdjligheterna
framfér tunnelgaveln okar. Sprickorientering och bergmassans kvalité i dvrigt
kan vara sidan att sdmre berg inom ndsta salvomgéng kan forutses och dédrmed
kan en beddmning av nddvéndiga &tgdrder géras fdre nésta salvborrning. Denna
form av kontinuerlig uppfdljning Skar mojligheterna till s#dkrare prognoser
avseende bergforhallandena. Planeringen av utsprdngningen kan bli béttre och
séikrare med en effektivare och mera rationell utsprdngning som resultat.

Resultaten fran den ingenjérsgeologiska uppfdljningen bor redovisas i takt med
utsprangningen i syfte att anvdndas som underlag for direkta byggnadstekniska
Atgédrder. Redovisningen b&ér omfatta ritningar som utvisar geologiska, berg-
tekniska och hydrogeologiska forhallanden, bearbetning och tolkning av berg-
tekniska parametrar, utférda matningar och tester etc. Vid den slutliga redovis-
ningen bor ocksa samtliga forstdrknings- och tdtningsatgirder dokumenteras, dér
deras lidge, typ och omfattning framgar, Detta har bl a stort vdrde vid en
eventuell konsekvensanalys av forstdrkningens relation till de geologiska for-
hallandena. Resultatet fran den ingenjdrsgeologiska uppfdljningen kan ocksa
anvéandas for att jamfora utfallet av den bergtekniska prognosen vid férundersok-
ningen.
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3.5 METODER, METODVAL OCH TOLKNING

De i foreg@ende avsnitt redovisade metoderna anvénds vid férundersékningar av
storre undermarksanldggningar i vitt skilda delar av varlden och kan i allmé&nhet
helt eller delvis utnyttjas oberoende av typ av anldggning eller geologisk miljs.
Normalt utfors en férundersékning med en kombination av metoder for att ge
den information, som &r nddvandig ur teknisk synpunkt och f&r att tdcka in
komplexa geologiska férhallanden.

Ett flertal av de beskrivha metoderna kan betraktas som standardmetoder, men
didremot kan aldrig begreppet standardundersdkning anviéndas, eftersom
standardgeologi é&rett okdnt begrepp. Darfor maste varje undersdkning
anpassas till de speciella geologiska villkor, som r&der i understkningsomradet
och till de specifika tekniska krav och forutsdttningar som géller for projektet.
En vél planerad forundersdkning utférs i flera steg, dar varje steg resulterar i
okad kunskap om de geologiska och bergtekniska forhallandena och indikerar
samtidigt vilken information som saknas och vilka undersékningsmetoder som bér
anvéndas for dnskad information,

Nedan sammanfattas de tidigare beskrivna metoderna och dessutom beskrivs
kortfattat, vilken information respektive metod kan ge. Sammanfattningen féljer
i stort den metodbeskrivning som anges i ISRM (1975).

3.5.1 Geologiska understkningar

De geologiska undersiskningarna utgérs dels av en regional geologisk kartldgg-
ning, dels av en detaljerad geologisk understkning. Den information som erhalls
genom den regionala kartldggningen ger mdjlighet att fa en bild av omradets
geologiska historia, ger en uppfattning om bergartstyper, férekomster av eventu-
ella svagheter i bergmassan och eventuella aktiva geologiska processer. De
regionala understkningarna kan ocksd indikera stérre svaghetszoner, som A&r
dolda eller omdjliga att observera i det egentliga anldggningsomradet. Resulta-
ten kan s&lunda utgdra ett grundmaterial fér planering och tolkning av en
detaljerad undersckning.

Den detaljerade undersdkningen tillhandah&ller ritningar och sektioner, som visar
anldggningsomradets detaljerade geologi, resultat frAn provtagning och borrhals-
loggning etc. I samband med kartldggningen av anldggningsomradet ges savil
geologiska som bergtekniska klassifikationer, geologisk tolkning och korrelation
av data, vilket mdjliggtr upprittande av en tredimensionell geologisk bild.

3.5.2 Geofysiska metoder

Exempel pa ofta anvinda geofysiska metoder &r elektrisk resistivitet, seismisk
refraktion och reflektion, geofysiska och nukledra och andra metoder for
borrhalsloggning.

Elektriska resistivitetsmitningar ger ett matt p& markens resistivitet och ger en
uppfattning om djupet till bergytan och didrmed de l8sa jordlagrens miktighet
eller méktigheten av vittrat berg. Matningarna &r ocksa anvindbara for exempel-
vis klarldggande av grundvattennivaer och olika typer av svaghetszoner.

Seismisk refraktion tillhandahaller virden pa& de seismiska vAgornas hastighet i
olika bergartslager och didrmed uppgifter om miktigheten av dessa lager. Den
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seismiska hastigheten kan ocksa ge information om bergmassans springbarhet
och dynamisk elasticitetsmodul. Om seismisk refraktion utférs i ett tidigt skede
erhalls en preliminir uppfattning om anldggningsférhallandena och dessa resultat
kan anvdndas vid planering av direkta undersokningar som exempelvis borrning.
Ormn seismisk refraktion utfors parallellt med borrning kan resultaten utnyttjas
for interpolering av bergférhallandena mellan borrhalen och fér extrapolering till
omraden, som inte tdcks in av borrningarna.

Seismisk reflektion ger vidrden pa de seismiska vAgornas gangtider och de
geofysiska och nukledira metoderna ger virden pa elektriska, seismiska och
radioaktiva egenskaper hos bergmaterialet. De sistndmnda netoderna kan i vissa
fall vara anvindbara for att ge forklaring till kdrnforluster i diamantborrade hal
och kan ocks8 ge information om hydrogeologiska, litologiska och tektoniska
férhallanden.

3.5.3 Borrning och provtagning

Rotations och slaende borrmetoder ger en indikation om exempelvis vergangen
mellan jord och berg och granser mellan svagt och hardare berqg. De kan ocksa ge
vérdefulla data oin bergmassans borrbarhet, borrhastighet, utnétning av borrskir
etc. Borrkax kan i viss m&n anvéndas for att bestdmma véxlingen i bergartstyp.
Karnborrning ger utmiérkt inforination om bergmassans egenskaper och kan i
kombination med andra metoder anvidndas foér att f4 en god geologisk bild av
omradet. IKdrnorna kan sedan anviéndas fiir bestdmning av olika bergmekaniska
egenskaper,

3.5.4 Borrhalskikare och TV-granskning

Dessa metoder ger god information om geometriska och fysiska karakteristika av
bergmassans diskontinuiteter genom den visuella méjligheten att inspektera
borrhAlsvdggarna. Metoden #4r sirskilt anvdndbar i sAdana borrhal, diar det
forekommer inycket karnforluster,

3.5.5 Permeabilitetsundersikningar och injekteringstester i borrhal

Perineabilitetsmatningar medger uppgifter om bergmassans relativa tithet pa
olika nivaer ldngs borrhalet. De erhallna resultaten kan sedan bl a anvindas till
att beddma forvédntad in- och utlickning till anldggningen, tdtningsbehov etc.
Injekteringstester i borrhal tillhandahaller exempelvis information avseende
halrumsvolymer och kaviteter, injekteringens receptivitet och ldmplig injekte-
ringsmetodik,

3.5.6 In situ mitningar av deformationer och spénningar i borrhal
Med hjédlp av dessa maétningar kan bergmassans deformationskarakteristika och

bergmassans spénningsfirhallande indikeras savil fére som efter byggskedet. 1
Sverige har bergspénningsmitningar utférts till 500 m djup under markytan.
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3.5.7 Bergslitsar, schakter och tunnlar

Med denna understkningsmetod kan virdefulla geologiska och bergtekniska data
erhallas i omraden dar exempelvis naturliga bergblottningar saknas. Den kart-
ldggning som utfdrs integreras med den Gvriga undersdkningen fér att komp-

lettera den geologiska bilden av anldggningsomradet.

3.5.8 In situ tester i utspringda schakt och tunnlar

De kan utgdras av deformationstester, direkta skjuvforsék och spanningsmat-
ningar. Deformationstesterna ger information om exempelvis sdttningar, reo-
logiskt upptriddande och direkta skjuvtester ger varden pa sprickornas och
bergartsmaterialets skjuvhallfasthet och styvhet. Spanningsm&tningar ger upp-
gifter om det primira spdnningstillstdndet in situ i olika riktningar runt
bergrummet eller tunneln.

3.5.9 Sprangbarhetstester

Med hjdlp av dessa forsék understks olika villkor och forutsdttningar for sjdlva
spriangningen. Testresultaten kan sedan ge anvisning om ldmplig uttagsmetod.

3.5.10 Allménna synpunkter pa metodval

De geologiska forhallandena och de tekniska kraven &r styrande fér val av
undersékningsmetoder. Det finns emellertid andra faktorer, som har betydelse
fér valet, namligen anldggningsomradets allm#nna karaktér, tillgadnglig utrust-
ning och personal samt den specifika kostnaden av en viss metod. I British
Standard 5930:1981 redovisas synpunkter p4 metodval av vilka n&gra samman-
fattas enligt foljande.

De topografiska forhallandena, markytans karaktir och redan befintliga byggna-
der inom anldggningsomradet kan medféra problem for borrning och geofysiska
undersskningar. Om exempelvis marken har dalig bé#righet kan enbart latt
utrustning anvindas. Ett alternativ kan vara att bygga speciella tillfartsvdgar
eller anvénda helikopter. Skall borrning utféras pa mycket branta sluttningar kan
det ocksa innebira byggande av tillfartsvégar eller nagon form av anordning, som
kan fira utrustning upp eller ned till borrplatsen.

Vissa borrningsmetoder eller faltforssk kraver vattenforsdrjning och i vissa
linder kan det finnas juridiska hinder mot att anvédnda vatten for s&dana
dndamal, 1 andra fall finns inte vatten tillgdngligt vid borrplatsen, vilket kan
nddvandiggéra tillfillig vattenfoérsdrjning genom roérledningar eller liknande.
Alternativa understkningsmetoder kan bli aktuella i sadana l&gen, som t ex
rotationsborrning med luftspolning. Ett annat exempel p& restriktioner i metod-
val 4r i samband med seismiska understkningar i bebyggda omréden, dar
anvindning av sprdngmedel kan vara helt omdjligt.

Bergmassans karaktir och karakteristika kan ofta ha avgdrande betydelse for
valet av understkningsmetod. I vittrat svagt berg och i hart berg med hdg
sprickfrekvens dr det ofta problem med kérnatervinningen. Detta kan i vissa fall
avhjidlpas med stérre borrdiameter, men dir vittrat berg férekommer relativt
ytndra dr nAgon form av schaktgrop eller bergslits att foredra. En annan fordel
med det senare &r ocks8, att storre prover kan uttas for laboratorietester.
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Prover pa sprickfyllnader av typ lera, silt etc kan manga génger ga forlorade
genom erosion av spolvattnet och dirfor kan luftspolning vara ett alternativ i
sAdana ldgen. I allménhet ger kdrnborrning mojlighet att understka det intakta
bergmaterialets geologiska och tekniska egenskaper samt mojliggér en bedém-
ning av sprickfrekvens men inte sprickornas strykningsférhallande. For detta
dndamal kan borrhalskikare, TV-kamera eller impression packer vara anvind-
bara. Det firekommer ocksd olika metoder for orientering av kérnor och
ingdende diskontinuiteter.

Det finns givetvis manga kombinationsmdjligheter vad géller borrningsmetoder,
Erfarenheten visar emellertid, att den tid som star till férfogande fér en
férundersdkning i regel inte mdjliggor nAgot avancerat experimenterande for att
na bista mdjliga kombination. Darfor bér uppmairksamhet riktas mot att vilja
den mest ldmpliga borr- och provtagningsmetoden redan i samband med plane-
ringen av understkningarna,

Understkningar i borrh&l ger de bédsta indikationerna avseende bergmassans
egenskaper. Vid vissa typer av borrhalsunderstkningar maste emellertid hinsyn
tas till den stdrning, som berget utsitts fér i samband med borrningen. Standard
pentration tester kan ge en grov uppskattning av hallfasthets- och kompressibili-
tetsvariationen i svagt berg. Perrneabilitetsundersdkningar ger ett matt pa
bergmassans relativa tdthet, som i sin tur kan anvidndas for en bedémning av
Gppna sprickor och andra typer av vattenférande diskontinuiteter. Dilatometer-
tester kan anvidndas for att undersdka deformationsegenskaper och i viss man
hallfasthet.

Den bdsta metoden fdr bestdmning av bergmassans egenskaper torde dndé vara
visuell understkning och faltférsdék i utspriangda schakt och tunnlar,

I de flesta fall beror bergmassans upptriddande till stérsta delen av de ing8ende
diskontinuiteternas geometri och karaktir. Efter att flygbildstolkning, kartering
av bergblottningar, borrning av vertikala och lutande barrhal utférts inom ett
omrade kan det vara nodvandigt att sprdanga schakt och undersdkningstunnlar och
utfoéra borrhal med stor diameter for visuell observation och uppmétning av
diskontinuiteter. Pa&slag, tillfartstunnlar, olika bergschakter som ingar i ett
projekt kan ocks& utnyttjas fér undersdkningar. I dessa utrymmen finns ocksa
mdjlighet att utfora storskaliga in situ forsék samt provtagning av storre,
orienterade prover for laboratorieundersdkningar. I allm&nhet behdvs ett orto-
gonalt system av utsprdngda och blottade bergviggar for att kunna bestdmma
diskontinuiteternas fordelning. Avstandet mellan undersdkningsschakterna be-
stdms i forsta hand av diskontinuiteternas inbdrdes avstand och anldggningens
storlek.

Férundersdkningens geografiska omfattning bestdms bl a av den geologiska
variationen i omradet, grundvattenfirhallanden och typ av projekt, vilket innebar
att en mycket komplex geologisk situation paverkar storleken pa det omrade,
som bdr inga i undersdkningen. Undersékningsdjupet styrs vanligen av anldgg-
ningens utformning, men det kan vara ndédvindigt att g4 djupare inom vissa
begrinsade avsnitt for att fa en tidckande bild av geologin.

Det ar vésentligt att inse, att understkningsmetoder s8som flygbildstolkning,
kartldggning av naturliga bergblottningar, indirekta och direkta undersdkningar
av bergmassan pa djupet enbart ger en mer eller mindre sann bild av detaljgeolo-
gin inom ett anldggningsomrade. Mdjligheten finns alltid att icke identifierade
variationer och diskontinuiteter kan férekomma (slumpstrukturer), vilket ocksa
inkluderar laterala eller vertikala variationer inom en given lagerféljd. Oséker-
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heterna kan reduceras men aldrig helt elimineras, Exempel pa &tgérder som till
viss del kan reducera osdkerheten &r utnyttjande av lutande borrhal som vid
manga tillfdllen kan vara av synnerligen god hjélp for tolkningen av bergmassans
variationer mellan vertikala borrhal. Ytterligare information om bergmassan
mellan undersdkningshal kan fas med hjélp av geofysiska metoder.

Generellt kan sdgas att understkningens laterala och vertikala omfattning skall
vara sadan, att den ger tillrdcklig data fér en adekvat och ekonomisk projekt-
design. Den skall dessutom kunna ligga som underlag fér bedémning av lampliga
uttagsmetoder och tdcka det omrade, som berdrs av anldggningsarbetena och den
fardiga anlédggningen.

Platser for ansidttning av borrhal skall viljas pA sAdant sidtt att en allmin
geologisk bild av anldggningsomradet kan erhallas. Ytterligare detaljerad infor-
mation behdvs vid platser for sarskilt viktiga eller kénsliga byggnadskonstruk-
tioner, vid platser dar speciellt svAra byggnadstekniska problem kan férvintas
samt i ornraden med komplicerade grundférhallanden.

Det finns givetvis inga fasta regler for avstandet mellan borrhal eller andra
undersdkningspunkter och inte heller understkningsdjup. Detta maste bedémas
fran fall till fall med beaktande av anldggningstyp, ekonomi, geologiska fé&r-
hallanden etc. Om undersGkningsdjupet kan dock sédgas, att det i férsta hand styrs
av det djup till vilket anldggningen kan komma att paverka bergmassan och
grundvattnet.

3.5.11 Tolkning av undersokningsresultaten

Tolkningen av det insamlade materialet startar i samband med den preliminira
undersdkningen och pagar sedan fortlopande i takt med att ny information blir
tillgdnglig. Genom detta forfaringssitt ar det mdojligt, att under f&lt- och
laboratorieundersskningarna uppticka och férklara olika typer av geologiska
anomalier. Med den byggnadstekniska bakgrunden klarlagd och med hjilp av den
geologiska tolkningen ar det mgjligt, att vid behov modifiera undersékningsinsat-
sen allteftersom understkningen fortskrider.

I samband med de flesta férundersdkningar tillkoemmer en byggnadsteknisk
tolkning och rekommendationer, vilket innebér, att den slutliga rapporten
utformas i tva delar, distinkt skilda fran varandra. Den ena delen utgérs av en
beskrivande rapport medan den andra innehaller analyser, slutsatser och rekom-
mendationer. Tidigare i texten har ocksa framhallits vikten av att skilja mellan
faktiska observationer och tolkningsresultat.

Planeringen av férundersikningen, valet av metoder, den geologiska tolkningen
och den tekniska utvdrderingen av resultatet &r avgérande for ett framgAangsrikt
byggande. Samtidigt som den tekniska utvirderingen kanske #r den visentligaste
delen i den totala understkningen ar den ocksa den del som mest har karaktiren
av konst, Under senare &8r har mycket sofistikerade, vetenskapligt utvecklade
understkningsmetoder kommit fram, men fortfarande kvarstar det faktum, att
de matvédrden som erhalls och den diarpa upprittade geologiska modellen maste
utvérderas pa ett tekniskt relevant sidtt. En sAdan utvirdering ir fortfarande i
forsta hand beroende p& personlig erfarenhet och kunskap hos den som utfor
utvidrderingen. Utvarderingsmetodiken skulle kunna utvecklas i samma takt som
metoderna att understka berget, om erfarenheter fran byggande av stora
undermarksantdggningar redovisades i den tekniska litteraturen i hdgre grad #n
vad nu gors. Detta giller frdmst sAdana undermarksarbeten, dir den tekniska
utvarderingen visade sig delvis eller helt felaktig.
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Vid framfdr allt férundersékning av stora projekt eller vid komplicerade frage-
stdllningar och geologiska férhallanden kan en &vergripande referensgrupp vara
av stort vidrde fér projektet. Genom att organisera en sadan grupp (med
byggherrens tillstand), som féljer arbetet innan férundersdkningsplanen definitivt
faststélles, okar man forutsédttningarna for en s8vdl geologisk-teknisk som
ekonomisk optimal férundersdkning.
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4 BYGGNADSTEKNISK KLASSNING

Hans Fagerstrom

4.1 SVARIGHETER I OLIKA SLAGS BERG

Som namnts i foregdende avsnitt delas bergarterna upp i tre huvudtyper:
kristallint, sedimentirt och omvandlat berg. De svAarigheter som méter en
tunnelbyggare ar direkt kopplade till sddana svagheter som karakteriserar var
och en av dessa geologiska huvudtyper.

4.1.1 Riskabla bergegenskaper

Allt berg utsidtts for klimatisk inverkan sasom vittring, varfér det forr eller
senare kommer att tdckas av en kappa med mekaniskt eller kemiskt sGnderdelat
material. I vara trakter, vilka varit tdckta av inlandsisen, har denna vittrings-
skalla hyvlats bort p& stérre delen av ytan, sd att det friska berget blottats,
Geologiskt sett har tiden dérefter varit for kort fiér att en ny vittringskappa
skulle hinna utbildas, -

Det berg som byggare traffar p4 utomlands har i stérre delen av vérlden inte
utsatts for isens renande inverkan. Déar finns det vittrade berget kvar, s8vida det
inte spolats rent av strémmande vatten och regn. Aven i kristallina bergforma-
tioner kan man déarfér mdta en typ av daligt berg som inte ar vanlig hdr hemma.
Hartill bidrar ocks& att vittringen och stnderdelningen sker bade snabbare och
mer djupgdende i varm, fuktig luft &n i torrt, kallt klimat., Darfér 6kar vittringen
i allminhet fran polerna mot ekvatorn och pa varje breddgrad dessutom med
okande arsnederbérd. Det dr framfor allt bergets yttre delar ner till 30-50 m
djup samt drdneringspartier i form av forkastnings- och andra rorelsezoner, som
dr utsatta for vittringens nedbrytande effekt.

