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FORORD

BeFos intressenter och dess programstyrelse f&rde i bdr-
jan av 70-talet ingdende diskussioner om olika svarighe-
ter 1 samband med utfdrande och tolkning av bergtekniska
férundersdkningar. Problembilden sammanfattades av &dver-
ingenj&r Sten Brédnnfors i ett fdredrag vid 1974 &rs berg-
mekanikdag. I féredraget, som hade givits titeln "Under-
sékningsmetoder inom byggnadsindustrin - synpunkter pa
dagens och morgondagens teknik", presenterades starka
motiv f&r och ett férslag till uppldggning av ett forsk-
ningsprojekt rérande férundersdkningar. Enligt forslaget
borde man genomféra en noggrann uppf&lining av ett antal
underjordsanlédggningar under byggnad med syfte att jamféra
fOrutsagda geologisk-bergtekniska f8rhdllanden med den
efter utsprdngningen konstaterade verkligheten, som i sin
tur skulle stdllas 1 relation till vidtagna dtgirder f&r

férstdrkning och tdtning.

Efter férhandlingar mellan BeFo och Statens rdd fér bygg-
nadsforskning (BFR) kunde ett projekt i den anda som
Brdnnfors m fl f&reslagit pdbdrjas med stdd - i princip
till lika delar - av BFR och olika intressenter inom berg-
anldggningsindustrin. Stddet frdn byggherrar, konsulter
och entreprendrer har huvudsakligen utgdtt i form av s k
naturainsatser, dvs direkt utfdrda arbeten i olika anldgg-
ningar i samband med kartering och 8vrigt insamlande av
data for forskningsuppgiften. Aven direkta ekonomiska

bidrag har l&mnats.



Forskningsarbetet har genomfdrts av en inom BeFo orga-
niserad forskargrupp med professor Hans Helfrich som
projektledare och civilingenj®r Tomas Franzén som huvud-
sekreterare och ansvarig f&r samordning och administra-
tion. I forskargruppen har i &vrigt ingdtt civilingen]jdr
Magnus Bergman, Hagconsult AB, geolog Anders Carlsson,
Statens Vattenfallsverk, fil dr Nils Granlund, Hagconsult,
civilingenj&r Gunnar Nord, AB Skdnska Cementgjuteriet,
fil lic Kai Palmgvist, BERGAB, och fil dr Roy Stanfors,
Lunds Universitet. De olika forskarna har svarat f&r och
tagit fram enskilda delar av projektet och medverkat i
diskussioner och analyser under arbetets gdng. Fér den
slutliga bearbetningen och sammanfattande slutsatser star

1 huvudsak projektledaren.

Ett sdrskilt arbetsutskott bestdende av &veringenjdr Sten
Brédnnfors, AB Skanska Cementgjuteriet, ordf, tekn dr Sten
G A Bergman, tekn lic Sten Bjurstrdém, BeFo, direktdr Lars
Lysén, G3teborgs VA-verk, direktdr Carl-Olof Morfeldt,
Hagconsult AB, Overingenjér Karl-Arthur Scherman, Statens
Vattenfallsverk, har utsetts att fdlja, granska och stddja
forskningsarbetet. Ledamdterna har genom aktiva och enga-
gerade insatser pd vidsentliga punkter medverkat i uppldgg-

ning och strukturering av forskningsprojektet.

Berg dr som byggnadsmaterial av naturliga skdl mycket
heterogent till sin uppbyggnad och didrigenom svart.att en-
tydigt karaktdrisera. Detta leder med nédvindighet till
att analyser, tolkningar och slutsatser i ett projekt som
detta ofta kommer att prdglas av tolkarens egen erfarenhet
och bakgrund. Det &r ddrfér naturligt att de mdnga kvali-
ficerade krafter} som pd olika s&tt engagerats i arbetet,
inte alltid har formulerat sina slutsatser sd att

de till varje del kan anses representativa f8r hela
gruppen. Det har dock ansetts fullt i sin ordning att

dven uppfattningar, dir vissa meningsskiljaktigheter kan
rada, framfdrs, did rapporten skall ses som ett led i en
utveckling inom omrddet och inte kan betraktas som ndgot
avslutat helt och f6r all framtid gidllande.



Det &r forfattarnas mening att man genom forskningsarbetet
har pavisat betydelsen av ett antal tidigare icke ndmn-
virt beaktade fdrhdllanden samt styrkt flera allmidnt
accepterade men tidigare ofullstédndigt belagda uppfatt-
ningar ifrdga om mdjligheten att med hjdlp av fdrunder-
sdkningar forutsdga bergtekniska férhdllanden,

Man har ocksd@ genom nya problemformuleringar och betrak-
telsesdtt anvisat vigar att pa ett enhetligt, kvantita-
tivt specificerat och kontrollerbart sdtt redovisa ut-

férda forundersdkningar och stdllda prognoser.

En férutsdttning for ett lyckat genomfdrande av det fér-
hdllandevis omfattande forskningsprojektet har varit det
stdd som byggherrar, entreprendrer, BFR m fl ldmnat inte
bara i form av ekonomiska bidrag utan ocksa genom visat
stort intresse och helhjdrtat engagemang i uppgiften. BeFo

och forskargruppen vill hdrfdr framfdra ett varmt tack.

Hans Helfrich

Stopﬁ olm i apml 1979 i
o
Sten Brdnnfors /4

Arbetsutskottets ordfdrande Projektledare



SAMMANFATTNING

Introduktion

Bergbyggandet har i Sverige ndtt en ansenlig omfattning
och Sverige &r internationellt sett och per capita bland
de frdmsta bergbyggarldnderna i virliden. For allt fler
verksamhetsomrdden har man funnit skdl att utnyttja de
fordelar som undermarksfdrldggning kan erbjuda. Som

en f81jd hdrav har de speciella f&rhdllanden, som dr fir-
enade med byggande i1 berg, kommit att uppmdrksammas av
allt vidare kretsar av tekniker och bestdllare.. Byggan-
det dr oundvikligen f8renat med vissa osdkerheter néir
det gdller att i1 fdrvdg beddma de bergtekniska f&rhdl-
landena och stdller ddrigenom sdrskilda krav pa plane-

rings- och byggprocessen.

TFér att med god ekonomi till fullo kunna utnyttja under-
jordsbyggandets férdelar &dr det nddvidndigt att man i olika
planeringsstadier, vid upprdttande av bygghandlingar och
under byggskedet har god kdnnedom om det berg man valt

for anldggningen.

Lédmpliga och riktigt utfdrda fdrundersdkningar och berg-
tekniska analyser dr sadlunda en vidsentlig grund f&r effek-
tivt och ekonomiskt bergbyggande. Léng tids erfarenhet
frédn en stor mdngd anldggningar har lett till viss praxis
och norméla ménster fdr férundersdkningar och prognos-

formulering.

Inte sdllan férekommer 1 bergtekniskt undersdkningsmate-
rial redovisningar, som tycks vara mera baserade pa vaga
indikationer eller enbart intuition &n pa ett systema-

tiskt insamlat och bearbetat material.



Detta - 1 och fér sig ofta vdrdefulla och riktiga mate-
rial - kan ge sken av exakthet, vilket mdngen gdng le-

der till att uppdragsgivaren har svart att gdra en korrekt
och rdttvis beddmning av tillférlitligheten i ldmnade upp-
gifter. Manga beslut om byggande av berganlidggningarvvilar
ddrfdr pad ekonomiska beddmningar, ddr beslutsfattaren ej
varit medveten om den verkliga osdkerheten i delar av

beslutsunderlaget.

Ovanstdende utgdr 1 korthet bakgrunden till att forsknings-
projektet "Fdrundersdkningars védrde och omfattning" har
genomfdrts. Projektet skall ses som ett f8rsdk att nad ett
samlat och fastare grepp om vilka bergtekniska faktorer,
som &r mest betydelsefulla, och hur vil dessa beaktas i

dagens praxis vid fdrundersdkningar.
Syfte

Uppgiften har varit att utvdrdera i vilken omfattning gdngse
forundersdkningsmetoder férmedlar reell information om for
byggandet betydelsefulla data. Intresset har i férsta hand
inriktats pd m&jligheterna att med rimliga krav pa pre-
cision férutsédga kostnader fdr fdrstdrknings- och tdtnings-
dtgdrder. Avsikten &r att resultaten skall ligga till grund
for framtida riktlinjer ndr det gdller uppldggning och

genomfdrande av fdrundersdkningar.