Utomlands finns ocks8 i storre utstrdckning sedimentdrt berg som endast
férekommer mer lokalt i Sverige. Aven detta berg utsitts fér vittring., Det #r
emellertid for sin fasthet beroende ocksa& av den motsatta egenskapen: cemente-
ring. Denna kan vara av vil s& vidxlande beskaffenhet, fran stor fasthet i en del
sandstenar till en hopkittning som ndrmast kan karakteriseras som stark dver-
konsolidering i lerskiffrar. Som en fdéljd av skifferns vattenkinslighet och
stundom ocksa férekomst av svillande mineral kan man har dessutom réka ut for
bade kort bestandighet och hidga bergtryck.

I sedimentéart berg s@som kalksten férekommer ibland ett annat fenomen av stor
teknisk betydelse, ndmligen utlésning av bergmaterialet genom vattnets inverkan
till vattenférande kanaler och haligheter.

Sarskilt i omraden med senvulkanisk aktivitet och i kolférande skiffrar kan man i
samband med tunnel- och bergrumsarbeten utsdttas for explosiva eller giftiga
gaser s8som metangas och svavelvite.

De egenskaper hos utldndskt berg, vilka kan vAalla andra svArigheter &n man
normalt moter vid undermarksbyggande i Skandinavien, kan sammanfattningsvis
hanforas till:
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Figur 4.1 Grovkornig granit som genom vittring blivit s& l&s att den kan
schaktas for hand.
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djupgéende vittring,

ofullstdndig cementering,
skiftande tektonik,

hdga bergtryck,

kort best@ndighet (stand-up time),
plétsligt vatteninfléde,

riskabla gaser.

0O 0O0O0O0O0O0OOo

Nedan belyses kortfattat dessa risker i nagra vanliga bergartstyper (Terzaghi,
Proctor & White, 1946). Genom en insiktsfull regional beskrivning av geologin &r
det oftast mdijligt att firutse vilka slags svarigheter som kan mdta men ddremot
knappast att gdra en kvantitativ utvidrdering av kostnadsfdrdyringar och forse-
ningar. Hartill fordras faltundersdkningar sasom karnborrningar, vatteninpress-
ningsfirstk, pilottunnlar etc och kontinuerlig uppféljning under byggnadstiden.

4.1.2 Kalksten och sandsten

Genom forekomst av utldsningskanaler i kalksten kan man dér réka ut for
kraftiga vattenfldden eller foér en instrémmande blandning av sand och vatten.
Vid passage av krosszoner i kalksten och sandsten drivs tunnlar i vérsta fall pa
samma sitt som i jord, men sadana svaghetszoner &r i de flesta fall korta.

Ddr berget inte &r krossat, &r det sannolikt att bergtrycken haller sig inom
maAattliga grdnser.

Forekomst av farliga gaser som koldioxid och svavelvéte ar ovanliga utom i
vulkaniska omraden.

4.1.3 Lerskiffer

Helt avgdrande fér tunneldrivningen &r typen av skiffer, vilken kan variera fran
bra berg till styv, svéllande lera. Inom en och samma formation ar drivningsfér-
hallandena emellertid oftast tdmligen likartade och bergtrycken antingen hela
tiden laga eller hela tiden hga. Allmént géller att man kan mbta problem med
stora berqutfall,

Vattentillrinningen &r i allménhet ringa, men stora vattenfldden kan uppkomma
dar vattenférande formationer vilar pa lerskiffer.

Skiffrar innehaller ibland kol eller anhydrit. 1 kolférande formationer har
explosiv gas, metan, patraffats vid upprepade tillfdllen.

Vatten som rinner genom bergsprickor kan i kontakt med anhydrit férvandla
denna till gips, varvid stora svilltryck uppstar. Dessutom kommer vattnet att
innehalla kalciumsulfat, vilket #r aggressivt mot betong, samt svavelviate, vilket
ar giftigt.

4.1.4 Andra skiffrar
I intakta skiffrar &r bergtrycken vanligen sma eller mattliga, varfor tunneldriv-

ning normalt inte vallar speciella svarigheter. Dock kan vattenfléden och
bergutfall bli stora.
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Figur 4.2 Berggrunden i centrala Saudi Arabien utgérs av kalksten fran Jura
och Krita med delvis mycket markerad skiktning.
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Kemisk vittring dr emellertid vanlig, varvid man kan stéta pa bade kldmberg
(squeezing) och svillberg med héga bergtryck. I manga tunnlar genom omvand-
lade skiffrar och vdxlande tektonik har hdga bergtryck férekommit i kombination
med héftiga vatteninfldden.

4.1.5 Kristallina djupbergarter

I berg av granit och gnejstyp drivs flertalet tunnlar och bergrum utan stdrre
bergforstarkningar eller vattensvarigheter, Emellertid stdter man ibland pa
extremt besvérliga fdrh&llanden med kraftiga vattenfléden samt flytjord och
svillberg.

Sannolikheten for tunneldrivningssvarigheter #r allts& i allm#nhet liten, men
undantag kan férekomma och totalt kullkasta planering och kostnadsberdkning.
Ofta kan sAdana férhallanden inte bedémas fran ytan utan krdver mer ing8ende
undersdkningar.

4.1.6 Vulkaniska ytbergarter

Ytbergarter av typen ryolit patridffas ofta i kontakt med vulkaniska tuffer eller
breccior i starkt vittrat och omvandlat skick. BaAde tuff och breccia kan dven
férekomma nastan okonsoliderade.

Forkastningszoner i vulkaniskt berg kan vara starkt vattenférande och unga
vulkaniska bergarter kan innehalla farliga gaser, varfdr tunneldrivning under
s@dana forhallanden fran férsta borjan bor betraktas som riskabel.
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Figur 4.3 Den uppspruckna vigbeldggningen i Tabuk, Saudi, ger en férsta
varning om ogynnsamma grundférhallanden. Grunden bestar av montmarillonitisk
lerskiffer som i fuktigt tillstand sviller starkt, vilket kan pavisas med enkla
laboratorieférsok.
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4.2 GEOTEKNISK BERGKLASSIFICERING

De flesta metoder for bergbeskrivning i samband med bergrumsarbeten och
tunneldrivning anger bergbeskaffenhet genom nagon slags klassning avseende
antingen '

o fdrstarkningsbehov
eller
o drivningsforhallanden.

4.2.1 Metodernas begransningar

Allm#nt giller att metoderna, fér att vara hanterbara, maste innebdra grova
forenklingar av en komplex geologisk verklighet. Denna forséker man grovt
beskriva med utgingspunkt fran den geologiska strukturen och grundvattenfor-
hallandena, Detta innebir att metoderna antingen blir generellt onoga eller
ocksA bara giller inom ett starkt begrdnsat tilldmpningsomrade. Allmént galler
ocksa att tillférlitligheten 8kar enormt, nir férutsdgelserna om bergbeskaffen-
heten kan féljas upp och férstirkningskraven far detaljpreciseras forst under
arbetets géng.

Tre tankvirda synpunkter bér vara klargjorda innan nagot system férordas:
o Bergklassificering dr ett nddvéndigt ont.

o Varje enskild metod medger goda bedémningar bara for férhallanden likartade
dem for vilka de kalibrerats.

o Nir olika metoder tillimpas pa samma bergklassificeringsfall, nor man i
allménhet nagot skiljaktliga resultat.

Tidigare har det varit vanligt att handlingarna rérande bergets beskaffenhet
varit starkt geologiskt betonade utan systematiska forsok att avpassa informa-
tionen till mottagarens byggnadstekniska sprak., Pa senare &r har stora anstring-
ningar gjorts att systematisera och beskriva resultaten fran bergundersékningen
pa liknande sitt som man redovisar materialegenskaperna hos andra byggnads-
material dn berg. Detta &r bakgrunden till att det nu férekommer en rik flora av
metoder att byggnadsgeologiskt beskriva berget.

Vilka metoder man #n viljer, mAste man ha klart fér sig att ingen tdcker alla
aspekter pa bergbyggandet, utan att varje system &r anpassat for nAgot primart
syfte med byggnadsteknisk anknytning till bergmassans mekaniska egenskaper.
Dels anvénds bergmassans struktur, sprickavstand och sprickkaraktir som klassi-
ficeringsfaktorer, dels bergmaterialets hallfasthets-, deformations- och brott-
egenskaper.

I detta avsnitt ldmnas en sammanstillning Gver de vanligaste eller mest
anvindbara sidtten att beskriva berget till ledning fér beddmning av forstérk-
ningsbehov, vatteninlackning och uttagsmetod.

For att ett system skall kunna anvédndas praktiskt maste det ocks& vara
tillrdckligt Sversiktligt, eftersom krav pa detaljrikedom driver upp undersdk-
ningskostnader och utvérderingsarbete oproportionerligt i férhallande till nyttan.



116

residual-

vind- och vattentransporterad jord,

k klassificering

Figur 4.4 Karakteristiska formationer i en rérgravsschakt enligt internationell
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4.2.2 Byggnadsgeologisk beskrivning

I vittrat eller cementerat, kristallint eller sedimentirt berg utomlands fére-
kommer ofta en successiv dvergang fran jord till berg. Den byggnadsgeologiska
beskrivningen av markférhallandena kommer dirvid att behdva omfatta bade jord
och berg (British Standard BS 5930:1981 och VBB Special Report 21:81.2). Fér
den fortsatta behandlingen avseende undermarksbygqgande i svagt berg begrénsas
har framstéllningen huvudsakligen till klassificering av berq.

Den systematiska beskrivningen bor dirvid omfatta tre begrepp:

o bergarten,
o bergmassan,
0 svaghetszonerna.

Bergarten beskrivs med hjélp av firg, kornférdelning, kornform, struktur, vitt-
ring eller annan klimatférandring, cementering, geologisk bendmning, hallfasthet
och sprickighet. Beskrivning av bergmassan innebdr kompletterande uppgifter
omfattande bergartstyp med hénsyn till geologiska former samt svaghetszoner
och detaljer av vittringsprofilen. Slutligen behandlas karaktiren av svaghets-
zonerna med sidrskild tanke pa deras byggnadstekniska betydelse. De olika
begreppen framgér av litteraturreferenserna och den geologiska bendmningen av
féregaende avsnitt "Den geologiska bakgrunden". Beskrivningen kan systemati-
seras genom anvindning av formulér, t ex VBB Soil Classification Chart, figur
4.5. Den kan ocks& schematiseras med hjélp av férkortningar av motsvarande typ
som fér svensk geoteknisk jordartsredovisning, figur 4.6. Ytterligare en, inter-
nationellt godtagbar metod beskrivs nedan i avsnitt 4.2.3 och figur 4.7.

Vad som framfér allt &r av betydelse i samband med den byggnadsgeologiska
beskrivningen &r att identifiera grinserna mellan skilda geologiska zoner eller
formationer. I detta sammanhang brukar de representera betydande férandringar
i byggnadstekniska egenskaper.

4.2.3 ISRMs geotekniska bergbeskrivning (Basic Geotechnical Description,
BGD)

En allmién brist i bade geologiska och geotekniska rapporter avseende bergfragor
har varit avsaknaden av ett gemensamt sprak fér att beskriva en bergmassas
egenskaper 8t den som inte &r i tillfdlle att observera berget med egna Ggon. Av
detta skal har en kommitté for klassificering av berg och bergmassor inom
International Society for Rock Mechanics (ISRM) 1980 lagt fram ett forslag till
systematisk bergklassificering: "Basic Geotechnical Description of Rock Masses
(BGD)".

Malsattningen har varit:
o att forma ett gemensamt sprak inom bergmekaniken,
o att tillhandahalla kvantitativa data fér l8sning av praktiska problem,

o att anvénda enkla m&tningar snarare dn enbart visuella observationer.

For att beskriva de bergmekaniska egenskaperna hos en bergmassa anger man
foljande fem karakteristika:

0 bergartens namn med en enkel geologisk beskrivning,
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tva strukturella egenskaper hos bergmassan, ndmligen lagertjocklek och
sprickavstand,

tvd mekaniska egenskaper, nédmligen enaxlig tryckhallfasthet hos bergarten
och friktionsvinkel i sprickorna.

Forst indelas bergmassan i olika zoner eller formationer, d v s geotekniska
enheter, vars karakteristiska egenskaper kan anses enhetliga med avseende pa
projektets krav. Darefter tilldmpas BGD pa varje zon for sig och representativa
prover tas fran varje zon.

ROCK TYPE CLASSIFICATION*

* From: Bulletin of the International Association of Engineering Gevlogy, No. 19, June/duly, 1979,

Figur 4.7 Bergartsklassificering enligt BGD.
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Bergarten namnges efter en genetisk klassificering enligt figur 4.7.

Den férenklade geologiska beskrivningen bor som regel avse:

0 bergmassans geologiska struktur (veckningar, forkastningar etc),
0o bergmassans sprickor och svaghetszoner (férekomst och natur),
o bergartens firg, kornighet och mineralsammanséittning,

o vittringsgrad enligt tabell 4.1.

Term

Symbol

Beskrivning |

Friskt

Latt vittrat

Vittrat

Starkt vittrat

Helt vittrat

w1

w2

W3

w4

W5

Inga synliga tecken p& vittring; mdojligen latt miss-
fdrgade brottytor.

Missfargning indikerar vittring av bergmaterialet
och brottytor. Allt berg kan vara missfdrgat pa
grund av vittring och kan vara n&got svagare &n
friskt berg.

Mindre &n hélften av bergmaterialet &r nedbrutet
eller har vittrat till jord. Friskt eller missfargat
berg forekommer antingen i det vittrade materialet
som en kérna, eller omkring detsamma.,

Mer &n hialften av bergmaterialet &r nedbrutet eller
har vittrat till jord. Friskt eller missfargat berg
forekommer antingen i det vittrade materialet som
en karna, eller omkring detsamma.

Allt berg &r nedbrutet eller har vittrat till jord. Den
ursprungliga masstrukturen &r fortfarande till stor
del intakt.

Tabell 4.1 BGD: Klassificering av vittring.

Lagertjockleken i en zon anges genom ett av fem intervall, L1-L5, enligt tabell
4.2, Zoner som inte uppvisar nagon lagring betecknas L0O. I fall endast tre
intervaller behdvs, anvdnder man beteckningarna .1,2; L3 och L4,5.

Intervall, cm Symbol Beskrivning
>200 L1 mycket stor
(L1,2) (stor)
60-200 L2 stor
20- 60 L3 (L3) ‘medel (medel)
6- 20 L4 liten
(L4,5) (liten)
< 6 L5 mycket liten

Tabell 4.2 BGD: Lagertjocklek,

Sprickavstdnd definieras som medelavstandet mellan diskontinuitetsytor med
ingen eller 1ag draghallfasthet. Praktiskt kriterium pa s&dana ytor kan vara att
bergdelarna kan sédras for hand. Sprickavstandet i en zon anges genom ett av fem
intervall, F1-F5, enligt tabell 4.3 eller med hjédlp av ett forenklat treklass-
system. En zon utan négra sprickor betecknas med symbolen FO.
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Intervall, cm Symbol Beskrivning
>200 Fl mycket stort
(F1,2) (stort)
60-200 F2 stort
20- 60 F3 (F3) medel (rnedel)
6- 20 Fa litet
(Fa,5) ’ (litet)
< 6 F5 mycket litet

Tabell 4.3 BGD: Sprickavstand.

Enaxlig tryckhallfasthet hos bergmaterialet avser medelvdrde hos representativa
bergprover utan sprickor. Den kan bestdmmas direkt genom enaxlig tryckprov-
ning eller indirekt genom point-load-provning enligt av ISRM rekommenderad
metod ("Suggested Methods for Determining Shear Strength", 1974). Tryckhall-
fastheten indelas i fem eller tre intervaller enligt tabell 4.4.

Intervall, MPa Symbol Beskrivning
>200 S1 mycket hog
(S1,2) (hég)
60-200 S2 hég
20- 60 S3 (S3) medel (medel)
6- 20 S4 lag
(54,5) (lag)
< 6 S5 mycket l&g

Tabell 4.4 BGD: Enaxlig tryckhallfasthet.

Friktionsvinkeln i sprickor, vilken aberopas i BGD, definieras som lutningen hos
tangenten till hallfasthetsenvelopen vid normalspénningen 1 MPa. Detta &r en
godtycklig definition for klassificeringsdndamal och siffervdrdet behéver inte
vara detsamma som anvands vid projektering. Ojamnheter, vagighet och sprick-
ytornas utstrdckning utanfdr laboratorieprovernas skala tar man inte hansyn till i
detta klassificeringssammanhang, trots att de kan ha stor betydelse i praktisk
tilldmpning. Medelvdrdet av provresultaten fran den svagaste sprickzonen an-
vands for en indelning i fem eller tre klasser enligt tabell 4.5.

Intervall, O Symbol -Beskrivning
>45 Al mycket hidg
(A1,2) (hoq)
35-45 A2 hég
25-35 A3 (A3) medel (medel)
15-25 A4 lag
(A4,5) (lag)
<15 A5 mycket lag

Tabell 4.5 BGD: Friktionsvinke! i sprickor.
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Vid tilldmpning av BGD pa en bergmassa anvinds l4dmpligen en standardblankett,
vars framsida innehaller geologiska uppgifter och sammanfattande symboler
samt vars baksida rymmer medelvirdena pa de fyra ndmnda parametrarna jamte
kompletterande uppgifter. Varje zon karakteriseras genom bergartsbendamning
féljd av symboler som motsvarar parametervirdena i samma ordning som angetts
ovan, t ex Granit LOF352A3, Sandsten L.3F4,553A3.

N&r man réknar med att anvinda BGD bér man i karnborrprotokollen inkludera
kolumner for de fem klassificerande symbolerna enligt tabell 4.1 - 4.5, I ISRMs
beskrivning av BGD-systemet visas ett antal exempel pa praktisk tilldmpning.

Trots detta far man betrakta BGD som mer tillimpligt f&r dppna skarningar och
schakter a@n for rent undermarksbyggande, eftersom det &r enbart geotekniskt
klassificerande och inte berér forstiarkningsbehov eller uttagsmetoder. Det har
sitt stora védrde i den klara systematiseringen av ett fatal beskrivande enkla

begrepp.
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4.3 ATT FORUTSE FORSTARKNINGSBEHOV

Att specificera bergbeskaffenhet sA noggrant som rnéjligt och pa likartat séitt
som i ISRMs geotekniska beskrivning har varit malsidttningen vid utvecklingen av
flertalet system foér byggnadsteknisk bergklassificering, I allménhet har darvid
behovet av bergférstdrkning varit védgledande, under det att drivningsfdérfarande
och hantering av vatteninldckning varit svarare att klassificera systematiskt.
Man har pa si vis skapat ett stort antal mer eller mindre byggnadstekniska
klassificeringsmetoder vilka beskrivs nedan.

En annan typ av bergklassificering har tyngdpunkten pa beskrivning av arbets-
utférandet, dven i detta fall med tonvikten pa behovet av forstadrkningar eller
snarare stdrningar i arbetscykeln till fdljd av tempordra och permanenta
forstarkningar.

4.3.1 Terzaghi - Rock Load Classification

Metodik. Terzaghis "Rock Load Classification" fran 1946 anger en enkel metod
att forutse foérstarkningsbehovet vid anvéndning av stalbagar. Metoden bygger pé
ett fatal parametrar som kan uppskattas av en erfaren person genom studier av
ytgeologi eller borrkérnor.

En indelning gérs i nio olika bergklasser utgaende fran bergets uppsprickning,
diskontinuiteter, utpressning och svallningsférmaga. For varje klass anges en
lastfaktor. Lastfaktorn beror av tunnelns bredd och hdgjd, eller enbart dess
bredd. Vid svillande berg anges ett absolut viarde, oberoende av tunnelns storlek
och geometri. Lastfaktorn tillsammans med bergets densitet ger den last for
vilken stalbagar bér dimensioneras. Redovisningen av lasterna atféljs av instruk-
tioner for utférandet. De nio bergklasserna och tillhérande laster redovisas i
figur 4.8.

Utveckling. De rekommenderade lastantagandena baseras p& studium av den
rasmekanism som kan bli aktuell i varje fall. De tre huvudmekanismerna ar

o bergutfall, ‘
o utpressning (squeezing) och
o svillning (swelling).

Utvardering av risken fér berqutfall grundar sig pA en beddmning av potentiellt
tverberg (grupp 1-3) och férstk med valvverkan i sand (grupp 4-6). Lasterna pa
grund av utpressning och svillning har uppskattats genom faltméatningar i
trafdrstdrkta tunnlar.

Potentiellt 6verberg. Dir det teoretiska tunneltvarsnittet inte féljer det natur-
liga, kommer berg att lossna frAn tunnelns tak och man far Gverberg. Det som
framst paverkar risken fdor Gverberg &r:

avstand mellan sprickor,

uppsprickning utanfér den teoretiska tunnelarean vid springning,
avstand mellan front och férstédrkning,

den tid som férflyter mellan utschaktning och forstdrkning.

O 0 0O0

For horisontellt skiktat berg kommer vid stort avst&nd mellan sprickorna ett
rektanguldrt tvarsnitt att vara stabilt, vid ogynnsammaste fall med smé sprick-
avst&nd kommer ett valv att utbildas. Héjden p& detta valv kommer inte att
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Rock load H, in foet of rock on roof of support in tunnol

with width B (ft) and height H, (ft) at depth of more than 1.5 (B -+ H;}.!

Rock Condition Rock Load H,, in feet Remarks

1. Hard and intact zero Light linino, required only it spalling
or popping occurs.

2. Hard stratified or |0 to 0.5B Light sup;;ort. See F1g38 -

schistose? .
3. Massive moderate- |0 to 0258 Load may change erratically from
’ ly joinle' d ’ point to point.

a. Mod;a;c‘xlély i)locky 0.25B to 0.35 (B-{—i*{.l)m No side I;.)-réssure. See Fig. 39.
and seamy

5. Very blocky 0;1&

(0.35 to 1.10) (B+H) | Little or no side pressure. See Fig. 40.

6. Completely crushed |(1.10 (B-+H,) Considerable side pressure. Softening
but chemically in- effect of seepage towards bottom of
tact tunnel requires either continuous sup-

port for lower ends of ribs (Fig. 41) or

circular ribs (Fig. 42).

7. Squeezing rock,  |(1.10 to 2.10) (B-+H,)
moderate depth Heavy side pressure, invert struts re-

8. Squeezing rock, |12.10 to 4.50) (B}-H,) quired. Circular ribs are recommended.
great depth

. U[_)E 250 ft. irfeép;é:- Circular ribs rce_;j-lii;ed. In extreme
tive of value of (B-}-H,) | cases use yielding support.

9. Sweli'i'r_uj. rock

1. The rcof of the tunnel is assumed to be located below the water table. If it is located permanently above
the waler table, the values given for types 4 to 6 can be reduced by fifty per cent.

2. Some of the most common rock [ormations contain layers of shale. In an unweahered state, real shales are
no worse than olher stratified rocks. However, the term shale is ofien applied to firmly compacted clay
sediments which have not yet acquired the properties ol rock. Such so-called shale may behave in the
tunnel like squeezing or even swelling rcck.

It a rock formation consisls of a sequence of horizonlal layers of sandsione or limesione and of immature
shale, the excavation of the tunnel is commonly associated with a gradual compression of the rock on both
sides of the tunnel, involving a downward movement of the roof. Furthermore, the relatively low resistance
agains! slippage at the boundaries between the so-called shale and rock is likely lo reduce very consid-
erably the capacily of the rock located above the roof to bridge. Hence, in such rock formations, the rool
pressure may be as heavy as in a very blocky and seamy rock.

Figur 4.8 Terzaghis rekommenderade lastantaganden. Killa: Steiner & Einstein,
1980.

dverstiga halva tunnelbredden, 0,5 B, se figur 4.9. Den rekommenderade dimen-
sionerande lasten blir ddrfér densamma som bergvikten inom héjden 0-0,5 B, Vid
vertikalt skiktat berg med strykning parallellt med tunneln uppskattas &ver-
berget till max 0,25 B,

Valvverkan. Vid schaktning av blockigt eller krossat berg kommer férhallandena
att likna dem som rader vid drivning av en tunnel i jord. Genom valvverkan
dverfoérs lasten av dverliggande lager med friktion till tunnelns sidor. Orsakerna
till valvverkan och de samband som bestdmmer lasten pa takfdrstirkningarna har
understkts genom férsdk med sand.
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1

05 B

(Probable maximum
overbreak if
unsupported)

Figur 4.9 Maximalt férvdntat dverberg i en horisontalt skiktad bergmassa.
iKilla: Steiner & Einstein, 1980.

Terzaghis rekommendationer grundar sig pa& Bierbaumers arbete fran 1913.
Utgaende fran observationer i trafrstérkta tunnlar anges dér absoluta vérden péa
dimensionerande laster. Terzaghi-har sedan modifierat dessa bl a med hénsyn till
tunnelareans inverkan pa lastfrhallandena.

Kritik. Terzaghis klassificeringssystem giller for forstdrkning med stalbagar;
dess anvindbarhet vid andra forstirkningsmetoder kan starkt ifrAgasdttas. For-
stdrkningshehovet #c angivet i intervall och fér att undvika overdimensionering
krivs att projektdren sitter sig in i principerna bakom lastrekommendationerna.
En forutsittning for lastantagandenas giltighet #r att anvisningarna for utféran-
det av firstirkningsatgérderna filjs.

For klasserna 7-9 dr rekommendationerna grundade p& erfarenheter fran tunnlar
med ett drivningssitt som skiljer sig fran dagens. De spénningar som utbildas i de
tva fallen &r ej fullt jamforbara.

4.3.2 L.auffer - Stand-up-time

Metodik. Statid (stand-up-time) dr den tidsrymd ett oftrstdrkt bergutrymme
fsrmar bira sig sjalvt utan att kollapsa efter utschaktning., Statiden beror av
grundférhallandena och den oférstirkta (aktiva) spannvidden. Denna spannvidd
definieras enligt figur 4,10,

0y 3 T
y
3 |
Q 1 <b-=
3 l
‘ |
::’ |
*=h /=1
Figur 4.10 Definition av ofdrstdrkt (aktiv) spdnnvidd, 1*. Kailla: Miller-

Salzburg, 1978.
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Aktiv spannvidd och statid bestdmmer en bergklass till vilken erforderliga
alternativa forstdrkningsatgirder knyts, Férhallandet bergklass-statid-spinnvidd
redovisas i figur 4.11.

m
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3 : o & 6 \\\ Applicati
e &2/'\ : \ of Shotcrele
> ol N NIAW
0.1
2 sec IO l min 10 I he 10 fdoy 7 Imol I yr 10 100
Standup Time, t,
Notes:

(B) Alternatively rock bolts on 1.5-2 m spacing with wire net,
occasionally reinforcement needed only in arch.

(C) Alternatively rock bolts on 1-1.5 m spacing with wire net,
occasionally reinforcement needed only in arch.

(0) Shotcrete with wire net; alternatively rock bolts on
0.7-Im spacing with wire net and 3 cm shotcrete.

(E) Shotcrete with wire net; rock bolts on 0.5-1.2 m spacing
with 3-5 cm shotcrete sometimes suitable; alternatively,
steel arches with lagging.

(F) Shotcrete with wire net and steel arches; alternatively
strutted steel arches with lagging and subsequent
shotcrete,

(G) Shotcrete and strutted steel arches with lagging.

Figur 4.11 Modifierad bergklassificering baserad pa Lauffers statid enligt
Linder (1963). Killa: Deere et al, 1969.

Utveckling. Lauffer publicerade férst ett schema med bergklasser som funktion
av statid och spidnnvidd, men utan rekommendationer fér forstirkning. Dessa
tillkom senare och grundar sig pA erfarenheterna fran Prutz-Imsttunneln i
Osterrike. Lauffer noterade fyra faktorer som har inflytande pa statiden men ej

ryms i schemat: sprickorientering, tunnelsektion, drivningssitt och typ av
forstdrkningsatgérd.
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Grénserna for det spdnnviddsomrade, som tillimpas mest, styrs av ekonomiska
och praktiska faktorer. Den Gvre grdnsen bestims av den tid det tar att utfira
forstarkningen, den undre av kostnadsskil - dnskvirt dr s& stor spdnnvidd som
mdjligt, d v s fa schaktnings-f&rstarknings-cyklar.

Kritik. Lauffers statid-férstérknings-rekommendationer grundar sig pa erfaren-
heterna fran en specifik tunnel, med specifika grundfsrhallanden, dimensioner
och byggteknik. Arbetet &r en fallstudie, och skall betraktas som en sadan.
Lauffers schema kan darfor ej direkt dverféras pA andra projekt; diremot &r det
mdjligt att i varje enskilt fall utveckla ett liknande schema for en aktuell tunnel
allteftersom erfarenhet vinns. Detta kriver dock gedigen erfarenhet eftersom
statiden maste uppskattas. Resultaten fran en provtunnel kan ej direkt tillimpas,
eftersom den maximala fria spidnnvidden beror av tunneldimensionerna.

Invéndningar har framférts mot Lauffers indelning dir utpressning och férsenat
berqutfall tillhor skilda klasser. I stillet féreslas en klassning dir dessa tva skilda
kollapsmekanismer beaktas parallellt (Koerner). Andra av metodens brister &r att
den ej tar hdnsyn till faktorer som sprickménster och orientering samt vattenfér-
héllanden. Den extrapolation Lauffer gjort vad giller tunnelbredd #r ej heller
verifierad.

4.3.3 Deere - RQD

Metodik. Pa 1960-talet inforde Deere begreppet RQD, som kommit att fa
vidstrackt anvdndning och som bl a ingér i savil Bartons som Bieniawskis system.
Beteckningen RQD (Rock Quality Designation) &r ett kvantitativt index pa
bergmassans kvalitet som bestdms genom kérnborrning. RAD #r definierat som
procentandelen atervunnen kirna av den totala borrldngden, dir dock enbart
ospruckna karnbitar som &r ldngre dn 10 em medriknas.

g AL Ui A ‘
i n#:::n:o Wy, g
: e :

v & 8474 8802 n

Figur 4.12 Borrkérnor av god kvalitet fran en sandsten i Alicura, Argentina,
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Figur 4.13 Modifierad RQD-klassificering. "Category" syftar p4 Deere et al's
(1974) beskrivande klassificering. Inom omradet "considerable support” d v s hg
RQAD men lag hallfasthet, kan kil-stabilitetsanalys vara anvdndbar, K3lla: Steiner
& Einstein, 1980,

Metoden medger ett enkelt och billigt sdtt att fa en forsta indikation péa
forstarkningsbehovet. Fér vissa grundférhallanden &r RQD dock ej representativt
fér bergkvaliteten ur ingenjorssynpunkt. Beddmningar och tilldmpning maste
darfér goras av en erfaren person.,

En utveckling av RQD gérs av Helfrich som infér begreppet Zon-RQAD. ZRQD
anger det genomsnittliga RQD-virdet for ett lager eller en zon och har visat sig
ha ett karakteristiskt samband med petrografin, Helfrich betonar, att for att
klassningen skall kunna utgéra grund for férstidrkningen, maste den totala
geologiska miljén beaktas.

4.3.4 Bieniawski - Geomechanics Classification for Rock Mass Rating,
RMR

Metodik. I Bieniawskis system klassificeras bergmassan med fem grundldggande
parametrar, Dessa &r:

o Enaxlig tryckhallfast- Bestdms ldampligen i fdlt genom point-load-
het hos bergmassan, forsok.

o RQD, Borrkarnekvalitet enligt avsnitt 4,3.3.

o Sprickavstand. Om bergmassan genomkorsas av ett flertal

spricksystem kan denna parameter bestdmmas
med ett speciellt schema.
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Deere foreslog en klassindelning enligt féljande:

RQD < 25% Very poor
25- 50 Poor
50- 75 Fair
75- 90 Good
90-100 Excellent

RQD relaterades férst enbart till Terzaghis Rock Load Factors, men begréns-
ningar i metodens tilldmpbarhet har lett till en utveckling. Med en beskrivande
klassificering i inledningsskedet av projekteringen avgérs om RQD &r en adekvat
variabel for bestdmning av férstdrkningsbehovet. Riktlinjer for rekommenderade
forstdrkningsatgiarder anges i en tabell fér sprédngda tunnlar och en for fullorts-
borrade tunnlar. Aktuella forstdrkningsatgédrder &r stalbagar, bergbultning och
sprutbetong. Rekommendationerna kan anvidndas som en forsta indikation pa
forstdrkningsbehovet, men under drivning maste en anpassning ske till radande
férhallanden.,

Utveckling. Deere's RQD &r en mer rattvisande indikator p& bergets kvalitet dn
totala procentandelen &tervunnen karna, eftersom kérnbitar av déalig kvalitet
("soft and judged to be altered") ej medréknas.

For att fA en praktisk anvdndning av RQD-begreppet kopplades det fran bdorjan
till Terzaghis kvalitativa beskrivning. Faltmatningar visade en n&gorlunda god
overensstdmmelse for tunnlar forstdrkta med stalbagar. En rekommenderad
belastningskurva utarbetades darfor for springd respektive fullortsborrad (eller
frast) tunnel. For stérre tunnlar, eller tunnlar i berg med glest fordelade
skjuvzoner, méaste i stillet erforderliga férstdrkningsatgédrder beddmas med hjélp
av stabilitetsanalys,

I avsikt att 6ka RQD's anvdndbarhet har faltmé&tningar gjorts i befintliga tunnlar
fér att understka om RQD direkt kan relateras till férstdrkningsbehovet. RQD
plottades mot tunnelbredd och befintliga férstdarkningar indelades i tre grupper.
Deere pépekar att de pa basis av understkningsresultaten framtagna riktlinjerna
har stora begrédnsningar. De kan inte tilldmpas okritiskt, utan forutsdtter att
dven grundvattenférhallanden, sprickménster och vittring beaktas. Vidare forut-
sdtts en viss tunnelstorlek och tunnelsektion,

I berg med lerfyllda zoner géller ej de funna sambanden. Trots héga RQD-varden
krdvs dar vanligen omfattande forstdrkningsatgérder. For brant stupande och
titt fordelade tunna sprickor &r férhallandet det omvénda. Trots 1ag RQD kan
ddr behdvas ringa forstdrkningar (Cecil, 1970),

I schemat figur 4.13 visas tilldimpningsomradet for RQD som bas for forstark-
ningsbehovet. Kategoriindelningen grundar sig p& bl a sprickstruktur och sprick-
karaktdr samt vattenfdrhallanden. Noteras bor att hdnsyn till dessa faktorer ej
tas i forstdrkningsschemat.

Kritik. Deere's forbattringar och schema for tillampbarheten av RQD har vuxit
fram som resultat av den kritik vilken riktats mot metoden i dess ursprungliga
form.

Den allvarligaste invandningen torde vara att kvaliteten pa borrkdrnorna &r
starkt beroende av skickligheten hos borrpersonalen, séttet att upphandla och
betala borrningen, disponibel tid fér faltarbetet samt den yttre arbetsmiljén.
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o Spricktillstand. Avser sprickbredd och kontinuitet, ytornas
skrovlighet och hardhet samt forekomsten av
fyllningsmaterial i sprickorna.

o Grundvattenférhallanden. Bestidms antingen av inlédckningen, forhallandet
mellan vattentrycket i sprickorna och huvud-
spanningen eller genom en allmén beddémning av
forhallandena.

Med hjidlp av en tabell tilldelas varje parameter ett po&ngtal. Betydelsen. av
respektive parameter viktas, d vs maxpodngen for varje parameter &r olika.
Summan av parametervirdena (10-100, didr 100 motsvarar ett mycket bra berq)
ger en allmin kvalitetsbedémning av bergmassan. Summan korrigeras for sprick-
orientering i férhallande till drivningsriktning och utgér RMR (Rock Mass
Rating). RMR delas in i fem intervall motsvarande fem bergklasser.

Tabeller for podngbedémning och tolkning av resultat visas i figur 4.14. Fér varje
klass beskrivs schaktnings- och forstarkningsforfarande.

Varje klass (I-V) kopplas i form av "Meaning of Rock Mass Classes" till en
bestdmd statid for ett visst "unsupported span". Darmed innebir systemet en
kvantifiering av Lauffers diagram, se figur 4.15.

Uttver denna beddmning av stabiliteten for olika spannvidder har typiska virden
pa bergmassans kohesion och friktionsvinkel tabellerats for de olika klasserna.
Dessa parametrar har utvarderats i samband med vissa begrédnsade slédntstudier
och bor anvdndas med fdrsiktighet,

Framrakning av RMR och tillhérande klass &r relativt enkelt att gora utifran
normala forundersSkningsresultat. Om nAgon parameter saknas, gar det ofta att
gora en rimlig uppskattning och man kan givetvis ocksa enkelt undersdka
effekten pa slutvdrdet av nAgra olika uppskattningar.

Utveckling. Bieniawski utvecklade sin metod med malsdttningen att den bade
skulle vara ett verktyg att beskriva bergmassan pa ett enkelt och vildefinierat
sprak gemensamt for ingenjorer och geologer och att den skulle ge kvantifierade
data att direkt anvidndas vid férprojekteringen. Bieniawski ansfg existerande
klassificeringsmetoder otillrdckliga da de ofta bara tar hénsyn till ett fatal
egenskaper hos berget, men har kunnat inforliva en del begrepp och indelnings-
grunder fran dessa.

Metoden har omarbetats ett flertal ganger och forelag 1979 i sin femte version.
Andringarna, som bl a innebir att antalet parametrar minskat, har gjorts
allteftersom ytterligare erfarenheter, kritik och synpunkter inkommit. Redovis-
ningen av grunderna fér omviktningen av de olika parametrarna liksom den forsta
versionens viktning dr ofullsténdig.

Kritik. Eftersom endast ett fatal av de studier metoden baseras pa &r redovisade,
dr grinserna for tillampbarheten okénda. Det stora antalet versioner antyder att
viss forsiktighet bér iakttas. Genom sin allm#nna beskrivning av bergmassan &r
dock metoden inte bunden till enbart tunnlar, utan kan anviéndas dven for t ex
gruvor och slanter,

Viss erfarenhet krdvs for beddomning av bergmassan om den innehaller flera
spricksystem, i Ovrigt dr parametrarna métbara. Vid forprojekteringen &r inte
alltid all information tillgdnglig. Den uppféljning under drivningsskedet som
Bieniawski rekommenderar kan vara nagot tidspressad.
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A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER RANGES OF VALUES
. For this low range
Strength | Point load »8 MPo 4-8MPo 2-4 MPo -2 MPa ~ Gnioxiol compres-
of sirength ndex sive lesi is preferred
| | intact rock Uniaxial 10-25| 3-10 | 1-3
material co;n#)é:a\;?;]ve » 200 MPa 100 - 200 MPo 50 - 100 MPo 25 - 50 MPo mPa | MPa | MPo
Rating 15 12 7 4 2 ! [¢]
Drill core quality RQD 90% - 100% 75% -90% 50%- 75% 25%-50% (25%
2
Rating 20 17 3 8 3
Spacing of joinls ’3m 1-3m 03-Im 50 - 300 mm <50 mm
3
Rating 30 25 20 10 5
Very rough surfoces ;._:"Iickensided surfoces Soft gauge » Smm thick
Nol continuous Slightly rough surfaces |Slightly rough surfaces Gouge (5mm thick or
Condition of joints N : Separation {| mm Seporation (Ilmm |or .
4 o seporation Ak ik oinds open |- 5mm Joinls open > Smm
Hard joim wall rock | Hord joint woll rock | Soft joint wall rock Comim%eus ioints Conlinuous joints
Rating 25 20 12 6 o]
aficw peglon None (25 litres/min | 25-125 litres/min | ) 25 fitres/mn
tunnel length
OR OR OR
| Ground oo S 0 00-02 02-05 »0.5
5 woter Ioma;t:;'r:’l:\:ipol X
OR OR - OR OR
General conditions Compleiely dry . M0|'st. only Water under "'°‘?W'° Severe
(interstitiol water) pressurée waler problems
Rating 10 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR JOINT ORIENTATIONS
orii:mzlokl?onusndofd}l:nts Very favourable Favourable Fair Unfovourable Very unfavourable
Tunnels =2 -5 -10 =12
Ratings Foundaotions -2 -7 =15 -25
Slopes -5 -25 -50 -60
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 — 81 80— 6l —I 60— 4l 40—2I <20
Cioss No | 1 il v \
Descriplion Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK MASS CLASSES
Closs No | I 1 é v v

Averoge siand-up tfime

10 years for Smspaon

6 months for 4 m span

! week for 3 m spon

Shours for | 5mspan

I0min tfor O 5m span

Cohesion of the rock mass ) 300 kPa 200-300 kPa 150 - 200 kPa 100 ~ 150 kPo < 100 kPa
Friction ongle of the rock mass >45° 40°-45° 35°-40° 30°-35° (30°
THE EFFECT OF JOINT STRIKE AND DIP ORIENTATIONS IN TUNNELLING
Strike perpendiculor 1o tunnel aoxis Stoke  porallel .
] ] ) ‘ 1o tunnel oxis 0°-20°
Drive with dip Drive  ogoinst dip irrespective
=Tl of strike
Dip 45°-90° Dip 20°-45° Dip 45°-90° Dip 20°-45° Dip 45°-90° Dip 20°-45°
Very fovourable Fovourable Farr Unfavouroble Very unfavourable Forr Unfavouroble

Figur 4.14

Hoek & Brown, 1980.