Genomfdrande

Forskningsarbetet har genbmférts i tva etapper. I en fdrsta
etapp har material frdn ett trettiotal anldggningar stude-
rats. Resultaten fran detta arbéete har sedan legat till
grund for tilldmpad undersdkningsmetodik och val av anldgg-
ningar i projektets andra etapp. I denna har genomfdrts en
detaljerad ingenjdrgeologisk-bergteknisk uppfdljining av

sex olika anldggningar under byggnad, ndmligen:



Objekt Andamé&l Lidngd(km) Area (m?)
Bolmen Vattenfdrsdrjning 5Cav 80) 8
Forsmark Kylvattentunnel 2 80
Hisingen Oljelager 2 600
G&teborg I Va-tunnel 4 6-14
Goteborg II Va-tunnel 6 12-18
Jérnvégs-  Vattenkrafttunnel 11 100
forsen ‘

Studerade anldggningar &r alla beldgna i1 prekambrisk berg-
grund och dr typiska "hdrd-berg'"-anlidggningar med i struk-

turhdnseende varierande uppbyggnad.

I utredningen har respektive anldggnings befintliga for-
undersdkning och ddri uppstalld Prognos redovisats objekt
for objekt efter viss bearbetning enligf ett gemensamt
ménster. Systematiken har bl a bestdtt i en indelning av
varje objekt i zoner med skilda fdrvintade bergegen-
skaper. Under utbyggnaden har ddrefter sd&vdl berget som
f8rstdrknings- och tidtningsinsatser noga karterats. Aven i
detta skede har en zonindelning gjorts, baserad pa obser-
verade parametrar sdsom bergarter, spricksystem, vattenin-
ldckning m m. Ldge, utstrdckning och Ovriga karaktdris-
tika for dessa zoner jadmfdrs med motsvarande enligt
forunderstkningen. Denna jdmfdrelse bildar grunden for
vidrdering av det verkliga utfallet i f&rhd&llande till

stdlld prognos.

Utfallet har i undersdkningen utvdrderats som fdrhdllandet
mellan midngd (kostnad) verkligt utford forstdrkning eller
tdtning och vad som f&rvédntats 1 fdrundersdkningens prog-
nos. Den ekonomiska betydelsen hos olika faktorer har upp-
skattats med hjdlp av tdmligen enkla och schablonartade
a-prislistor. D& ndgot olika listpris anvidnts fér de olika
objekten kan framrdknade kostnader ej anvdndas for direkta
jdmforelser dem emellan. Angivna prisrelationef gdller
sdlunda strikt sett endast f8r aktuellt objekt. Tillviga-

gdngssdttet dr frimst motiverat av behovet att fd en upp-
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fattning om storleksordningen f&r kostnader och kostnads-
avvikelser sd& att man ddrigenom kan beddma deras betydelse
i relétion exempelvis till anldggningens totalkostnad.

Som en f&ljd ddrav kan man alltsd beddma huruvida det
skulle ha varit meningsfullt att l&dgga ned kostnader pa
att férfina undersdkningen fdr att férbidttra prognosnivén}

dvs tillférlitligheten i f&rutsdgelsen.

En allmdn insikt, som vuxit fram under forskningsarbetet,
har varit att man inte skulle né& sa entydiga fakta, som
man vdntade sig vid projektets start. Grundfdrutsdttning-
arna for berganldggningar dr av naturliga skdl mycket
varierande och det dr svart att dra langtgdende generella
slutsatser dven ur ett stort material. Genom den systema-=
tiskt genomférda objektuppf6ljningen och en ingdende analys
har man emellertid kunnat pavisa betydelsen av ett antal
tidigare icke ndmnvdrt beaktade fdrhdllanden samt kunnat
styfka flera allmdnt accepterade men ofullstdndigt belagda
uppfattningar i frdga om m&jligheten att med hjdlp av fér-

undersdkningar fdrutsdga de bergtekniska fdrhdllandena.