Geomechanics Classification for sprickiga bergmassor, RMR. Killa:
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Figur 4.14 Samband mellan statid och RMR,

4.3.5 Barton, Lien, Lunde - Q-metoden

Metodik. Barton, Lien och Lunde (1976) infér ett index Q, for att beskriva
bergmassans kvalitet. Q sammansitts av sex parametrar

_RGD % Ju
v Ja SRF

Q

dér de tre kvoterna var for sig kan s#qgas ha en viss fysikalisk innebdrd.

Jn anger antalet sprickgrupper (joint set number), varfér RQD/Jn ger ett visst
matt pé blockstorleken.

Jr anger sprickornas rahet (roughness), medan J, #r deras omvandlingsgrad
(alteration), vilket betyder att J./J5 kan motsvara sprickans skjuvhallfasthet
(inter-block shear strength).

Jw &r parametern for vatteninnehall (water) och SRF utgdr en numerisk
vérdering av spénningssituationen (strength reduction factor), varfsr J,y/SRF kan
sdgas uttrycka "active stress".
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Table 1. Descriptions and Ratings for che Parameceters RQD, Ju, and Jr

mogow> =

w

OmmonE >

T

~ EOmmuOE» N

ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)

Very poor ovvueivinniieranninas
Poor ... .ssmsmsmssmmese e

JOINT SET NUMBER

Massive, no or few joints . .......
Onejoint sct .. .oovvevennnennn
One joint set plus random .......
Two joint sets
Two joint sets plus random ......
Three joint sets ........oovvon. o
Three joint sets plus random

Four or more joint scts, random,;
heavily jointed, “sugar cube”, ete.

Crushed rock, earthlike ..........

JOINT ROUGHNESS NUMBER

(a) Rock wall contact and
(b) Rock wall contact before
10 cms shear

Discontinuous joints ............
Rough or irregular, undulating ...
Smooth, undulating .............
Slickensided, undulating
Rough or irregular, planar .... ...
Smooth, planar
Slickensided, planar

(c) No rock wall contact
when sheared

Zone containing clay minerals thick
enough to prevent rock wall contact
Sandy, gravelly or crushed zone

thick enough to prevent rock wall
contact

0— 25
25— 50
50— 75
75— 90
90—100

Jr)

S =W s

o ian

Note:

(i) Where RQD is reported or
mecasured as £ 10 (including
0) a nominal valuc of 10 is
used to evaluate Q in Eq. (1)

{ii) RQD intervals of 5, 1. e. 100,
95, 90, ctc. arc sufficiently
accurate

Note:

(1) For intersections usc
(3.0 Jn)

(ii) For portals use
(2.0 % Jq)

Note:

(i) Add 1.0 if the mean spacing
of the relevant joint set is
greater than 3 m

(i) Jy=0.5 can be used for
planar slickensided joints
having lincations, provided
the lincations are favourably
orientated

1.0 (nominal)

1.0 (nominal)

Table 2. Descriptions and Ratings for the Parameters Jq and Jp

m

Figur 4.16

JOINT ALTERATION NUMBER (/4)

(a) Rock wall contact

Tightly healed, hard, non-soften-
ing, impermeable filling i. e.
quartz or epidote

Unaltered joint walls, surface
staining only

Slightly altered joint walls. Non-

softening mineral coatings, sandy

particles, clay-free disintegrated
rock ete.

Silty-, or sandy-clay coatings, small

clay-fraction (non-softening)

Softening or low friction clay
mincral coatings, i. ¢. kaolinite,
mica. Also chlorite, tale, gypsum
and graphite cte., and small
quantities of swelling clays.

(Discontinuous coatngs, 1—2 mm

or less in thickness)

{b) Rock wall contact before
10 cns shear

Sandy particles, clay-free dis-
integrated rock ctc.

0.75

1.0

4.0

r (approx.)

{(—) Note:
(1) Values of (¢), are in-
tended as an approxi-
(259 35m mate  guide  to the
) mineralogical proper-
tics of the alteration
products, if present

(25°—30")

(200—25")

(,‘()_ l 60)

(25°—30°)

Tabeller for berékning av Q,
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G.  Strongly over-consolidated, non- 6.0 (169-—24")
softening clay mineral fillings
(Continuous, <35 mm in thickness)

H. Medium or low over-consolida- 8.0 (12"—16")
tion, softening, clay minceral
fillings. (Continuous, <S5 mm in
thickness)

J. Swelling clay fillings, i. ¢. mont- 8.0—12.0 (6"—12Y)
morillonite (Continuous, <5 mm
in thickness). Value of Jg depends
on percent of swelling clay-size
particles, and access to water ctc.

(c) No rock wall contact

when sheared
K,L, Zones or bands of disintegrated 6.0, 8.0 (6"—24")
M. or crushed rock and clay (see G,  or

H, J for description of clay con- 8.0—12.0

dition)
N.  Zones or bands of silty- or sandy 5.0

clay, small clay fraction

(non-softening)
0.P, Thick, continuous zones or bands  10.0, 13.0 {64—24"
R.  of clay (sce G, H, ] for descrip- or

tion of ¢lay condition) 13.0—-20.0
S. JOINT WATER REDUCTION (J1o) Approx. water
FACTOR pressure
(kg/cm?)
A, Dry excavations or minor inflow, 1.0 <1 Note:
e < 5 l'/mln. locally (i) Factors C to F are
R. Medium inflow or pressure 0.66 10— 2.5 crude estimates.  In-
occasional outwash of joint crease Jy if drainage
fillings measures are installed
C.  Large inflow or high pressure in 0.8 2.5 -10.0 (i) Speaal problems
competent rock with unfilled caused by ice forma-
joints ton are  not  con-
D.  Large inflow or high pressure, 0.33 2.5 --10.0 sidered
considerable outwash of joint
fillings
E:  Exceprionally high inflow or 0.2--0.1 > 10.0

water pressure at blasting, de-
caying, with time
F. Exceptionally high inflow or 0.1—0.05  >10.0
water pressure continuing, without
noticeable decay

Table 3. Descriptions and Ratings for the Parameter SRF

6. STRESS REDUCTION FACTOR (SRF)
(a) Weakness zones intersecting excavation, Note:
which may cause loosening of rock mass (i)'Reduce these values  of
when tunnel is excavated SRF by 25—50% if the
relevant shear zones only
A. Multple occurrences of weakness zones 10.0 influence but do not inter-
contatning clay or chemically disintegrated sect the excavation
rock, very loose surrounding rock (any depth)
B. Single weakness zones containing clay, or 5.0

chemically disintegrated rock (depth of
excavation <50 m)

C. Single weakness zones containing clay, or 25
chemically disintegrated rock (depth of ex-
cavation > 50 m)

D. Multiple shear zones in competent rock 7.5
(clay free), loose surrounding rock (any depth)

E. Single shear zones in competent rock (clay 5.0
free) (depth of excavation =50 m)

F. Single shear zones in competent rock (clay 2.5
free) (depth of excavation > 50 m)

G. Loose open joints, heavily jointed or “sugar 5.0

cube” etc. (any depth)



(b) Competent rock, rock stress problems

ac/oy m/ay
H. Low stress, ncar surface >200 >13
J.  Medium stress 200—10 13—0.66
K. High stress, very tight 10—5 0.66—0.33
structure {Usually
favourable to stability,
may be unfavourable to
wall stability)
L. Mild rock burst 5—2.5 0.33-—0.16
(massive rock)
M. Heavy rock burst <25 <0.16
(massive rock)
(c) Squeezing rock; plastic flow of
incompetent rock under the influence
of high rock pressures
N. Mild squeezing rock pressurc
O. Heavy squcezing rock pressure
(d) Swelling rock; chemical swelling
activity depending on presence of water
P. Mild swelling rock pressure
R. Heavy swelling rock pressure
Figur 4,16 forts.
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2.5
1.0
0.5—2.0

5—10

10—20

(ii) For strongly anisotropic

stress field (if measured):
when 5=01/62210, re-
duce o and o; to 0.8a,
and 0.8 o¢;

when a4/0a > 10, reduce o,
and gy 10 0.6 o and 0.6 o;
where: o¢ unconfined
compression strength,
a; = tensile strength
(point load), o1 and m3
major and minor principal
stresses

(iii) Few case records avail-

5—10
10—20

5—10
10—15

able where depth of crown
below surface is less than
span width. Suggest SRF
increase from 2.5 to 5 for
such cases (sec H)

Parametrarna tilldelas numeriska virden med hjilp av utforliga tabeller, se figur
4,16, eller bestiams direkt (RQD). Fr att beddma forstdrkningsbehovet maste
dven den fiktiva dimensionen, Dg, anges. Denna berdknas som bergrummets
bredd (eller hojd) dividerad med ESR. ESR &r en sdkerhetsfaktor som bestédms av
bergrummets anvandning. Q och Dg ger i figur 4.17 en bergklass.

SPAN, DIAMETER or HEIGHT (m.)

EQUIVALENT DIMENSION

ESR

Figur 4.17 Klassificering enligt Q-metoden, Killa: Steiner & Einstein, 1980.
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F8rstdrkningsrekommendationer fér de olika bergklasserna indelade i 38 for-
starkningskategorier finns listade. I vissa fall ges olika rekommendationer
beroende pa RQD/J, Jr/ 35 eller Dg.
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Det bor noteras att det tidigare angivna sambandet mellan Q och "support
pressure” enligt Barton ej bor anvédndas. En utfgrligare beskrivning av tillvdga-
gangssittet vid anvidndning av systemet framgér av BeFo-rapporten "Stabilitet
och férstarkning".

Utveckling. Metoden grundar sig pa ca 200 fallstudier av foretréddelsevis skandi-
naviska tunnlar. Arbetet bygger delvis pa Cecils tidigare klassificeringsforsok,
som modifierades genom ett prévningsférfarande dir successivt fler parametrar
inférdes.

Kritik. Q-metoden bygger pA statistisk anpassning av en modell till ett antal
tunnlar. Vid tilldmpning av metoden erhalls som resultat ett Q-védrde mellan ca
0,001 och 1 000, darefter sker en indelning i 38 forstarkningskategorier. Metoden
ger ddrmed sken av att vara mer exakt dn den egentligen ar. Samtidigt begrénsas
anvdndbarheten av att metoden bygger pa& de forhallanden som patréaffas i
Skandinavien och av att det for ett stérre antal bergklasser inte finns tillrdckligt
manga fallstudier, utan forstdrkningsatgérderna dr uppskattade.

Mest kritik har riktats mot metoden for att utvédrderingen ej tar hinsyn till
sprickorienteringen. I en not till tabellerna anges att J, och J; skall hanforas till
den sprickgrupp som har storst sannolikhet for brott. For denna beddmning
fordras dock ingaende bergkdnnedom. Aven de andra parametrarna torde kriva
erfarenhet. Vattentryck och spénningstillstdnd &r svara att uppskatta fére
drivningsskedet. Metoden kan framsta som omst&ndlig och besvérlig att anvinda,
men upphovsménnen hidvdar att den vid praktisk anvandning visat sig ldtthanter-
lig.

4.3.6 Wickham - Rock Structure Rating, RSR

Metodik. I Wickhams RSR-metod anvédnder man tre parametrar (A, B och C) for
att faststédlla grundférhallandena. A bestdms av den regionala geologin, d vs
bergartstyp, hallfasthet och geologisk struktur (veckning och férkastningar). Med
B védrderas bergmassans egenskaper (sprickménster), dir dven hinsyn tas till
tunnelriktningen i férhallande till sprickplanens lutning. Med C beaktas vatten-
inldckning och spricktillstand.

Med hjédlp av tabeller tilldelas parametrarna A, B och C ett podngtal, dir de
aktuella egenskaperna for respektive parameter vidgs samman, se figur 4.18.
Goda egenskaper ger ett higt podngtal. De maximala poéngtalen fér A, B och C
ar olika, d vs parametrarnas betydelse fér férstarkningsbehovet &r viktade,
Summan A+B+C utgér RSR for spridngda tunnlar. Fér fullortsborrning justeras
RSR med en korrektionsfaktor.

Utgaende fran RSR berdknas RR (Rib Ratio) enligt ett enkelt samband. RR och
tunneldimensionerna ger ett mAatt pa erforderliga forstdrkningsinsatser med
stalbAgar. Rekommendationen utgar fran forstdrkningen RR =100, dvs en
tunnel i 16s sand under grundvattenytan. For en sadan tunnel berdknas lasten
enligt Terzaghi och avstindet mellan stalbagarna bestdms. Avstandet mellan
b@garna korrigeras sedan med det aktuella RR-virdet som &r omvént propor-
tionellt mot det maximala stalbAgeavstandet. Utgaende fr&n lasten kan &ven
forstarkningar med sprutbetong och bergbultning uppskattas.

Utveckling. Metoden bygger pa studier av férstidrkningarna i totalt 134 sektioner
av 53 tunnlar. Fér varje sektion bestimdes RR genom att man satte det
teoretiska bagavstandet vid RR = 100 i relation till det faktiska avstandet. RSR i
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sin tur utvdrderades genom upprepade forstk, dir parametrarna A, B och C
liksom de ing&ende faktorerna rangordnades och gavs olika relativa virden, tills
ett samband med god korrelation mellan de tva faktorerna slutligen kunde viljas.

Kritik. Metodens tilldmpbarhet &r begrénsad, eftersom den baseras pa framst
stalforstdrkta tunnlar. Férstdrkningarna i dessa dr, om de fdljer Terzaghis Gvre
rekommendationer, troligen ocksa éverdimensionerade.

Vid hérledningen av sambandet RR-RSR har ett antal observationer uteldmnats,
dd de ansetts visa pa& forhallanden med antingen &verdimensionering eller
utpressning. I klassificeringssystemet anges dock inga kriterier fér bedémning
huruvida berget &r av utpressningstyp eller ej.

I Bvrigt &r systemet l4tt att anvdnda. Ingaende geologikunskaper fordras emeller-
tid fér bestdmning av parametern A, Vatteninldckningen #r svar att uppskatta
fore byggnadsskedet.,

ROCK STRUCTURE RATING
PARAMETER "A"
GENERAL AREA GEQLOGY
MAX, VALUE 30
BASIC ROCK TYPE GEOLOGICAL STRUCTURE
HARD|MED .[SOFT | DECOMP,
IGNEOQUS 1 2 3 4 SLIGHTLY MODERATELY | INTENSELY
MASSIVE FAULTED FAULTED FAULTED
METAMORPHIC 1 2 3 4 OR OR OR
FOLDED FOLDED FOLDED
SEDIMENTARY 2 3 4 4
TYPE 1 30 22 15 9
TYPE 2 27 20 13 8
TYPE 3 24 18 12 7
TYPE 4 19 15 10 6

Figur 4.18 Wickhams "Rock Structure Rating". Bedémning av parametrarna A,
B och C, Killa: Steiner & Einstein, 1980.
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. ROCK STRUCTURE RATING
7 ® PARAMETER "B"
o IOINT PATTERN
b4 ¢ DIR R
g ® MAX. VALUE 45
z"] STRIKE _L. TO AXIS STRIKE 1l. TO AXIS
L
z" ® DIRECTION OF DRIVE DIRECTION OF DRIVE
a 24
> Il o Bom] WITH DIP AGAINST DIP BOTH
@ %0 DIP OF PROMINENT JOINTS DIP OF PROMINENT JOINTS
°C T % B % o
THICKNESS IN INCHES FLAT | DIPPING |VERTICAL | DIPPING |VERTICAL| FIAT |DIPPING |VERTICAL
(D VERY CLOSELY JOINTED 9 11 13 10 12 9 9 7
(@) CLOSELY JOINTED 13 16 19 15 17 14 | 14 11
(3) MODERATELY JOINTED 23 | 24 28 19 22 23 | 23 19
(@) MODERATE TO BLOCKY 30 | 3 36 25 28 30 | 28 24
(5) BLOCKY TO MASSIVE 3 | 38 40 33 as 6 | 34 28
(®) MASSIVE a0 | 43 45 37 40 a0 | 38 34

NOTES: Flat 0 - 20% Dipping 20° - 50% Vertical 50° - 90°

ROCK STRUCTURE RATING
PARAMETER "C"
GROUND WATER
JOINT CONDITION
MAX, VALUE 2§
SUM OF PARAMETERS A + B
ANTICIPATED 13 - 44 45 - 75
WATER
INFLOW JOINT CONDITION
(GPM/1000")
GOOD FAIR POOCR GOOD FAIR POOR
NONE 22 18 12 25 22 18
SLIGHT
(<200 gpm) 19 15 9 23 19 14
MODERATE
(200-1000 gpm) 15 11 7 21 16 12
HEAVY
(51000 gpm) 10 8 6 18 14 10

Joint Condition: Good = Tight or Cemented; Fair = Slightly Weathered or Altered; Poor = Severely
Weathered, Altered, or Open

Figur 4.18
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4.3.7 L.ouis och Franklins metoder

Metodik. I !_ouis metod gdrs tva klassificeringar, den ena avseende drivnings-
metod (borrning och sprdngning, fullortsborrning), den andra avseende forstiirk-
nings-uttagsteknik.

For bestdmning av drivningsmetod avsdtts i ett diagram RQD mot hallfastheten
(uttryckt som point-load-index eller enaxlig tryckhallfasthet). Diagrammet &r
indelat i fem klasser och for varje klass anges 1amplig metod, se avsnitt 4.5.4 och
figur 4.33.

Forstarknings- och uttagstekniken avgérs antingen av de mekaniska eller de
hydrauliska egenskaperna, beroende p& vilka som dr ogynnsammast. Det "norma-
liserade" sprickavst&ndet, uttryckt som forhallandet mellan sprickornas median-
avsta&nd och tunneldiametern, avsatts i ett diagram mot den "normaliserade"
hallfastheten. Denna uttrycks som tryckhallfastheten delad med maximal
tangentialspdnning vid tunnelns omkrets (satt till tre g&nger ©verlagrings-
trycket). Ur diagrammet erhalls en av sex klasser, vilken skall jamféras med den
klass som vattenférhallandena ger. Den senare bestdms av vattentryck, permea-
bilitet och svéllningstryck genom ett enkelt po#ngsittningsférfarande. Den
sdmsta klassen viljs och i en tabell anges ldmplig uttagsgeometri (pallar etc),
indrift och forstarkning.

Franklins metod &r en utveckling av Louis'. Utvecklingen har skett i samrad med
Louis, ach de bagge systemen innehé&ller i princip samma parametrar.

Metoden anger dels mojliga brottmekanismer, dels fdrstidrknings-uttagsmetod.
Dessutom foreslas att stupningen i férhallande till tunnelriktningen redovisas i
ett stereondt, dar dven sprickornas (pa basis av ytstruktur och innehall) bedémda
skjuvhallfasthet framgar.

For utvdrdering av brottmekanismen avsidtts "block"-storlek, tunneldiameter,
tryckhallfasthet och dverlagringstryck i ett koordinatsystem, se figur 4.19. Varje
kvadrant ar indelad i zoner som anger bergets uppférande och i vissa fall
lampliga férstarkningsatgéirder eller rekommenderade provningar.

Franklins diagram for bestdmning av uttagsteknik &r inte som Louis "normali-
serade" utan i stillet avsedda for en bestdmd area och djup under markytan.
Indelning sker i sju klasser, for vilka uttagsgeometri, indrift, statid och grad av
forstdrkningsbehov anges. Graden av forstidrkningsbehov tolkas som avstand
mellan bergbultar, antal bagar per 100 m tunnel, samt tjocklek och tidckningsgrad
av sprutbetong.