Med tillgdng till "facit" har man i utredningen kunnat ut-
vdrdera olika faktorer med en fér geologiska sammanhang
ovanlig, matematisk behandling som grund f&r diskussioner
och slutledningar. Trots att utredningen i stort styrker
nyttan av dkad kvantifiering i férunders6kningsresultaten,
mdste man beakta att den skenbara precisionen i det till-
ldmpade analysfdrfarandet kan vara missledande och att en
sddan metod i andra sammanhang mdste till&mpas med stor

fOrsiktighet.

Mot denna bakgrund &r det p& sin plats att betona att
forskningsarbetet médste betraktas som en helhet och att
man inte kan citera enstaka diagram eller kostnadsjidmfd-

relser ur rapporten utan stor risk f8r misstolkningar.
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Huvudresultat

Viktiga slutsatser som dragits ur det stora material som

"insamlats och bearbetats:

)

D

I dag tillgdngliga férundersdkningsmetoder kan med ldmp-
lig avvdgning av metodval och omfattning ge en tillfreds-
stdllande prognos rdrande drivningsfdrhallanden och er-
forderlig fOrstdrkning under f8rutsdttning att den ‘
strukturgeologiska fdrvdntningsmodellen &r i huvudsak

1).F6r

korrekt - och endast under denna fdrutsdttning
detta krdvs en kvalificerad ingenjdrgeologisk insats i
ett tidigt planeringsskede. En bergtekniskt realistisk
férvadntningsmodell dr en av férutsdttningarna fér en
optimal foérdelning av de f8ljande fd8rundersdkningsin-

satserna.

Forskningsarbetet har visat att man har en rimlig och
kvantifierbar uppfattning om de bergtekniska parametrar,
som styr forstdrkningsbehovet i en anldggning. Ddremot
dr det normalt mycket svart att pa fdrundersdknings-
stadiet utvdrdera dessa parametrar och sdrskilt deras

sammanvidgda betydelse fOr stabiliteten.

Dagens analys- och fdrundersdkningsmetoder dr fdga ut-
vecklade ndr det gdller m&jligheter att utvdrdera olika
geohydrologiska fdrhdllanden, inl&dckning och behov av
tdtning. I mdnga av de studerade anldggningarna har
dessa svarigheter och kostnader fdr tdtning helt Sver-
skuggat de osdkerheter som gdllt fOrutsdgelse av Ovriga

forstdrkningskostnader.

Férvdntningsmodell  &r ett begrepp, som anvdnds i utred-
ningen f6r den kunskap och f8restdllning om den aktuella
platsens geologi, som erhdlles genom regionalgeologiska
studier och tidigare erfarenheter fran omrddet. Modellen
bildar utgdngspunkt fdr det fortsatta undersdkningsar-
betet.
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Ovriga erfarenheter frdn bearbetningen

Utredningen har givit en klar uppfattning om att man bdr -
mer &dn vad som dr normalt i dagens fdrundersdkningar -

ldgga ned kostnader pa att systematiskt och stringent vir-
dera fdrundersdkningsdata och annan information betr&ffande
rdckvidd och betydelse fdr aktuella problem. En fdrbittring
av redovisning och analys hdrvidlag kan ge vidsentliga f&rde-

lar vid bed&mning av prognosers tillfdrlitlighet.

Under uppf&ljining och analys har ett sdrskilt system for
zonindelning och klassificering tilldmpats. Med erfarenhet
fran forskningsarbetet kan man starkt rekommendera anvind-
ning av ett sddant system efter viss ytterligare utveck-
ling och med en klassindelning starkt anknuten till kostna-

derna for fdrvidntade fdrstdrknings- och tdtningsarbeten.

I rapporten beskrivs en fdrsdksvis prdvad metod att syste-
matiskt redovisa hur stor del av ett aktuellt undersdk-
ningsomrade, som kan anses intidckt genom olika anvinda
“undersdkningsmetoder. Ddrigenom kan unders&kningens om-
fattning och representativitet vdrderas och ligga till
grund fér en bed®mning av prognosens "niva", dvs sdker-
heten i gjorda forutsdgelser. Metoden kriver utveckling
fér att kunna fad en vidare till&mpning men har redan i
form av presenterad idé ett stort virde. Den ger en mdj-
lighet till viss kvantifierad redovisning av en under-
sdknings informationsvidrde och tvingar den fdr prognosen
ansvarige att noga prdva representativiteten hos de data,

pd vilka utléatandet grundas.

Fbrslag till fortsatt verksamhet

P& forsknings- och utvecklingssidan har redan vissa initia-
tiv tagits ndr det gdller den 1 projektet sdrskilt uppmdrk-

sammade fr&gan om fdrutsigelse av geohydrologiska fdrhal-
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landen. Vad gdller &vrig metodutveckling f&rordas insatser
inom omradet geofysiska och sdrskilt seismiska mé&tningar

och d&rvid framfér allt utveckling av tolkningsmetoder.

I avvaktan pa kommande forsknings- och utvecklingsinsatser
bér dagens kunskaper och erfarenheter sammanstdllas och ges
ut i form av "Riktlinjer f&r fdrundersdkningar, prognoser

och utlé&tanden". Ett utkast till sddana ldmnas 1 rapporten.

I rapporten diskuteras och fdreslds &ven satsningar pa
grundldggande forskning och utbildning som vdgar att na
bdttre resultat i framtiden. Bland annat framhé&lls vikten
av utvidgad kvalificerad ingenjdrgeologisk undervisning

vid vara hdgskolor och universitet.
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KAPITEL 1
MOTIV OCH MAL

Introduktion

Underjordsbyggandet har under de senaste 20 &ren expanderat
mycket kraftigt, allt fler verksamhetsomraden forldggs under

jord och anldggningarna tenderar att 8ka i storlek.

Vid sidan av traditionellt underjordsfdrlagd verksamhet finns
flera f8rslag att utnyttja tunnlar och bergrum i samband med

nya energifdrsdrjningssystem.

Redan nu &r berggrunden under Stockholmi.och G&teborg och 1
flera andra stdder starkt utnyttjad och perforerad av berg-
tunnlar och bergrum. Detta har under senare ar medfdrt admi-
nistrativa och teknisk-ekonomiska komplikationer sdvdl &Sver
som under Jjord. Inom gruvindustrin har sedan l&nge funnits
regler fdr uppmdtning och kartering av orter och brytnings-
rum. F8r annan verksamhet finns emellertid inte ndgon myn-
dighet, som hdller reda pa vad som byggs under jord eller
hur det gdrs. Ddrfdr har ocksa underjordsbyggandet i plane-
ringshdnseende blivit ndgot osdkert, ddr den ene ofta icke
vet vad den andre gjort eller tdnker gdra. Sedan man i bdrjan
av 1970-talet ocksda bdrjade inse att grundvattenldckande
haligheter i form av bergtunnlar och bergrum kan ha en for-
8dande skadeinverkan pa& bebyggelse och natur ovan mark fér-
sBker man numera vidtaga olika atgdrder for att fdrhindra
sadana effekter. JANSSON , WINQVIST, 1978.

F&r bergbyggande under mark finns idag inte ndgot etablerat
f&rundersdknings- och dokumentationsmdnster i likhet med det
som tilldmpas f6r geotekniska undersdkningar fdr byggande
ovan mark. Dock fdrvidntas bygglagutredningen komma att fére-
skriva normer f£8r undermarksarbeten av samma art som man

haft sedan mer &n 100 &r for byggande &ver mark. For att
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mbjliggdra en god undermarksplanering krdvs geologiska for-
undersdkningar och geologisk uppféljning och dokumentation

av savdl gamla som kommande bergprojekt.

Forskningsprojektet syftar till utvdrdering av nu gingse
férundersdkningsmetoder, huvudsakligen genom analys av
deras m&jlighet att formedla reell information om de berg-
tekniskt betydelsefulla data, som dr nhédvdndiga f&r en
rationell undermarksplanering. Motiven fdr och ett preli-
mindrt forslag till fdrskningsprojektet framfdrdes av
BRANNFORS 1974 vid BeFos bergmekanikdag.