Utveckling. Louis metod utvecklades for forprojekteringen av en tunnel i
Frankrike, dir i ett tidigare skede en parallell tunnel byggdes. Rekommenda-
tionerna for drivningsmetod grundar sig p4 ekonomiska &vervdganden, men
framst pa tekniska - genom skonsam drivning kan férsdmring av bergets stabili-
tet undvikas, l_ouis p&pekar att rekommendationerna bara kan anvidndas vid
forstadierna av ett projekt, mer firfinade understkningsmetoder och successivt
vunna erfarenheter ger anledning till senare modifiering och komplettering av
metoden,

Franklins metod &r ursprungligen en allméangiltig bergklassificering som tillam-
pats och anpassats till tunnelbyggande. Den grundar sig pA en genomgéng av tio
fallstudier och har direfter tillampats och maodifierats. "Block"-storlek och
hallfasthet &ar huvudfaktorer i systemet, d& dessa bedéms som viktigast vid
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a - grittle elastic behaviour - stable or rockbursting
[ - Transition zone - possibly viscoplastic
Y Potentially viscoplastic - test for slaking and swelling
A - Blocks generally stable
B - Potenttal wedge failures - check orientations and shear strengths
[ - Potential ravelling failures - wuse mesh, shotcrete or lagging
1 - Blocks remain intact
2 - Transition zone - 1local crushing or squeezing )
3 - Considerable intact failure -~ rockbursts or squeezing

Figur 4.19 Franklins diagram fér preliminir bestdmning av tunnelstabilitet och
brottmekanism. Killa: Franklin, 1975.

forsok att forutsdga bergets uppfiorande oberoende av tilldmpningsomrade
(tunnel, sldnt etc). Ovriga férhallanden, som t ex sprickarientering, beaktas
genom en godtycklig justering av ftrstidrkningsgraden.

Kritik. Louis metod anvénder métbara variabler, men innefattar ej sprickorien-
tering, skjuvzoner och spricktillstand samt férekomsten av flera spricksystem.
Metodens bakgrund och utveckling 4r daligt redovisade.

Franklins metod &r strikt tillimpbar endast for tunnlar med 4-10 m diameter pa
ett djup av 30-300 m. Justering och anpassning till andra djup och diametrar,
liksom justering fér vatten och orientering kriver en férhallandevis stor insats av
en geologiskt och tekniskt erfaren person.



142

4.3.8 New Austrian Tunneling Method, NATM

Metodik och filosofi. NATM - New Austrian Tunneling Method - &r en metod
satillvida att den betecknar en instillning till tunnelbyggande, vilken baseras pa
vissa uppstillda principer. Den anger séledes inte en grupp bergklasser med
tillhérande rekommenderade schaktnings- och férstarkningsférfaranden utan &ar
snarare att betrakta som en filosofi.

Grundtanken #r att behalla och mobilisera stdrsta tillgéngliga hallfasthet hos
berget. Genom en "primar" férstdrkning, som deformeras med berget, forseglas
ytan.

Den 6sterrikiska metoden &r ett exempel pa observationsmetod; ofta goér man
ansprak pa att i hig grad grunda sina iakttagelser och sin forstdrkningsdesign pa
avancerade mitningar, men manga under NATM-beteckning genomforda projekt
klaras med en mattlig matningsinsats. Uttrycket har darfor ibland kritiserats och
metoden karakteriserats som "neither new nor Austrian'.

NATM-metoden anvinds allmént pA europeiska kontinenten och &r nérbesldktad
med svensk tunneldrivningsteknik. Den karakteriseras genom den bakomliggande
filosofin pa foljande satt:

o bevarande och mobilisering av bergets egen barférmaga samt utformning av
en sjidlvbarande zon runt tunneln,

o registrering av deformationer i berget under tunneldrivningen och av lastupp-
byggnad i tunnelforstarkningarna,

0 god forstaelse och samférstand i beslutsfattande och vid kostnadsreglering,
o stor anpassbarhet i utférandemetod och Sppenhet for ny teknik.

Tranditionellt svenskt bergbyggande vilar ocks& visentligen p& observationer,
dock &r rorelserna i berget hdr i allmidnhet sm& och deformationsmétningar
oftast inte nddvindiga. En successiv anpassning av drivnings- och forstarknings-
teknik med hinsyn till iakttagna férhallanden &r emellertid regel, och vara
upphandlingsformer &r ocksa anpassade till ett sadant forfarande.

Den osterrikiska likavdl som den svenska tunneldrivningsmetoden har lett till
allmin anvidndning av sprutbetong bade for temporédra och permanenta forstark-
ningar. I kombination med bergbultning, armering och stalbagar erhalls en
ovvertraffad snabbhet och flexibilitet fér bade tempordra och permanenta
forstarkningar.

NATM har ofta felaktigt likstdllts med anvdndandet av sprutbetong. Vid en
framgangsrik tillimpning av NATM ingar vanligen sprutbetong som en viktig
komponent men &r inte avgdrande. NATM kan sédgas vara en syntes av den
teoretiska kunskapen om tidsfaktorns betydelse och om samverkan mellan
férstarkning och bergmassa, vilken mojliggjorts genom den praktiska erfarenhet
av sprutbetong som vanns i bdrjan av 1950-talet.

Av storsta betydelse dr valet av den tidpunkt vid vilken den slutliga forstark-
ningen sker. Genom méitningar av deformationer och spénningar i primarférstark-
ningen avgors nir bergets lastupptagande férmaga utvecklats maximalt. Mé&t-
ningarna ligger ocksa till grund fér dimensioneringen av den slutliga forstark-
ningen.



143

Ett centralt inslag &r den forstaelse for metoden som krévs och det samarbete
som forutsdtts mellan samtliga inblandade parter - bestillare, entreprendr,
konstruktor och kontrollant. Efter varje salva gérs gemensamt en klassificering
av forhallandena som sedan ligger till grund for ersittningen. Genom denna
besiktning och de méitningar som sker kan en fortlopande anpassning av arbetet
ske till patrédffade forhallanden.

NATM-férfarandet &r vanligen vl forenligt med de dsterrikiska normerna for
undermarksbyggande (ONORM B2203). En indelning gors dir i godhetsklasser som
bestdms av statid och deformationshastighet samt dessas inverkan p& erforderlig
forstarkningsinsats och arbetsgéng enligt figur 4.20.

Gebirgsgiiteklassen Typischer EinfluB der
(Ausbruchsklassen) Stiitzungs- und/oder
ngch bauégd&nism:deelrhalten BaumaBnahmen auf die
ZW. na en erforderlich H i
Slﬁtzungsma!}nahm'en & Vortnebslel.stung
1 standfestes Gebirge Vortrieb unbehindert

2 nachbriichiges Gebirge Vortrieb nicht wesentlich

behindert
3 leicht gebréaches Vortrieb teilweise
Gebirge behindert
4 gebréaches oder leicht Vortrieb fallweise
druckhaftes Gebirge unterbrochen

5 slark gebréaches oder

druckhaftes Gebirge Vortrieb unterbrochen

6 stark druckhaftes Vortrieb durch Stitzung
Gebirge bestimmt, Brustverzug

wie 6; eventuell Sonder-
verfahren

7 | flieBendes Gebirge

Figur 4.20 Godhetsklasser enligt ONORM,

Nirliggande ar den schweiziska SIA Norm 198 med sex uttagsklasser (Under-
tagbau, Schweizerischen Ingenieur und Arkitekten Verein, 1975). I figur 4.21
visas klassindelning for erforderliga forstdrkningsatgéirder vid olika slags bergs-
arbeten, Klasserna kan sedan ldggas till grund fér ersattningen.

Kritik. Metoden forutsitter som ndmnts en total forstaelse fér grundprinciperna
och ocksd en mycket omfattande erfarenhet. Resultatet kommer att vara helt
beroende av dessa faktorer. En byggnadsgeolog maste dagligen nidrvara. Stor
organisationsférm&ga fordras for att den slutliga fdrstdrkningen, som ofta
innefattar en gjutning dir det tunna sprutbetongskalet sluts, skall kunna ske i
ratt dgonblick.

Metoden &r trots detta ekonomisk och dessutom sdker. Genom den precisions-
métning som hela tiden gdrs blir det mdjligt att kontrollera och styra deforma-
tions- och spanningsférloppet. Metodens natur gor att den &r tillampbar under
ndstan alla férhallanden, fran berg till lera och flytbendgen sand och &dven vid
tunnlar ndra markytan, dédr endast minimala sidttningar kan accepteras.
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Tabelle 3 Ausbruchklassen fir Stollen, Tunnel und

h h - Cchich

L2

— Gunit, Spritzbeton =*

— Stahi- oder Hoizeinbau in Serie
(min. 3 Bogen) mit oder ohne
Verzug

Klasse { Klasse 11 Klasse I Klasse IV Klasse V Kiasse VI
Brustbereich - — <0,1 n Anker pro m' am *| - >0,1 n Anker pro m' am . *| - Stahl- oder Hoizeinbau mit oder ohne — Stahl- oder Holzeinbau laufend " | — Verbau von mehr*
L Profilumfang Profilumfang Verzug, unmitlelbar nach dem Ab- wahrend Vortrieb mit Marciavanti als % der Brust-
- — <0,5 n Anker in der Brust - =n Anker in der Brust schlag, aber nicht als Marciavanti vor- — Gunit, Spritzbeton laufend wahrend flache
getrieben Vortrieb, evtl. mit Ankern — Spezialeinrichtun-
— Gunit, Spritzbeton unmittelbar nach — Verbau mit % bis % der Brustfliche gen
jedem Abschlag bis max. % Profil- oder Gunit, Spritzbeton auf % bis %
umfang und/oder % Brustfliche == der Brustfliche
— >n Anker in der Brust
— Verbau bis % der Brustfiiche,
max. 5 m?
Vortriebsbereich — <nAnkerprom' | — <3 n Anker prom’ — >3 n Anker pra m' * | nicht massgebend nicht massgebend nicht massgebend

Riickwartiger Bereich - <3n

L3

Anker pro m'| — >3 n Anker pro m'

— Gunit, Spritzbeton "~

— Stahi- oder Holzeinbau in Serie
(min. 3 Bogen) mit oder ohne
Verzug

nicht massgebend

nicht massgebend

nicht massgebend

nicht massgebend

Tabelle 4 Ausbruchklassen fiir stark geneigte Schachte

Kiasse | Klasse 1 Klasse Il Klasse IV Klasse V
Brustbereich - — <m Anker ~ >m Anker * | — Stahl- oder Holzeinbau mit oder ohne Verzug, *| — Stahl- oder t laufend wahrend
— Anker in der Brust aber nicht als Marciavanti vorgetrieben als Marciavanti vorgetrieben
— Gunit, Spritzbeton, jedoch nicht unmittelbar — Gunit, Spritzbeton unmittelbar nach jedem Ab-
nach Abschlag =~ schlag ="
Tabelle 5 Ausbruchkl. fiar abg te Vertikalschach
Sohlenbereich - — <p Anker — >p Anker pro m’ * | — Gunit, Spritzbeton > '/s der freien Ausbruch- *| = Stahi- oder Holzeinbau laufend wihrend Veortrieb
pro m' — Gunit, Spritzbeton <'/s der freien Aus- flache als Marciavanti vorgetrieben
bruchtldche — Stahl- oder Holzeinbau mit oder ohne Verzug,
aber nicht als Marciavanti vorgetrieben
Tabelle 6 Ausbruchklassen fiir Kavernen
Planmassige Aus- - <0.4 Anker - >0,4 Anker ~ Gunit, Spritzbeton nicht unmittelbar nach — Stahl- oder Holzeinbau mit oder ohne Verzug, *| - Stahi- oder Holzeinbau laufend wahrend Vortrieb
bruchoberflache pro m2 pro m2 Abschlag aber nicht als Marciavanti vorgetrieben als Marciavanti vorgetrieben
— Gunit, Spritzbeton unmittetbar nach jedem Ab-
schlag
Figur 7 Beispiel zu Tabelle 3 fiir die Zuordnung zu den Ausbruchklassen
Bamn
Tunnelmeter L] 2 ] 15 20 P 30 3% ) Lt 20 3 53 Il 18 (80 8
Massgebende Ankerzahl n =3
; N ] & ? ] 3 S v 3 14 " 0 9
Abschnitt Nr. ¥ z 3 R 2 ; i 111 A = Anker am Profilumfang
Lt ~ o : - - E AB = Anker in der Brust
o hAb | 5 . 1 T E B = Einbaubogen
Tunnel i * : . e " | : - = B + M = Einbaubogen + Marciavanti
| | | i 1 ] . G = Gunit
A (LT LR R ¥ LG AT (ULt e o (LT e AT i 7 s = Spritzbeton
Sicherungsmassnahmen i : H | 1 ¢ H i | E = Brusteinbau
Im Brustbereich - 0.2a/m |02a/m |0.14/m psam2d - - ~ | an® Issen’low’ e 28 26} a4+ = - .
- - T T 7 =t | n t * - " = Sicherungsmassnahme
Im Bereich der Vortriebseinrichtung [ 23 Asm | 3a/m* lsa/mec” ioarm+6"| —  |yasm| - BA/m = [pA/mie) = l= == ]S i i R se == geniigt fur sich allein
Im riickwirtigen Bereich - |eam - - Bam | = 16| 6 i6%[e7ra8"| — 28 [-| =j=|=is|= |=]=t=}] = |-}~ —  |easm fiir die Klassenzuordnung
IIIlﬂr'|ﬂ;’!ﬂ- ] 1 vivi wiRiNyvYR NN I I 1
Klassenzuordnung 1 ! I ] m i Tir | I [s- jrmlam i2m I 1 !:_5- 45 :q-ln.!n-'; Sml 3m EmiZm!dm o Am |Iml¥m| 3= | 3w
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A

Figur 4.22 I de nya s k grottstationerna i Stockholms tunnelbana betongsprutas
ytan men kléas inte in ytterligare. Foto: Ann Emmelin.
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4.3.9 Ovriga metoder

Tidigare har ISRMs geotekniska bergbeskrivning behandlats i avsnitt 4.2,3. En
foregangare till denna systematiserande klassificering har utarbetats av Sten G
Bergman (Funktionell bergklassificering, 1965). Denne anger inte heller nagon
direkt metod att forutséga forstdarkningsbehovet, utan syftar i stéllet mer till att
ge geologer och ingenjorer ett gemensamt spr8k. Genom angivande av sex
klassificeringsfaktorer vill Bergman inrikta geologens faktainsamling pa de
egenskaper hos berget som har storst relevans fér den projekterande ingenjéren.
De faktorer som anges &r:

enaxlig tryckhallfasthet,
deformationsegenskaper vid brott,
brottkaraktér,

bergstruktur,

sprickavstand,

spricktyp.

O 0O0OO0OO0OO

For varje faktor ges tva (eller tre) alternativa beskrivningar dir geologen kan
védlja den ldmpligaste. Nyanseringar och eventuella kompletteringar kan goras i
det medfoljande utlatandet. Sprickorientering redovisas lampligen i kartform,

Genom listning av de praktiska bergproblem en projektsr/entreprensr kan triffa
pa och koppling till en lista som upptar mdjliga klassificeringsfaktorer har en
bedémning gjorts av vilka faktorer som &r vdsentligast. De kriterier som st&lits
pa klassificeringsfaktorerna &r att de skall vara véldefinierade samt ldtt och
billigt bestdmbara. P& s& vis har systemet blivit grovt, men i gengéld bdr en
erfaren geolog kunna gdra erforderliga uppskattningar enbart utglende fran
ytobservationer.

Bergman har i viss man fdregripit mdjlig kritik genom en egen kommentar i
anslutning till redovisningen av systemet. Vad géller de forsta tre parametrarna
som avser bergets hallfasthet och deformationsbrott, medger Bergman att dessa
ofta ej &r av stdrre vérde i Sveriges sprickiga och slagrika berg. I berg med
slutna fogar eller svagt berg kan dock uppgifterna ge anvisningar om maximala
spannvidder och ldmplig sektionsform med tanke pa de spd@nningsomlagringar som
kan ske., De invandningar som framst framférts géller emellertid klassifice-
ringens allméngiltighet. Avsikten med systemet &r dock klart uttalad: att ange
ett grovmaskigt bergmekaniskt bedémningsunderlag.

Ett annat arbete som varit klargérande och fatt fortsatt betydelse &r Brekke och
Howards klassificering av sprickfyllningar 1972 (finns ocksa beskriven i VBBs
Special Report 21:81.2).

Utgaende fran karaktdren p& bergmassans diskontinuiteter gor Brekke-Howard
en indelning i sju grupper. Indelningen med kommentarer avser fyllnadsmaterial
och brottillstadnd. For olika fyllnadsmaterial listas férvédntad bergreaktion vid
utschaktning, bade under sjélva drivningen och en tid efter denna. Metoden gor
inte ansprak pa att vara ett fullstdndigt klassningssystem, och anger inte heller
nagra rekommenderade lastantaganden eller forstarkningsatgérder.

Brekke-Howard hidvdar att det vid projekteringen ofta ldaggs alltfér stor tonvikt
pa beddmningen av de maximala krafter som kan komma att utvecklas., Lika
viktigt &r att kunna bedéma ldmplig drivnings- och férstarkningsmetod. 1 detta
sammanhang &r inte bara bergets hallfasthet samt uppsprickningens gruppering
och skala av betydelse utan &dven sprickornas karaktér. Brekke-Howards samman-
stédllning syftar till att vara en hjélp for att béttre forstd och férutsdga bergets
beteende och tidsberoende.
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4.4 ATT FORUTSE VATTENINLACKNING

Grundvattenfdrhallandena kring en undermarksanldggning i berg bestdms huvud-
sakligen av tre faktorer:

o bergartens permeabilitet,
o bergmassans sprickor och haligheter,
o grundvattentillgAngen och vattentrycket.

I kristallint berg &r primérmaterialet i allménhet sa tdtt att praktiskt taget all
vattenstrdmning #ger rum i sprickor och krosszoner. I vissa sedimentara berg,
sAsom sandsten och kalksten, kan ddremot den priméra bergarten ha tillrdckligt
hdg porositet fér att vara vattenférande &dven i sprickfria partier. I omvandlat
berg kan man férvidnta mest vatten i anslutning till sprickpartier och svaghets-
zoner.

Pa basis av vattenforekomst och permeabilitet sirskiljer man mellan fyra typer
av vattenférande geologiska bildningar, akviferer, enligt figur 4.23 (Sveriges
Geologiska Undersskning, 1977). Urberget kan normalt karakteriseras som en
sprickakvifer, medan de sedimentdra bergarterna i manga fall &r av typ
por-sprickakvifer. Vissa sandstenar hanfors till porakviferer, medan kalkstenar
(och ibland graniter utomlands) kan upptrédda som karstakviferer.

4.4.1 Bergartens permeabilitet

Den primara permeabiliteten avser vattenflodet genom massivt berg. Den
bestdms av typ och storlek hos parerna.

Ur praktisk synpunkt &r detta flode i friskt kristallint berg s& ringa att
bergmassan kan betraktas som tit, med en permeabilitet mindre &n ca 10-8 m/s,
I kristallint berg som utsatts fér mekanisk vittring - vilket &r vanligt pa sina
stillen utomlands - kan permeabiliteten 6ka till ca 10-> m/s. Har vittringen gatt
langre, genom kemisk nedbrytning av kornen till lerstorlek, blir berget &terigen
tdtare med permeabilitetesvirden kring eller under 10-8 m/s.

I homogent sedimentdrt berg &r kornstorlek, porositet, cementering och vitt-
ringsgrad helt avgérande for permeabiliteten. Denna kan darfér variera fran
storleksordningen 10-3 m/s i poris sandsten till 1011 m/s i lerskiffer. Under
inverkan av langtgdende kemisk vittring kan leromvandlingen i nérvaro av
montmorillonitiskt material ge upphov till svillande skiffrar, vilka kan vara mer
eller mindre sjidlvtiatande med mycket 14g permeabilitet. Petrografisk klassi-
ficering, avseende mineralogi och struktur, & normalt tillrdcklig for att skilja de
olika bergartstyperna ur permeabilitetssynpunkt.

4.4.2 Bergmassans permeabilitet

I de flesta berg bestdms permeabiliteten som ndmnts av spricksystem och
svaghetszoner. De tektoniskt betingade svaghetszonerna i bergmassan styr bade
infiltrationen av vatten och férbindelsen mellan olika grundvattenmagasin. De
enda undantagen hé&rifrAn utgdrs av helt osprucket berg och en del porosa
sedimentdra bergarter, i vilka bergartens prim&ra permeabilitet avgér vatten-
flodet.