Problemstdllning

Vid underjordsbyggande utgdr det omgivande berget byggnads-
stomme fdr anldggningen ifrdga. Nidr vdl det slutliga ldget
f8r berganldggningen faststdllts dr mdjligheterna att paverka
de konstruktiva fdrutsdttningarna ganska smd. Bergets fak-
tiska egenskaper sddana som de visar sig vid utsprédngningen
mdste accepteras. I och med att projekten blir stdrre och mer
komplicerade till sin utformning O8kar stabilitetsproblem och
férstdrkningsbehov. Fdrstdrkningsdtgdrder far en allt stdrre
ekonomisk betydelse och didrmed vdxer kravet pa goda for-
kunskaper om det omgivande berget. Ofdrutsedda stérre for-
stdrknings- och tdtningsarbeten dr mycket kostsamma och kan

i ogynnsamma fall dra med sig direkta och indirekta kostnader

av s&dan storleksordning att projektens ekonomi &ventyras.

Vid val av bergomrdade f&r placering av bergrum eller strdck-
ning av tunnlar dr det sdledes av stor ekonomisk betydelse
att fdr dndamalet b&dsta tillgdngliga bergpartier utnyttjas,
sd att f8rstidrknings- och tdtningskostnader kan hdllas s&

ldga som mdjligt.

Beslut om byggnad av bergrumsanldggningar fattas idag ofta
pd alltfdr bristfdlligt bergtekniskt underlag bade ndr det
gdller att vdlja rdtt plats - ndr sdadan valfrihet fdreligger -

och att med 8nskad sdkerhet kunna beddma kostnaderna. Asik=
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terna betrdffande ldmplig omfattning av forundersdknings-
insatser dr dessutom ofta delade under en underjordsanldgg-
nings projekteringsstadium. Detta &r naturligt dd& mdnga bygg-
herrar och projektdrer har negativa erfarenheter fran fall,
d& relativt omfattande fdrundersdkningar inte fdrmdtt ge

underlag for en tillfredsstdllande kostnadsuppskattning.

Bdrande motiv for omfattaﬁde och kostsamma fdérundersdkningar
mdste baseras pa att man vet vilka bérgegenskaper som dr av
primdrt vidrde f6r beddmning av den totala kostnaden och fram-
férallt om, och med vilken tillf&rlitlighet, dessa kan be-

stdmmas med tillgéngliga metoder.

Hittills har man i mycket ringa omfattning nyttjat den natur-
liga mbdjligheten att fdrbdttra kunskaperna genom samordnad
systematisk uppf6ljning av pagdende projekt, bl a beroende

pa att man saknar utprovade enkla och &ndamdlsenliga system
hdrfér inom anlédggnings=- och byggnadsindustrin. Dagens brist
pd metoder f8r systematisk f&rundersdkning och uppfdljining

av bergtekniska fdrhdllanden dr sd&lunda synnerligen besvdrande.

Ett uppfdliningssystem maste noggfant utprovas innan man
kan bed6ma dess allmd@nna anvdndbarhet. Mycket vdsentligt
dr bl a att de bergtekniska begrepp som anvdnds dr enhetligt
och &verskddligt definierade och representativa fér den ak-

tuella problemstéllningen.

Mal och genomférande

Uppgiften att utvdrdera i vilken omfattning gédngse fdrun-
dersdkningsmetoder formedlar reell information om f&r byg-
- gandet betydelsefulla data har i f8rsta hand inriktats pa.
méjligheterna att med rimliga krav p& precision fdrutsidga
kostnader for férstérkhings- och tidtningsdtgidrder. Avsikten
dr att resultaten skall ligga till grund for framtida‘
riktlinjer ndr det gdller upplagghing och genomfdrande

av férundersdkningar.



18

Uppfdliningsdelen har utférts i tva steg:

e I etapp I har problemen definierats och diskuterats ut-
giende frdn inventering av befintligt material fran ett
tpettiotal anlidggningar. Dessa studier har lagts till

“grund f&r urval av anldggningar att detaljstudera i

etapp 1I.

e I etapp II har ndgra utvalda anliggningar under byggnad
£61jts upp mycket ingdende betrdffande utférd foérunder-
sékning och stdlld kostnadsprognos, vilka jamforts med
det verkliga utfallet under byggandet (se kapitel 3).

Vad betriffar riktlinjer och metodanvisningar har upp-

giften begrénsats +i11 att gdlla ett utkast till s&dana,

medan utarbetande och utgivning av en ev "handbok" far

administreras som ett sdrskilt projekt.

PROBLEMSTALLNINGEN |
SCHEMATISK FORM

FORUNDERSOK- DRIVNINGSSKEDE

NINGSSKEDE UTSPRANGNING
PROGNOS
MOJLIG

VID UNDERSOKNINGAR

GRIPBARA PARAMETRAR KORRELATION VID DRIVNINGEN
UPPFOLJDA PARA -

SOM UNDERLAG FOR . METRAR

PROGNOS ?

OXERRENS _o
ATGARDSPROGNOS STAMMELSE %
SOM UNDERLAG FOR XER:PG:
KOSTNADSBEDOMNING GARDER

Figur 1.1
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 KAPITEL 2
SAMMANFATTNING AV ETAPP I

I den inledande etappen av forskningsuppgiften féretogs en
inventering av ett trettiotal underjordsanldggningar 1 berg,b
utférda eller under byggnad. Nio av dessa projekt, som med
avseende p& tillgdngliga data beddmdes vara av sdrskilt in-

tresse, detaljstuderades, ndmligen:

Brofjorden (01jelager) Scanraff

Hindeld (0Oljelager) Norrk&pings Afférsverk
AMF - (Fdrrddslager) Fortifikationsfdrvaltn.
Lossen Ovre  (Vattenkrafttunnel) Bergvik och Ala AB

‘Gullspdngs Kraft AB
Voxnans Kraft AB

Suorva Vietas (Vattenkrafttunnel) Vattenfall

Jéfnvégstrsen (Vattenkrafttunnel Skandinaviska Elverk
Forsmark. (Kylvattentunnel) Vattenfall
VA-verket (Avloppstunnlar) Gbteborgs VA-verk
Himmerfjdrden (Avloppstunnlar)' SYVAB

Inventeringen omfattade analys av berget och dess bergbygg-
nadétekniska egenskaper samt de atgidrder som har vidtagits
f8r att bemdstra upptrddande svarigheter. De studerade ob-
jekten gav tillrdckligt underlag f&r att olika bearbetnings--
metoder, indelningsgrunder ochranalysfdrfaranden skulle kunna
utarbetaé och testas. Arbetsgruppen valde hdr att koncentrera
intresset til1l f8rhdllanden av betydelse for driftfbrstarkn
ningsinsatSer, d v s férstérkniﬁgar som utférs i nara samman-
hang med sjdlva drivningen f6r att sdkra hdlrummens stabili-

tet och sdkerhet.

Informationerna har sammanstdllts och jamfdrts med de prog-
noser som gjorts pa basis av allmidnna geologiska bed&mningar
och gidngse undersdkningsmetoder. Materialet finns samlat i’

ett arbetskoncept (arkivmaterial) med en sdrskild sammanfatt-

ning, HELFRICH etfa;gﬁ‘i976.”Rapportégﬁﬁresentéra&gé vid ett



20
seminarium pa KTH i1 Jjanuari 1976, varvid ett trettiotal per-
soner med olika anknytningar till underjordsbyggande deltog

och gavs tillfédlle étt diskutera och kritisera arbetsmetod

och resultat. I rapporten noteras bl a att de sidrskilt stude-
rade objekten utgjorde ett representativt tvdrsnitt av den
svenska berggrunden. Se figur 2.1.

Fdrundersdkningsinsatsen varierade mellan 0,3 och 7,6 % av
total drivningskostnad. Bland andra slutsatser betonas att en
stark satsning pa "hdg ingenjdrgeologisk kompetens" i en for-
undersdknings inledaride skede synes vara en fdrutsdttning for
gott prognosutfall. Objekt med férunderé6kningskostnader saval
vid &vre som undre variationsgrdnsen enligt ovan visade exempel
pa goda geologiska beddmningar och gott prognosutfall. Vid
vissa anldggningar hade tilldmpad metodik inte korresponderat
med geologiens komplexitet varfér begrdnsade upplysningar
erhd1lits p& anldggningens niva och ddrmed stora avvikelser

fran uppstdlld prognos.