Vattenflodet genom berget Gkar normalt med oGkande sprickfrekvens. Deeres
RQD-klassificering av sprickférekomst kan darfér anvdndas som ett kvalitativt
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matt pa potentiella lackningsproblem i samband med tunnel- eller bergrums-
byggande under grundvattenytan enligt tabell 4.6.

RQD Sprickavstand  Bergmassans Risk for grundvatten-
(riktvdrden)  ung. matt klassning svarigheter

90-100 % >3m sprickfri mycket liten

75- 90 % 1-3m massiv liten

50- 75 % 30cm-1m blockig/skiktad mattlig

25- 50 % 5-30 em sprickig stor

0- 25% <5cm kIEssad/uppsprucken mycket stor

A PORAKVIFER B SPRICKAKVIFER

D KARST- SPRICKAKVIFER

™~ Grundvattenyta _~ Spricka
—-—— Grundvattnets tryckyta _ -7 Skiftrighet
= Strompil _/7~ Karstvittrad spricka

|'| Brunn med uttag

Figur 4.23 Olika typer av grundvattenférande formationer - akviferer.
Kalla: Carlsson & Olsson, 1979,
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Ur teknisk synpunkt ger sprickfrekvensen inte tillrdckligt underlag fér bedémning
av bergmassans vare sig mekaniska eller hydrauliska egenskaper. Dartill fordras
ocks& en bedémning av sprickdppningar och sprickfyllningar.

Férekomst av hal eller lokala vidgningar av sprickor, vilka i &vrigt kan vara
slutna, &r givetvis av stirsta betydelse fér vattenflddet. I allminhet star den
lamindra strémningskapaciteten i en spricka i direkt proportion till tredjepoten-
sen av vidden péa den fria sprickdppningen och till 6ppningens ldngd. Det &r darfsr
klart att sprickvidden kan vara avgdrande for den hydrauliska ledningsférmagan i
en bergmassa.

Vidden hos vattenférande sprickor i kristallint berg &r vanligen mindre &n 1 mm.
I kalkberg och i sedimentért berg med gips och kalcitinneslutningar férekommer
dédremot halrum av en helt annan storleksordning; mest pAtagliga &r de karstbild-
ningar i kalksten, vilka gett upphov till ofantliga grottor med gangar och salar.

Till nagon ledning vid bedémning av ldckningsrisken genom sprickdppningar i for
ovrigt tatt berg kan anges féljande indelning, tabell 4.7.

Sprickvidd, Beskrivning Lackningspotential
ung. matt av sprickor

<0,1 mm mycket tat mycket liten
0,1-0,25 mm tat liten

0,25-0,5 mm nagot Sppen mattlig

0,5-1,0 mm 6ppen stor

>1 mm vid(6ppen) mycket stor

Tabell 4.7 Sprickvidd och potentiell ldckning.

Sprickfyllningar férekommer av starkt varierande beskaffenhet. Av visentlig
betydelse ur vattenldckningssynpunkt &r materialets stabilitet mot inre erosion.

Vid en hydraulisk stabil sprickfyllning bestdms vattenflddet genom sprickan av
fyllningsmaterialets permeabilitet. Flgdet kan bli stort genom bergsprickor
fyllda med material av grusstorlek, sasom férekommer speciellt i krosszoner,
liksom givetvis pa sadana stillen dir en spricka star ppen genom ofullstindig
sprickutfyllning, Genom lerfyllningar och speciellt sprickfyllningar av svillande
lera &r lackningen forsumbar, s& linge materialet inte far tillfille att flyta ut
eller eroderas,

Hydrauliskt instabila sprickfyllningar patréffas av tva olika typer:

0 erosionsbendgen jord, sdsom lést lagrad sand och silt, vilken kan rinna eller
spolas ut ur en bergspricka under inverkan av lickande vatten till ett halrum,

o vattenldsligt material, s&som gips och kalcit, vilket kan lakas ur sa att
vattenkanaler uppstar under en anldggnings livstid.

Hér skall sérskiljas fyra grupper av sprickfyllningar, vilka har betydelse ur
vattenldckningssynpunkt:

1. Sprickor, slag och férkastningszoner har ofta likts genom utfillning av
kvarts eller kalcit. Svaghetszonen kan i s& fall ha slutits helt men kan ocksa
ha brutits upp pa nytt sa att nya sprickor bildats.



150

Figur 4.24 Carlsbad Caverns i New Mexico &r en av virldens markligaste
karstformationer, ett resultat av vattnets urlakning i kalksten.

Ze Sprickfyllningar av kalcit, klorit eller gips kan vara temporért tédta
men &r inte besténdiga i ldngden under inverkan av rinnande vatten.

3. Lerfyllningar i sprickor och svaghetszoner har benégenhet att pressas
ut eller spolas bort. Speciellt svillande leror férlorar sin fasthet vid
vattenupptagning och kan dirvid antingen verka tdtande eller Gppna
ldckviagar,

4. Sprickfyllningar som bestar av inspolad sand eller silt eller utgérs av
omvandlat bergmaterial med motsvarande kornstorlek har givetvis
tendens att flyta ut eller spolas bort vid angrdnsande schaktnings-
arbeten.

4.4.3 Grundvattenférekomst och vattentryck

Bade i portsa bergarter och i kristallint berg med allt vattenfléde genom
spricksystemen fdljer grundvattenstromningen i huvudsak Darcys lag. Detta
innebar att stromningshastigheten och lackvattenmingden till ett bergrum 4&r
proportionell mot den lokala hydrauliska gradienten, d v s lickvattenmingden
Gkar med tkande trycknivA under i &vrigt oférdndrade férhallanden (Bergman,
1977). Okande férlaggningsdjup behdver #ndock inte nodvindigtvis medféra
stdrre vattenlidckage, eftersom bergets sprickighet (&tminstone i kristallint berg)
brukar minska med dkande djup.

Vid projektering av undermarksanldggningar ar kinnedom om forekomsten av en
enda grundvattenniva eller flera grundvattennivier p& olika djup av storsta
betydelse. Aven &ver grundvattenytan kan man emellertid patrdffa mindre,
permanenta vattensamlingar eller inneslutningar av vatten som kan medfora
héga grundvattentryck. Detta &r framfor allt vanligt i lagrade bergarter och i
omra&den med stark avdunstning.
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Figur 4.25 En underjordisk flod har gett upphov till denna grottformation i
kalksten nira Riyadh i Saudi Arabien.
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Forutom de lokala grundvattenférhallandena &r darfér ett omrades allménna
drineringsmdnster ocksd av betydelse. Den allminna bilden - &tminstone i
kristallint berg - 4r att nederbdrdsvatten infdrs i berget fran branta sprickor till
flacka och ofta mera &ppna bottenslag, vilka tjanstgér som spridare och
vattenférrad. Darifran sker utrinning, upptryckning och dven kapilldr upplyftning
av vattnet i en del av de sma, oreqgelbundet férekommande sprickorna. I
sedimentirt berg kan den beskrivna tendensen accentueras genom att infiltrerat
vatten rinner genom vattenférande lager och ansamlas mot mer vattentita skikt.

Man skulle kunna vinta sig att alla sprickor eller haligheter i berget, urberg
sAvil som pordst sedimentért berg, dr helt vattenfyllda upp till en viss niva, som
dikteras av balansen mellan tillférsel och drdnering av vattnet. 58 &r dock ej
fallet. Stora torra, sprickiga partier upptrider ibland inte bara under vad man
kan kalla den teoretiska grundvattennivan, utan t o m under stérre dagvatten-
forekomster. Orsaken hartill kan vara att inrinningen hdmmas av praktiskt taget
vattentita lerskikt (Hagerman, 1956).

4.4.4 Influensomrade vid grundvattensénkning

Inverkan pa grundvattennivan kan ofta sparas pa& ganska stort avstand fran en
tunneldrivning eller’ ett bergrum. Bade teoretiskt och praktiskt &r den mest
utsatta zonens bredd ungefir lika med dubbla djupet till anldggningen, dven om
grundvattenssinkning i vissa fall kunnat konstateras inom en influenszon med
mangfalt stérre bredd. Man maste darfér rdkna med att ett djupt liggande
bergrum under ogynnsamma férhallanden medfér risk for grundvattensdnkning
inom ett stérre omrade #n en ytligt liggande anldggning. F6r en tunnel giller
teoretiskt att ca 50% av det inldckande vattnet kommer fran en zon som &r
dubbelt sa bred som tunnelns djup under grundvattenytan och 80% fran en zon
med bredden sex ganger djupet (Gustafsson et al, 1970).

Det ar framfor allt férekomst av svaghetszoner i berget som medfér en
breddning av influensomradet. Som ett realistiskt minimum i kristallint berg
torde man kunna rikna med 100 m influensavstand fran tunneln. I manga fall ar
avstandet dnnu stérre. Vid Juktantunneln pa 60 m djup och daligt berg av
granittyp blev influensavstandet i medeltal 400 m och for enskilda svaghetszoner
flera kilometer (Carlsson & Olsson, 1978).

Fér Himmerfjardstunnlarna pa 30 m djup under grundvattenytan blev influens-
avstandet i medeltal 50 m och for enskilda svaghetszoner 500 m (A Eriksson,
1975 och B Sund, 1977).

4.4.5 Vatteninldckning

De begrepp och enheter som anvinds for att redovisa vattenstromning genom
berg &r vanligen féljande:

o permeabilitet hos jord, bergart, bergmassa m/s

o inldckning till tunnel 1/min, m
1/min, 100 m
1/sek, km

o inldckning till bergrum 1/min, m3

o inldckning i allménhet 1/min, m2
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o tillrinning till en brunn 1/min
I/h

Jamfor man de olika redovisningssétten for inldckning, kan man konstatera att
endast enheten lickning/mZ blottad bergyta (I/min, m2) medger direkt j&m-
forelse mellan langstrdckta tunnlar med liten tviérsektion och stora, korta
bergrum med stor tvérsektion, figur 4.26 (Bergman, 1977). En motsvarande
jdmforelse mellan bergbrunnar och bergrum #r vanskligare, eftersom bergbrunnar
vanligen lokaliseras till férhoppningsvis vattenférande ldgen men bergrum till
tdtaste mdjliga berqg. I detta fall g&ller ndrmast for jamférbara geologiska
forhallanden, att drdnageeffekten av ett bergrum #r av samma storleksordning
som hos en grupp av brunnar.

| Lackvgtten
liter Aminut

; ' -0 'mp
120 ) /

[ 100- / ¢
! 13
Kapautel 19 % av !

de bergborrade i .
brunnarna I - .

Kapaaite! 16% av
de bergborrade
brumnorna

Kapacitet 65% av
de bergborrade
brunnarno 0

= & M blottad
30000 berquta,

o 10000 20000

Figur 4.26 L&ckvattenmangd vid 73 studerade underjordsanléggningar. Varje
med cirkel omskriven punkt hdnfér sig till mitobjekt med hiéga lickvatten-
méngder. Som framgar har bergmassan vid flertalet av anldggningarna en
effektiv permeabilitet som ligger mellan 10-8 och 10-7 m/s.

Kalla: Magnus Bergman. Grundvatteninldckning i tunnlar och bergrum, BFR
Rapport R51:1977.

For vatteninldckning till tunnlar i god granit eller gnejs brukar man anse 0,05-5
1/min, m (1-100 /s, km) vara té@mligen normalt. I sedimentért berg, dir tunneln
maste forses med hel betonginklddnad, eller vid passage av krosszoner, dar
berget maste t&dtas och forstidrkas, kan ldckvattenflédet under byggnadstiden
uppnd en helt annan storleksordning. Ett av de svAaraste vatteninflédena som
kunnat behirskas intrdffade vid passage av en fiérkastningszon i Californien
(Thomson, 1966). Maximiflddet pa ett stille uppgick dar till 60 m3/min (1 m3/s)
och tre ganger s& mycket totalt,

Utan hel betonginklddnad kan man med dagens teknik inte eliminera all inldck-
ning. En fdrinjektering i kristallint berg nedbringar sannolikt lickningen till
ungefdr halften av vad den annars skulle ha varit. Genom efterinjektering
kombinerad med inklddnad av krosszoner kan man n& ner till inldckningsfléden pa
ca 6 1/min och 100 m tunnelldngd eller nagot dirunder. Det finns éindock manga
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exempel pa tunnlar som efter tdtning lacker 30 1/min, 100 m (Lindskoug &
Nilsson, 1974).

Som riktviarden for tillaten inldckning har man vid trafiktunnlar i Stockholm
accepterat 6-12 1/min och 100 m tunnel. Vid avloppstunnlar som Képpala och
Himmerfjarden har man anvént 6 1/min och 100 m tunnel som riktvdrde. Denna
bedémning av acceptabel vatteninldckning grundar sig emellertid mindre pa
hydrologiska behov med tanke pa omgivningen &n p8 en empiriskt lagd gréns for
hur langt man kan n& med cementinjektering.

Om man skall na gott resultat fordras att titningsarbetet utgdr en integrerad del
av drivningen och beaktas redan vid projekteringen. Injekteringsarbetena skall
paga bade fére och efter utsprdngningen och salvorna méste anpassas s& att man
inte i onddan spricker upp berget (Andreasson m fl, 1980).

Aven i tdmligen gott kristallint berg kan man vid bergrumsarbeten patriffa
sprick- och krosszoner med en inldckning av mer &n 10 1/min, zon. Zoner som fdr
100-200 1/min far i detta sammanhang betraktas som starkt vattenférande. Om
vattenflodet bryter fram plétsligt och uppgar till storleksordningen 5-10 m3/min
foreligger katastrofrisk,

En acceptabel inldckning till svenska bergrum i volym fran 1 000 till 100 000 m>
brukar vara av storleksordningen 20-60 l/min totalt, Utomlands i sdmre berg
tvingas man ofta att godta betydligt hégre ldckvattenmangder.

En vidsentlig del av dagens kunskaper om berggrundens vattenféring kommer fran
bergborrade brunnar, vilka i Sverige ofta kan drivas till det djup d&r man tréffar
pa tillrickligt med vatten for sitt behov. Detta djup brukar variera mellan 30 och
100 m. Vattenféringen uppgér for 65% av brunnarna till mindre &n 15 1/min
(1 000 1/h) och f6r 20% till mer dn 35 1/min (2 000 1/h). De kraftigt vattenftrande
brunnarna torde i flertalet fall g& genom sadant uppsprucket berg som hade mast
titas i samband med undermarksprojekt. Genom de olika malsédttningarna vid
lokalisering av bergrum och placering av brunnar &r det oftast vanskligt att dra
slutsatser fran det ena arbetsfiltet till det andra.

Sannolikheten fér att fA vatten &r betydligt stdrre i omraden med sedimentéra
bergarter &n i granit- och gnejsomraden. Av de sedimentira bergarterna i
Sverige dr den pordsa sandstenen vanligen vattenférande med en kapacitet som
kan uppgd till 1000 I/min i en borrad brunn. 1 vissa fall kan emellertid
sandstenslager ha sadant lige att grundvattnet i stidllet dréneras bort. Aven
kalksten kan vara starkt vattenférande under det att lerskiffrar och andra
skiffrar vanligen ger sma vattenmingder (Wenner, 1951).
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4.5 ATT FORUTSE UTTAGSMETOD

For bedémning av bdsta mdjliga uttagsmetod i samband med undermarksarbeten
har man att ta hdnsyn till tva olika synpunkter.

o bergartens och bergmassans mekaniska egenskaper,
o sambandet mellan dessa bergegenskaper och bearbetningsmetoden.

4.5.1 Olika uttagsmetoder

Redan vid anbudsgivningen har entreprentren att ta viss stéllning till valet av
drivningsmetod. Detta méaste gbras p& basis av den byggnadsgeologiska beskriv-
ningen, vilken darfér far stor betydelse. Tre principiellt skilda metoder kan bli
aktuella, beroende pa bergbeskaffenheten och grundvattenférhallandena:

o konventionell borrning och sprangning (drilling och blasting, DB)
o fullortsborrning eller frasning (machine boring, MB)
o drivning med skéld.

De hdgmekaniserade drivningsforfarandena ar betydligt mindre flexibla &n kon-
ventionell drivning med borrning och spréngning, vilket understryker betydelsen
av fullgod byggnadsgeologisk beskrivning. Skolddrivning férekommer mestadels
vid exceptionellt svara forhallanden, vilka bor kunna uttolkas ur bygghandling-
arna.

Tack vare de senaste arens tekniska utveckling inom omr&det borrning och
sprangning stéller sig denna teknik fortfarande normalt billigare &n fullortsborr-
ning i harda eruptiva bergarter under det att fullortsborrning eller frasning kan
vara ekonomiskt férdelaktig i sedimentért berg, sérskilt for 1anga tunnlar.

I allmé@nhet har det visat sig att totalkostnaderna for de tvA metoderna varit
anmarkningsvért lika, utom fér fullortsborrning i hart berg, dar uttagskostna-
derna legat 50% hdgre &n for borrning och spréngning, trots att framdriften per
skift varit ungefir densamma. Overraskande #r ocksd att personalbehovet
snarast visat sig stdrre for mekanisk drivning &n fér borrning och spréngning
(Nord, Persson & Prader, 1979).

Med hjalp av ldampligt vald utrustning och teknik for fullortsborrning har det
befunnits mdjligt att driva tunnlar i de flesta geologiska formationer, utom dar
berget varit exceptionellt hart eller dir man stétt pa extrema vattenfldden eller
mycket svarartade svaghetszoner.

Metoden med borrning och sprdngning &r emellertid mer anpassbar till vixlande
geologiska forhallanden &ven under arbetets g&ng, inte minst darfér att olika
atgirder littare kan kombineras under svAra yttre betingelser. Den hogre
mekaniserade fullortsborrningen har sa ringa flexibilitet, att den krédver stdrsta
hénsyn till byggnadsgeologiska undersdkningsresultat redan i anbudsstadiet.
Detta medfér att daligt eller ofullstdndigt utférda forundersSkningar kan leda
till att uttagsmetoden begrénsas till borrning-sprangning.

Det sitt pa vilket arbetet upphandlas har stor betydelse fér valet av arbets-
metod. Allmént géller att stela och detaljerade arbetsanvisningar, fasta priser
och splittrad ansvarsférdelning leder till konservativt och dyrt tunnelbyggande.
Olikheter i kontaktsregler i USA och i Europa har hidr medfort olika tdnkesétt
ndr det géller hantering av férundersékningar, projektering, arbetsférfarande och
ekonomisk reglering.
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For bergrumsarbeten till skillnad fraAn tunnelarbeten &r borrning och spréngning
den enda eller helt dominerande uttagsmetoden. Det &r endast i samband med
sddana bergrum, dér tunneldrivningsteknik kan tilldmpas, som fullortsborrning
eller frédsning kan bli aktuell,

4.5.2 Borrning fére sprangning

Med en bergarts borrbarhet menar man dels den indrift eller borrsjunkning som
uppnas vid borrning av ett hal med en bestdmd diameter under givna arbetsfor-
hallanden, dels det slitage som berget darvid fororsakar p& borrverktyget.

Som namnts inledningsvis pAverkas uttagsmetoden och didrmed ocksd borrsjunk-
ning och borrslitage av tva faktorer: en aktiv, vilken hanfors till borrutrustningen
och personalen, och en passiv, vilken hénfors till bergmaterialets egenskaper,
Borrutrustningens inverkan kan utvdrderas med viss svarighet, under det att
bergets egenskaper kan formuleras sifferméssigt endast med stor osékerhet.

De karakteristiska bergegenskaper som har storst betydelse i borrningssamman-
hang &r féljande:

geologisk formation,
hardhet,
kornstruktur,
hallfasthet,
spridhet,

O 0O0O0O0

Skrapprov &r det enklaste faltforsdket for att snabbt bedéma hérdheten, vanligen
i en skala fra&n 1 till 10. Man kan vidnta sig stort borrslitage och liten
borrsjunkning om hardheten &r 7 till 9.

Kornstrukturen kan h#énforas till fem skilda kategorier, vilka har direkt samband
med borrsjunkningen:

o mycket 1Gst berg porést med haligheter och ppna porer (som revkalk-
sten), hardhet 1-2, borrning relativt snabbt.

o l&st berg svagt konsoliderad kornstruktur (som lerskiffer),
hardhet 3-4, borrning medelsnabbt - snabbt.

o fast berg kornen syns fér blotta dgat (som i granit), hardhet 5,
borrning medelsnabbt.

o hart berg sma korn i fast massa (som porfyr), hardhet 6-7,
borrning l1angsamt - medelsnabbt.

o mycket hart berg kornen syns inte for dgat (som basalt), hardhet 8-9,
borrning langsamt.

Hallfasthet och sprodhet avgors i filt enklast genom slag med hammare. Aven ur
denna synpunkt kan man i borrningssammanhang tala om fem olika grupper av
berg:
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o skort faller sdnder i smabitar vid latt slag, borrning gar
snabbt.

o sprott gar latt sénder for slag och ldmnar en tadmligen slat
brottyta (som hos glas), borrning gar snabbt -
medelsnabbt.

o klyvningsbendget faller sonder i tunna skivor som i sin tur l4tt brister

vid slag, borrning gar medelsnabbt.

o hart gar inte stnder ens for ett hart slag, borrning gar
langsamt - medelsnabbt.

=]

plastiskt plattas ut snarare &n gar sodnder under slag och
bucklas snarare an flisas, borrning gar trogt.

Typen av geologisk formation och dess struktur forbises ofta vid beddmning av
borrbarhet men tenderar dnda att ha stor betydelse:

0 massiv massformig med fa sprickor, snabb borrning.

o lagrad horisontella lager av 1-2 m tjocklek utan vertikala
sprickor, snabb - medelsnabb borrning.

o skiktad horisontella skikt av <1 m tjocklek utan jordin-
blandning, medelsnabb borrning.

o brant stupande lagren har kantrat under tektonisk paverkan, borren
har tendens att folja stupningen, langsam - medel-
snabb borrning.

o starkt uppkrossad bade horisontella och vertikala breda sprickor och
eller sprickig slag, besvirliga borrningsférhallanden med svarighet
att halla borrhalet rent och risk fér att borrstalet

fastnar, 1&ngsam borrning.

Borrsjunkning och borrslitage kan anges for olika bergtyper i férhallande till en
jamn, hard och massiv granit. Borrsjunkningen i olika slags berg erhélls d& genom
att borrtiden i ett block av referensberget multipliceras med en borrbarhets-
faktor. Anvindningstiden hos borrstalet uppskattas genom att den kénda tiden i
referensblocket divideras med ett s k abrasionsindex.

Vid en sAdan berikning kan man inte f& med den viktiga faktor som bestdms av
geologisk struktur och sprickighet. Borraren maste pa basis av sin egen/erfaren-
het kunna bedéma den geologiska formationens struktur och ta hansyn till
sprickighetens inverkan pa borrbarheten (Ormer, 1981).

Ovanstaende beskrivning av de faktorer som paverkar borrbarheten har baserats
pa enkla filtférsdk. Mer precisa metoder, som bygger pa laboratorieprovning, har
presenterats for hart berg (Blindheim, 1970). Man infér dar ett index for
borrhastighet genom att korrelera borrningsresultat med laboratoriebestdmda
egenskaper hos bergprover. Borrbarheten anges genom "Drilling Rate Index"
(DRI) och "Bit Wear Index" (BWI). Dessa tvA index avses representera hardhet,
abrasion och hallfasthet, sAdana egenskaper som starkt paverkar borrbarheten.
De viktigaste laboratorieprovningarna omfattar:
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o svensk sprodhetsprovning - dynamisk nedkrossning av bergbitar,

o Sievers T-virdeprovning - rotationsborrning i miniatyr med borrskar av
tungsten-karbid.

o abrasionsforsok med tungsten-karbid.

Sambandet mellan de tva laboratoriebestdmda indexen samt faltbestdmningar av
borrsjunkning och borrslitage anges i figur 4.27 och 4.28 (Blindheim, 1970).
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Figur 4.27 Samband mellan borrsjunkningsindex, DRI, och i falt uppmitt borr-
sjunkning, DRM, fdr litt borrutrustning och mejselskar. (Ofyllda cirklar repre-
senterar osikra data.) Killa: O T Blindheim, Bergarters borbarhet, 1979.
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Figur 4.28 Samband mellan borrslitageindex, BWI, och i falt uppmatt

borrslitage som summan av front- och diameterslitage, BWM., (Ofyllda cirklar
representerar osdkra data.) Kdlla: O T Blindheim, Bergarters borbarhet, 1979.
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4.5.3 Spriangning

Ur ménga synpunkter &r det givetvis angeldget att kunna klassa berget ocksa
med hénsyn till sprdngbarhet och att bestamma de bergegenskaper som vallar
svarigheter i detta sammanhang.

Spréngningsmotstandet avgors i férsta hand av féljande bergegenskaper:

o densitet,

o draghallfasthet,
o sprddhet,

o anisotropi,

o sprickfrekvens,

Allmant giller att massivt berg dr svarast att sprénga, under det att sprickighet
underldttar springningen. I gott berg med normalt spréngprogram brukar indrif-
ten av varje spréngsalva variera mellan 50 och 100% av borrldngden. Genom
forbattring av programmet fiér borrningen och spréngningen kan indriften ofta
dkas visentligt. De faktorer som dérvid varieras &ar laddning, typ av springidmne
och borrprogram,

Norska erfarenheter pekar pa att berg, som vallar svarigheter i samband med
spréangning, i allmanhet kan hédnfdras till nAgon av féljande tre grupper:

o Den forsta gruppen karakteriseras av hég densitet, hdg draghallfasthet, lag
sprodhet och slumpvis orientering av mineralkornen, vilket gér berget fysiskt
isotropt. Huvudorsaken till sprangningsproblemen i dessa bergarter tycks vara
den hdga draghallfastheten, d vs higt motstand mot sprickbildning och
sprickutbredning.

Exempel: gabbro, grénsten och breccior.

o I motsats till de ovan ndmnda bergarterna &r berget i den andra gruppen svagt
och sprétt, d v s visar vid laboratorieprovning mycket hég spridhet och lag
draghallfasthet i alla riktningar. De huvudsakliga svarigheterna vid spring-
ning i s&dant berg tycks bero pa att det &r s& svagt, att materialet nirmast
varje laddat borrhal pulvriseras under det att berget daremellan ldmnas
intakt,

Exempel: spriéd granit, gneiss, marmor och kristallin skiffer.

o Den tredje gruppen svarspréngt berg karakteriseras huvudsakligen av hig halt
platta eller fibriga mineral (glimmer, klorit, asbest) som upptrider med
parallellorientering i mer eller mindre kontinuerliga skikt, Mekaniskt &r dessa
bergarter starkt anisotropa med hig seismisk hastighet och draghAllfasthet
parallellt med skiktningen samt lag seismisk hastighet och draghAllfasthet
vinkelrédtt ddremaot.

Exempel: glimmerrika kristallina skiffrar.

I motsats till de svarspringda bergartstyperna som nimnts har berg av normal
sprédngbarhet vanligen mattlig sprodhet, mattlig halt platta eller fibriga mineral
och mattlig mekanisk anisotropi (Bergh-Christensen, Selmer-Olsen, 1970).

En mer kvantitativ metod att bestdmma spriéngbarheten pa basis av filt- och
laboratorieprovningar har utarbetats av samma férfattare och kombinerats med
platsbestdamningar av sprickriktning och sprickfrekvens vid tunneldrivning. Drag-
hallfastheten hos borrkdrnor provas d4 med point-load test (Reichmerth, 1963)
och seismiska hastigheten med hjélp av betongprovutrustning.
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Resultatet av samtliga laboratorieprovningar (seismisk hastighet, draghallfasthet
och densitet) och sprickobservationer i filt kombineras till ett laboratorieindex
RBLI (Resistance to Blasting Laboratory Index). Som framgar av figur 4.29 visar
detta god dverensstimmelse med ett motsvarande index for faltférhallanden
RBFI (Resistance to Blasting Field Index). Detta uttrycker sambandet mellan
anvand laddning/normal laddning och indrift i procent av borrldngd enligt figur
4.30.

Fasltindexet RBFI majliggdr en uppskattning av springningseffekten vid tunnel-
drivningen. Indexvirden i intervallet 1,0-2,5 indikerar darvid normala férhallan-
den.
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Figur 4.29 Samband mellan filtindex for sprangningsmotstand, RBFI, och
laboratorieindex fér sprangningsmotstand, RBLI. (Ofyllda cirklar representerar
osidkra data.) Killa: Bergh-Christenssen och Selmer-Olssen, On the Resistance to
Blasting in Tunnelling, 1970.
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Figur 4.30 Definition av laboratorieindex for spréngningsmotstand, RBFI,

genom kvoten anvind laddning/normal laddning, ey/en, samt indrift uttryckt som
procent av borrad langd, I. Killa: Berg-Christenssen och Selmer-Olssen, On the
Resistance to Blasting in Tunneling, 1970.
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For bestdmning av spréngbarhet och styckefall dr det alltid starkt nskvirt att
gora faltforsdk, provsprédngningar, i ganska stor skala.

4.5.4 Fullortsborrning och frisning

Klassificering av berg for fullortsborrning och frasning (mekanisk borrning) bor
belysa féljande faktorer:

0 borrsjunkning eller de bergegenskaper som paverkar indriften,
o borrmaskinsslitage,
0 behov av bergsékring och bergforstarkning.

Den sistndmnda fragan har tidigare behandlats i avsnitt 4.3

I huvudsak har samma faktorer, som inverkar vid borrning fére springning,
motsvarande effekt vid fullortsborrning och frdsning. Det skall emellertid
understrykas, att mycket daliga bergférhallanden kan férrycka forvintade in-
driftvarden fullstindigt genom t ex otillfredsstillande tunnelstabilitet. Effekten
av svaghetszoner och sprickorientering maste dirfér uppmairksammas,

Tunnelborrningsmaskiner kan anvindas i de flesta slags geologiska forrnationer
utom fdljande tre:

0 mycket hart berg,
o formationer med starkt vixlande geologiska férhallanden,
o formationer med svar vatteninldckning.

De viktigaste allminna slutsatser som kan dras ur borrbarhetsstudier fér
fullortsborrning &r féljande (Blindheim, 1979).

o Borrbarhetsprognoser bér specificeras noga med hinsyn till avsedd maskintyp,
typ av borrverktyg samt matningskraft., Vidare kan det vara skillnad i
verktygsslitage vid tunnel- och stigortsborrning.

o Med hjélp av borrsjunkindexet DRI (Drilling Rate Index) &r det mdjligt att
tverslagsmissigt berikna indriften per varv av borrhuvudet och pa sa vis fa
en indikation pa bergartens borrbarhet vid fullortsborrning.

o Fodrekomsten av svaghetsplan i bergmassan har stor betydelse for driftresul-
taten. [ samband med férundersdkningarna maste man dirfér ldgga vikt vid
kartering och klassning av olika slags stérre svaghetsplan.

Smaskaliga svagheter (s@som férekomst av glimmerskikt i fyllit) kommer i
allménhet till uttryck i borrbarhetsindex och behdver inte betraktas som
svaghetsplan i bergmassan, eftersom deras inverkan i sA fall kommer att
medréknas dubbelt. Annu AterstAr att bittre stka kvantifiera inverkan av bergets
svaghetszoner: deras frekvens, riktning och karaktar.

De vanligaste geotekniska faktorer som paverkar fullortsborrning har samman-
fattats i figur 4.31 (McFeat-Smith, Tarkoy, 1980). De erforderliga uppgifterna
kan i stor utstrdckning hdmtas fran vanliga férunderstkningar, utom detaljupp-
gifterna om sprickighet och svaghetszoner. Undersékningarna bor darfér inriktas
pa att ge basta mdjliga uppgifter om dessa svagheter.
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Table 1. Summary and effect of geotechnical factors on tunnelling machine performance.

Nalure of principal potential delays

Geological fealures

Condition

Machine

* Tunnelling operalion ?

Solution to minimise delay

Fault gouge

Seatearth

Moisture content,
thickness and
geometry important

Low machine utilisation due
to tunnelling operations,
Steering problems likely,

Support, mucking nnd
bracing—all dependemt
upon geometry.

Intense jointing
(shallering)

Spacing less than
0,15 metres,

Low utilisation. High cutter
costs in very strong rock.

Support. mucking and
possible bracing

Machine design permitting
early installation of roof

and wall support. Gowd access
to invert and face for hand
mucking. Experienced driver
to reduce steering problems.
Minimise gap between cutting
head and roofshield al crown

Sub-parallel to
paralle!
discontinuities

Crilical angle
about 10-15°
[or weaker rocks

Low utilisation.
Steering.

As above, Overbreak
highly dependent upon
geometry. Bracing can

As above, Machine design with
one set of pads preferable.

Anisotropy eg
shaley bands in
sandstones

Banding+0.2m
from soffit level

Supporl

Bedding planes’

Closely spaced

8 be main problem.
3
2
3; High to complete Rock Type Strong racks-low utlisation Machine mucking system As with gouge, Mucking system
weathering, important Weak rocks-low utilisation As with lault gouge with proven ahility to handle
H material with high clay content.
<
= | Major water Greater than Low utilisation, General Support, pumping, mucking | Advance probing and possible
inflows 3000 m}/day in deterioration of pure and silting of wunnel grouting. Walerproofed electrical
shorl zones argillaccous rocks, Electrical Lahour prohlems. Track equipment. and large pumps available
laying.
Extremely strong | Greater than Low penctration Polentially good Selection of machine with proven
rock 200 MN/m? High cutter costs and tunnelling media as ability to cut hard rock. Step
maintenance. joints can be tight up planned maintenance.
Mixed face Extreme variation High cutter costs. As above ——non-carbide cultters
condition Geomeltry important | Estimalc as full face of Bracing preferable. Experienced driver
harder rock. Steering - essential
dependent on geometry
Maintenance
High joinling 0.5-0.15 metres Higher cutter wear in very Support and mucking
spacing strong rocks
Open joints No filling or
non-cohesive Support
filling. eg clay
Inclined joints Non-cohesive joints
Crilical angle about Support
20-50° to the
vertical
Slickensided Joints smooth
joints planar. Important These [actors create only
when working in Support potentially poor tunnelhing
conjunction with ground and high delays will
] above or sub- generally only he encountered
P parallel joints where these factors work in
5 combination with each other
S | Weathering Rock type Faint to slight As above (he solution to minimise
N importanl. weathering can have Support and mucking delays is the use of 4 machine
= large cfiect in pure design permitting clear access
2 argillaceous rocks for tunnelling operations and
s maintenance,

joints and minor
faults

argillaceous planes forming Support and mucking both
contenl prominent weakness grading dircctly with
planes. argitlaceous content.
Weak rocks Less than Low ulilisation Support. Mucking and
5 MN m? Steering problems bracing
{Non-halite rocks)
Distributed Rock type All electrical equipment must
water inflows susceptible Lo Support and mucking be shielded or prelerably
water cg Polential labour problems waterprooled
argillaceous Track laying, pumping,
rocks silting
Effective Good tunneliing
Mineralisation healing of High utilisation conditions Keep driving

Figur 4.31

Geotekniska faktorers inverkan pa fullortsborrning. Kélla: McFeat-

Smith and Tarkoy, Site investigations for machine tunnelling contracts, 1980.

Hardhet, kvartshalt, cementering, hallfasthet och sprickfrekvens &r typiska
egerjskaper som paverkar borrbarheten. Fér hallfasthetsbestamning p& borrkarnor
anvénds med firdel point-load-provning, men ocksa enaxliga tryckforsék &r

informativa.




163

Vid understkning av bergets hardhet i pilottunnlar och vid tunnelfronten har
provning med Schmidt-hammare visat sig dndamAalsenlig p& grund av utrust-
ningens smidighet i falt. Med denna metod har man kunnat kartera tunnelfron-
tens variationer i hardhet samt férekomsten av svaghetszoner, kring vilka berget
i allmédnhet &r vittrat (Young, 1978). Av de manga inverkande egenskaperna hos
bergmassan har just svaghetszonernas och mikrosprickornas intensitet befunnits
vara av &n stoérre betydelse for fullortsmaskinernas skarande och rivande
egenskaper @n det massiva bergets egenskaper.

I figur 4.32 (Blindheim, 1979) visas exempel pa sambandet mellan indriften vid
fullortsborrning och férekomsten av svaghetsplan. Aven sprickplanens orientering
i forhallande till tunneln har betydelse.

For enhetlig grund, didr man kan bortse fran stérre svaghetszoner, finns en
oversiktlig klassificering som baseras p& understkning av bergkirnor. Med
ledning av bergkvalitet enligt RQAD samt hallfasthet enligt antingen enaxliga
tryckforsok eller point-load-provning hdnférs grunden till nAgon av fem grupper,
se figur 4.33 (Louis, 1974).

For varje grupp beskrivs ldmpligaste uttagsmetod, nidr berget upptréder i
kombination med inverkande svagheter, enligt tabell 4.8.

Berg- Bergbeskaffenhet Uttagsmetod
grupp
A Kompakt, l4tt sprucket Borra och sprang med férspriackning och
berg forsiktig sprdngning.
Borrhalsavstand 2-3 m.,
B Kompakt men sprucket, Borra och spridng med fdrspriackning och
medelstarkt berg forsiktig spréngning.

Borrhalsavstand 2 m.
Fullortsborrning med utrustning fér hart

berg.
C Sprucket berg med lag Fullortsborrning med utrustning for ldst
hallfasthet berqg.

Frontlastning genom ripping, med eller
utan svag forspréngning.

D Svagt berg med lag hall- Schaktning med fridsning eller hydraul-
fasthet eller starkt gravare,
sprucket Harda partier lossgérs med motorspett.

E Jord eller uppkrossat Schaktning med grdvmaskin eller front-
berg lastare

Tabell 4.8 Uttagsmetod enligt Louis.

Gruppindelningen &r som synes mycket schematisk och medger ingen nidrmare
precisering av bergegenskaperna. Den ger dndock en viss indikation av inom vilka
omraden (B, C och D), som fullortsborrning eller friasning kan komma ifraga.
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Figur 4.32  Variation i borrsjunkning frdmst beroende pa férekomsten av svag-
hetsplan. Svaghetsplanens orientering och cuttertyp varierar mellan de olika
observationerna. Killa: O T Blindheim, Drillability Predictions in Hard Rock
Tunneling, 1979.
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4.5.5 Fullortsborrning under extremt svAra byggnadsgeologiska for-
hallanden

De flesta goda erfarenheterna fran fullortsborrning i sedimentért berg giller
horisontella eller svagt lutande lager. I s&dana fall 4r bergmassans beteende
konsekvent och darfor férutsebart. Om berget &r svagt, férekommer oftast utfall
av horisontella skivor s8som i lersten, under det att berget krossas till smabitar i
exempelvis sprod sandsten., Utfall av stérre block &dr vanligare i horisontellt
lagrade, starkare bergarter av typen kalksten, dolomit och &ven sandsten.

Vid drivning av fullortstunnlar i berg med val utvecklade spricksystem kan man
férvdnta sig risk fér bergutfall genom lossnande block. Efter en detaljerad
grundundersdkning bdr det vara mdjligt att i n8gon man forutse sprick- och
forkastningsmonster i fdorhallande till tunnelns tvirsektion. Dirigenom erhalls
s&dana uppgifter som fordras fér bergbultning och andra férstérkningsatgérder i
samband med tunneldrivningen.

Under det att framdriften vid friasning (roadheader) bestims huvudsakligen av
bergets hardhet, rivmotstand och sprickighet, tenderar driftférhallandena fér
fullortsmaskiner att kunna hénféras till tva klart skilda kategorier:

o normal drift i gott berg, ddr maskinen och arbetsmetodiken fungerar bra och
framdriften bestd@ms av massivbergets egenskaper,

0 besviérliga forhallanden férorsakade av s& daligt berg att sidoordnade arbeten,
ssom bergforstadrkningar och vattentétning, helt bestimmer maskinutnyttj-
ningen och dér borrindriften &r betydelselds.

Nedan skall ldmnas fem exempel pa sAdana typfall av svara driftférhallanden
(McFeat-Smith, 1980),

o Forkastningszon med jordfyllning

Under fullortsborrning i sandsten stitte maskinen, vilken var av typen med lang
takskdld, pad en jordfylld fdrkastningszon. Denna var 8m bred, vertikal och
vinkelrdt mot tunnellinjen. Den innehdll séndervittrat bergmaterial, som for-
vandlats till jord med enstaka block av lersten och sandsten.

Né&r maskinen borrade sig in i jordzonen minskade framdrifthastigheten nagot,
eftersom transportbandet blockerades av jord och sten, men den kunde fort-
farande ta sig fram. Efter ca 15 m, ndr de bakre fdrankringsplattorna nadde
zonen, kunde de inte f& grepp utan gled oavbrutet. Samtidigt maste 2-3 m ldst
material ovanfor takskdlden schaktas bort och taket férstirkas med bergbult och
ndt. Dessutom maste transportbandet rensas och handtransport tillgripas pa
maskinens bada sidor. Nar framdriften slutligen kom igang igen, hade maskinen
kommit 0,4 m ur kurs.

Férseningen och svarigheterna skulle ha blivit avsevirt mindre, om maskinen
varit av annan typ som ldmnat tilltrdde till utrymmet nirmast bakom borr-
huvudet, sa att takforstdrkningar kunnat utféras omgaende.

Detta fall belyser, hur kritisk bredden paA svaghetszonen #r i férhallande till
maskinldngden. Det understryker ocksa betydelsen av att férundersskningen kan
ge besked om fdrkastningens méaktighet, i synnerhet om den &r jordfylld.
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o Starkt uppsprucket berg

I ett annat fall, dir man anvande sig av fullortsborrningsmaskin med kort
takskdld, gick man fran bra sandsten in i en krosszon, som begrédnsades av tva
mindre férkastningar med 2-5 m bredd vardera. I krosszonen var berget starkt
vittrat pa dver 20 m bredd. Vid schaktning i detta material tenderade det att
rasa under egen vikt,

Tack vare maskinens utformning kunde man montera stalbagar och platar strax
bakom borrhuvudet, varigenom berqutfallet begrénsades till 0,5-1,0 m. Fram-
driftdiagrammet visar att férseningen dirigenom blev mattlig och arbetet
framgangsrikt.

Arbetet ger exempel p& att vilkonstruerade fullortsmaskiner kan anvéndas dven i
mycket daligt berg. Krosszoner av den beskrivna sorten &r vanliga pa ena sidan
om ett forkastningsplan och utgdr i sjdlva verket en del av forkastningen. I
samband med enkla fiérkastningar brukar bredden p& sa@dana krosszoner kunna
forutses med ledning av férskjutningens storlek och bergets typ.

o Upprepade mindre forkastningar

Berget bestod ocks& har av sandsten, men denna vilade pa ett 1-2 m maktigt,
helt vittrat lager jord som lutade nerat mot en underlagrande lersten. Tunnellin-
jen korsades av ett antal mmdre férkastningar och krosszoner, Vatteninflédet var
avsevirt med ca 1 000 m3/dag.

I samband med vatteninldckning fick man problem ocks& med takets stabilitet,
vilket ledde till stora fdrseningar.

De Aatgirder som vidtogs omfattade forstdrkning med stalbagar och platar,
timmerstéd for foérankringsplattorna, handrensning kring transportband och
maskin samt omhindertagande av vattnet, bl a for att gora arbetsférhallandena
drigligare. Trots detta sjonk maskinen undan for undan till slutligen 0,6 m under
tunnellinjen. Man var d& tvungen att dra tillbaka maskinen, schakta ren tunnel-
botten och tdcka den med betong. Maskinen kunde pa s& sitt riktas nagot uppat
och nadde efter ca 50 m ratt niva,

Problemen upprepades sedan flera ganger men kunde behirskas genom lokala
forstarkningar och battre omhindertagande av vattnet. Overberget i form av
utfall i tak och véggar av leriga lager begrdnsades pa s sitt till 0-2 m,

o Oppna bergsprickor

I ett berg av sandsten férekom bade Ierslag och Oppna sprickor samt vatten-
inldckning av storleksordningen 500 m /dag. Under tunneldrivningen med full-
ortsmaskin utrustad med lang skéld intréaffade vid upprepade tillféllen bergutfall
i form av sandstensblock fr&n bade tak och front. Med ett par meters utfall
hindrade blocken bade borrningen och transporten bakat.

Till slut tvingades man spridnga blocken, handrensa kring maskinen och forstirka
tunneltaket 1,5 m 6ver maskinens takskéld, s& att denna skulle ga fri. Senare
gjorde man sirskilda anordningar, sa att taket kunde bergbultas genom slitsar i
takskdlden 2 m bakom borrhuvudet.

Detta fall understryker anyo betydelsen av att maskiner for fullortsborrning
byggs sA att de tillater forstdrkningsarbeten strax bakom fronten. Héirigenom
vinner man minsta méjliga stdrning i berget och uppnar det enda tillfreds-
stdllande framdriftforfarandet.
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o Bred forskjuvningszon

En anmirkningsvart bred och brydsam férskjuvningszon patréffades vid fullorts-
borrning i en i &vrigt stark, forskiffrad granit och gnejs. I denna férekom en 400
m bred zon med tva kraftiga forskjutningar,

Nir maskinen kommit 15 m in i zonen, intrdffade bergutfall till samma hojd som
tunneldiametern med den pafoljd att takskodlden snabbt lastes fast av bergmas-
sorna. Genom att driva en ny takort lyckades man lossgdra maskinen, varefter
tunneln drevs med konventionell borrning och spriangning genom férskjuvnings-
zonen,

Eftersom denna var mangfalt bredare &n maskinens takskdld, kom maskinen i
hela sin ldngd att utsdttas fér bergets svillning och krypning inom svaghets-
zonen. Den hindrades p& sa sitt att rgra sig framat, samtidigt som blockigt och
nerkrossat material kldmdes in mellan borrskéren.

Fastdn den patriffade forskjuvningszonen i detta fall var kdnd i férvdg genom
grundunderstkningen, hade varken konstruktor eller entreprendr véntat sig att
berget skulle bli s& svarhanterligt. Det bedémdes dérfér att har forelag oférut-
sedda grundférhallanden och entreprencdren fick ersdttning for sina extraarbeten.
Givetvis ar liknande omstédndigheter en allvarlig varning i samband med langa
otillgédngliga tunnlar, sdrskilt till havs, om de korsar svaghetszoner.

Genom ovanstaende fem exempel pa svarigheter i samband med fullortsborrning i
svagt berg har avsikten varit att belysa arbetsmetodens begrénsningar men ocksé
att visa hur problemen i de flesta fall kunnat beméstras. Det &r troligt att
forbattrade maskinkonstruktioner i férening med béttre férundersdkningar och
fler erfarenheter kommer att leda till dkad anvéndning av s8dana mekaniska
drivningsforfaranden som fullortsborrning och frasning.
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4.6 SAMMANFATTNING

Tunnlar och bergrum byggs i en delvis obekant omgivning, som dessutom &r
sammansatt av olika material med starkt vdxlande beskaffenhet. Naturen och de
yttre omstindigheterna kring ett referensprojekt blir subjektivt utvérderade av
den som utvecklar en empirisk metod, lika védl som f@rprovningar for nésta
projekt krdver omdéme i anvéndningen. Den inneboende osdkerheten i under-
marksarbeten medfér darfor ofrankomligt att bedémningar i férvdg av arbets-
forhallandena i berget maste inrymma en avsevird subjektivitet,

Fn systematisk byggnadsgeologisk eller geoteknisk bergbeskrivning bér omfatta
tre begrepp:

o bergarten,
o bergmassan,
o svaghetszonerna.

Bergarten beskrivs med hjélp av farg, kornstruktur, vittring eller annan klimat-
férdndring, cementering, geologisk bendmning, hallfasthet och sprickighet.
Beskrivning av bergmassan innebdr kompletterande uppgifter omfattande berg-
artstyp med hénsyn till geologiska former samt svaghetszoner och detaljer av
vittringsprofilen. Slutligen behandlas karaktiren av svaghetszonerna med sérskild
tanke p& deras byggnadstekniska betydelser.

De flesta metoderna for byggnadsteknisk bergklassificering kommer vid tillamp-
ningen att i skiftande grad behéva kopplas till ett av féljande tre principielit
skiljaktliga scenarioalternativ:

o forstdarkningsbehovet eller framdriftforhallandena &r av dominerande in-
tresse,

o bergbeskaffenheten karakteriseras av sndva eller av vida véxlingar,
o systemet skall anvindas av personal med eller utan stor egen erfarenhet.

Under sAdana foérhallanden &r det ndrmast sjdlvklart att inget visst klassifice-
ringssystem kan férordas helt generellt, utan att valet avgérs bade av bestilla-
rens 6nskemal och tilldmparens tidigare erfarenhet.

4.6.1 Vanliga klassificeringsmetoder avseende bergforstirkning

Olika klassificeringssystem avseende bergférstirkningar framhaller i allménhet
att de viktigaste faktorerna som bestdmmer berglasten ir:

o geologisk formation,

o bergstruktur
- vittring eller annan klimatférandring
- sprickighet och svaghetszoners beskaffenhet,

o orientering av tunnlar och bergrum i forhallande till bergets strykning och
stupning,

o vatteninflode,

o krypande eller svillande berg.

Indexet for bergkvalitet, RQD, har ansetts vardefullt alltsedan det infordes.
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Figur 4,34 Residualjord och vittrat gnejsberg i oférutsebar blandning.

Andra betydelsefulla faktorer som betonas i vissa fall &r:

o forstarkningsmetod,
o bergartens tryckhéallfasthet.

Ett par viktiga faktorer har mera sillan behandlats ndr man konstruerat
bergforstarkningsindex, ndmligen:

o drivningsmetod,
o utférandekontroll.

Den bést kidnda och den &ldsta av tunnelférstdrkningsmetoderna torde vara
Terzaghis (1946), vilken anvinder enkel statisk analys, med begrdnsad hansyn till
bergets egen lastupptagande férmaga, for att dimensionera stalbagar.

Mer direkta #r de klassindelningar som utvecklats i samband med den s k nya
osterrikiska tunnelmetoden NATM (Pacher et al, 1974; O-norm B2203, 1978;
SIA-Standard 198, 1975 etc). Berget indelas i kvalitativt definierade klasser,
liknande men mer detaljerade &n i Terzaghis metod. Man tar hénsyn till typer av
svaghetszoner och spanningstillstand. Ett visst arbetsforfarande och vissa for-
starkningsatgérder kopplas sedan till varje bergklass, vilken &r prissatt, Hari-
genom kan man genom uppféljning av arbetet kostnadsreglera stdrningarna i
arbetscykeln i efterhand.
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Nista grupp av metoder bygger pa en kvantitativ bestdmning av bergkvaliteten,
vilken relateras till férstdarkningsbehovet. Lauffer (1958, 1960) inférde begreppet
"standup time" fér en viss tunneltyp. Metoden utvecklades sedan av Deere (1968,
1969, 1974), vilken klassindelade bergkvaliteten enligt RQD. Man bedémer
forstdrkningsbehovet pa basis av borrkirnekvalitet, svaghetszoner, tunneldimen-
sioner, drivningsmetod, vattentryck och inldckning.

Q@-metoden som utvecklats av Barton (1974, 1975, 1976) nyttjar sex parametrar
for att kvantifiera geologin genom frekvens och typ av svaghetszoner, vatten-
inldackning, spanningstillstand i berget, lagerféljd och egenskaper i intakt berg.
Behovet av tunnelforstarkningar utldses sedan ur tabeller och diagram med
hdnsyn tagen till tunneldimensioner och anvandningssatt.

Bieniawski (1979) med sin Geomechanics-metod fér Rock Mass Rating (RMR)
anvdnder ocks8 sex kvantitativa parametrar liksom Barton. Huvudskillnaden har
dr att ingen direkt hansyn tas till bergspdnningarna men diaremot till svaghets-
zonernas riktning, RMR-virdet kombineras med en av fem bergklasser, vilka
kopplats till en kombination av férstirknings- och drivningsmetoder, ungefir som
i NATM-systemet.

Wickham (1974) beskriver den regionala geologin (lagerfdljd, forkastningar,
hallfasthet), bergmassans egenskaper (sprickavstand och spricklutning) samt
vatteninrinning med separata parametrar. Dessa kombineras till er s k Rock
Structure Rating (RSR), vilken jamte tunneldimensionerna medger best#riining av
stalb&gars typ och inbdrdes avstand eller ocksA av motsvarande berglast.
Korrektionsfaktorer anges for drivning med fullortsborrning liksom regler fér
bestdrnning av bergbultning.

Louis (1974) anvinder en kombination av RQD och hallfasthet hos intakt berg for
att rekommendera tunneldrivningsmetod (fullortsborrning eller konventionell
borrning och spridngning). En samhgrande klassificering av de tvaA férhallandena
sprickavstand/tunneldimension och tryckhallfasthet hos intakt berg/spanningstill-
stand i berget leder fram till vissa kombinationer av drivningsmetod och
bergfdrstarkning.

Franklin (1970, 1975, 1976) slutligen har hirlett en metod, likartad med Louis'
och delvis framtagen under 6msesidig paverkan i Frankrike.

4.6.2 Vatteninlackning

Grundvattenforhallandena kring en undermarkanlidggning i berg bestdms huvud-
sakligen av tre faktorer:

o bergartens permeabilitet,
o bergmassans sprickor,
0 vattentrycket,

I kristallint berg av olika kvalitet kan permeabiliteten variera mellan 10-10 och
10"2 m/s. I homogent sedimentédrt berg av olika slag &r variationerna &n stérre,
mellan 10-11 m/s i lerskiffer och 10-3 m/s i poros sandsten.

For vatteninldckning till tunnlar i god granit eller gnejs brukar man anse 5-500
I/min och 100 m tunnel vara timligen normalt under byggnadstiden. I sedimen-
tért berg eller vid passage av krosszoner kan under svAra forhallanden inlick-
ningen uppga till det tiofaldiga, varvid katastrofrisk kan uppkomma.
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Som tillaten inldckning vid trafiktunnlar i Stockholm med flera stdder med gott
berg brukar man efter injektering och annan tdtning acceptera 6-12 1/min och
100 m tunnel,

Aven i tdmligen gott kristallint berg kan man vid bergrumsarbeten patriffa
sprick- och krosszoner med en inldckning av mer &n 10 1/min och zon. Zoner som
for 100-200 }/min far i detta sammanhang betraktas som starkt vattenftrande.
Om vattenflédet bryter fram pldtsligt och uppgér till storleksordningen 5-10
m3/min &r det fara & firde.

En acceptabel inldckning till svenska bergrum brukar anses vara 20-60 1/min
totalt. Utomlands i simre berg tvingas man ofta godta betydligt hogre lack-
vattenmangder,

4.6.3 Uttagsmetoder

Fér bedémning av basta méjliga uttagsmetod i samband med undermarksarbeten
har man att ta hdnsyn till tva olika synpunkter:

o bergartens och bergmassans mekaniska egenskaper,
o sambandet mellan dessa egenskaper och bearbetningsmetoder.

De karakteristiska bergegenskaper som har stérst betydelse i sammanhang med
borrning &r:

geologisk formation,
hardhet,
kornstruktur,
hallfasthet,
sprodhet.

0O 0O0o0o0

Borrsjunkning och borrslitage kan anges fér olika bergtyper i férhallande till en
jamn, hard och massiv granit. Baorrsjunkningen i olika slags berg erhalls genom
att borrtiden i ett block av referensberget multipliceras med en borrbarhets-
faktor. Anvindningstiden hos borrstalet uppskattas genom att den kénda tiden i
referensblocket divideras med ett abrasionsindex.

Motstandet vid sprangning avgérs i forsta hand av féljande bergegenskaper:

o densitet,

o draghallfasthet,
o sprddhet,

o anisotropi,

o sprickfrekvens.

Allmint giller att massivt berg ar svArast att spridnga, under det att sprickighet
underlittar sprédngningen.

For bestdmning av sprangbarhet och styckefall &dr det alltid starkt dnskvért att
gora faltforsok, provspringningar, i ganska stor skala.

I huvudsak har samma faktorer som vid borrning (fére sprangning) samma effekt
vid fullortsborrning och frisning (mekanisk borrning). Tunnelborrningsmaskiner
kan anvindas i de flesta geologiska formationer utom fdljande tre:
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o mycket hart berg,
o formationer med starkt vidxlande geologiska forhallanden,
o formationer med svar vatteninldckning.

Forekomst av svaghetsplan i bergmassan har stor betydelse for driftresultaten, I
samband med férunderstkningarna maste man darfor ldgga vikt vid kartering och
klassning av olika slags storre svaghetszoner,

For enhetlig grund, ddr man kan bortse fran stdrre svaghetszoner, finns en
dversiktlig klassificering som baseras p& understkning av borrkérnor. Med ledning
av bergkvalitet enligt RQD samt hallfasthet enligt antingen enaxliga tryckforssk
eller point-load-provning hinférs grunden till nagon av fem grupper, vilka
indikerar olika lampliga uttagsmetoder.

Under det att framdriften vid frasning bestdms huvudsakligen av bergets
hardhet, rivmotstand och sprickighet, tenderar driftférhallandena for fullorts-
maskiner att kunna hénforas till tva helt skilda kategorier:

o normal drift i gott berg, dir maskinen och arbetsmetodiken fungerar bra och
framdriften bestdms av massivbergets egenskaper,

o besviérliga férhallanden férorsakade av s& daligt berg att sidoordnade arbeten,
sAsom bergférstarkning och vattentdtning, helt bestdmmer maskinutnyttj-
ningen och dér borrindriften &r betydelselds.

4.6.4 Vilken klassningsmetod bér man valja?

De olika tunnelmetodernas och formlernas parametrar for att beskriva geologin
hamtas fran borrkirnekarteringar, bergblottningar, geologiska kartor, allméan
kunskap om omradets geologi och fran besiktningar av tunneln. Endast ett fatal
materialprovningar kan dessutom beh&vas. S&dana uppgifter som enkelt kan
erhallas fran bergblottningar och borrk#rnor eller mé&tas upp i tunneln &r mest
angeldgna,

Alla metoder beaktar emellertid endast ett begrdnsat antal bergegenskaper.
Aven de mer komplicerade metoderna &r diarfér ofullstdndiga. Med 6kande antal
parametrar minskar underlaget per parameter, vilket kan medftra storre osédker-
het totalt i formlerna. Metoder med ett litet antal parametrar men stort
underlag per parameter kan darfor leda till mer precisa resultat &n de mer
sammansatta metoderna,

Som fortydligande till de tre i avsnitt 4.6 ovan ndmnda alternativen ldmnas hir
nagra ytterligare synpunkter pa ldmpligt val av klassificeringsmetod.

A. Om drivningsmetoden har stor betydelse och bergbeskaffenheten varierar
starkt samt ocksé innefattar besvirliga férhallanden:

o NATM,
o Bieniawskis RMR-klassificering,
o Franklins och Louis metoder.

B. Om bergbeskafenheten &ir enhetligare och det finns manga referensobjekt
med likartade férhallanden, kan man forutsitta att drivnings- och forstark-
ningsteknik har natt optimum efter ett antal ar. Man borde d& kunna
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forutsédtta obetydlig Gverdimensionering av forstarkningar och effektiv
arbetsteknik. For sAdana arbeten ldmpar sig framfor allt:

o Bartons Q-system som utvecklats fra&n ett stort antal skandinaviska
objekt.

Om déremot bergbeskaffenheten ar starkt véxlande och endast ett fatal
referensobjekt finns, kan en metod med ett brett parameterunderlag fora
fram till en rimlig férsta uppskattning av férstarkningsbehovet, I ett sadant
fall maste bedémningen anpassas till verkliga férhallanden genom uppfilj-
ning av arbetet, bade geologiskt och forstarkningsmméssigt. Metoder som
tdcker vida vaxlingar i bergbeskaffenheten och samtidigt medger uppféljning
ar:

o Deeres RQD-metod,
o Bieniawskis RMR-klassificering.

En projektdor med liten erfarenhet av tunnelbyggande har anledning att vélja
en metod med l4dtt bestdmbara geotekniska parametrar, sAsom:

o Louis eller Franklins metod.

En tunnelprojektor med stor erfarenhet kan géra bedémningar av forstark-
ningsbehovet pa& grundval av enkel visuell observation. A andra sidan
efterfragar han mdjligen vissa métningar till stdd for sin bedémning.
Detaljerna h&rav ma vixla fran person till person. En metod som passar
under sadana forhallanden &r:

o NATM,

Denna metod kan ocks8 vara vérdefull fér en mindre erfaren projektdr,
eftersom den kan Overféra s&dana aspekter som erfarenhetsméssigt &r
betydelsefulla men som &r svara att uttrycka i matbara data.
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