Studierna i etapp I resulterade i f8ljande beddmningar,

ndmligen:

att man fér en god uppldggning av férundérsbkningar ar
bercende av vdl formulerade krav pé an1aggningens funk-
tion och livslidngd liksom f8rutsdttningar fér place-
fing,’utformning och konstruktion. Detta utgdr en vi-
’sentlig grund fdr att man slutligen skall kunna stdlla

den 6nskade prognosen.

att god kdnnedom om den aktuella platsens geologi &r
en forutsdttning for att férundersdkningar skall kunna
planeras och genomfdras sa att de ger mesta m&jliga in-

formation

att isolerade svaghetszoner och andra "misstdnkta" struk-
turer som inte indikeras vid den geologiska unders&k-
ningen &r svara att lokalisera och ange till karaktdr

och utbredning pa djupet

att man f&r att kunna gdra praktiska och dndamélsenliga



beddbmningar ldmpligen bdr dela in bergmassan i olika
avsnitt med likartad karaktdr. Dessa zoner
kan avgrdnsas och karakteriseras med hj&dlp av olika

klassificeringssystem

att det dr nddvdndigt att klargdra vilka geologiskt och berg-
mekaniskt betingade faktorer, som verkligen leder till
forstdrkningsbehov. De mdste vara begrdnsade till antalet
och kunna utvdljas och preciseras redan vid forundersdk-

ningen

att en tillfdrlitlig beddmning av det slutliga (permanenta)
forstdrkningsbehovet fo6r en underjordsanldggning som re-
gel krdver uppfdljning och en vdldokumenterad byggnads-
geologisk kartering av viggar och tak. Med tanke pa att
underjorden och sdrskilt berget kan betraktas som en
nyttighet som visentligen endast kan utnyttjas en gang

borde sadan dokumentation vara obligatorisk.

De tre sistndmnda punkterna utgdr huvudmotiven f&r att man
besldt att som planerat fullfélja forskningsuppgiften med
etapp II. Hir skulle, som ndmnts, ndgra utvalda objekt med
goda fdrutsdttningar fér detaljstudier noggrant analyseras

med avseende pd de faktorer, som avgdr fdrstdrkningsinsatserna
och sdledes har stor ekonomisk inverkan. Samtidigt skulle man
f& erfarenheter av hur ett l&mpligt dokumentationssystem borde

konstrueras.
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SUORVA VIETAS (I)

LOSSEN (I)

Sundsvall

JARNVAGSFORSEN (IoIl)

FORSMARK (IoIT)

# Stockholm

. O, AL HIMMERFJARDEN (T)
BROFJORDEN (I) S AR SN HANDELO (1)
Gotland
HISINGEN (II)
GOTEBORGS VA-TUNNLAR (IoII)
(1)

Granit

Gnejs

Sandsten och porfyr
Glimmerskiffer och kvartsiter

E Kalksten och sandsten

Figur 2.1

Studerade anldggningar i etapp I och II
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KAPITEL 3
UPPLAGGNING AV ETAPP II

Férundersdkningar utfors ofta i samband med och som underlag
£&r olika successiva projekteringsskeden med vdxande krav pa
detaljerad information. I tidiga stadier avser man ibland
endast att faststdlla om ett underjordsalternativ Overhuvud-
taget dr mbjligt eller om det kan konkurrera med ovanjords-
férliggning av verksamheten. I senare skeden har man en 1
stort sett faststdlld lokalisering att utgd ifrén, varvid in-
tresset mer inriktas pd att prdva justeringar i ldge och ut-
formning, fa& underlag for val av léﬁplig byggnadsteknik (driv-
ningsmetod, fdrstidrkningstyper osv) samt for kostnadsberdk-

ningar.

Som tidigare ndmnts, fann man redan i forskningsuppgiftens
etapp I, att man f6r att kunna hantera det omfattande fakta-
materialet mdste infdra vissa begrédnsningar. Man har dirfdr
i etapp II i huvudsak endast studerat det skede d& lokali-
seringen av respektive anléggning redan dr faststdlld. Dess—’
utom har intresset koncentrerats pd mdjligheten att forutse

férstdrkningar och kostnader fér sddana.

Den detaljerade byggnadsgeologiska uppféljningen har genom-
forts for fenlkutvalda underjordsanldggningar under byggnad.
Bestdmmande fdr valet av objekt har med hdnsyn till erfaren-

heterna fradn etapp I varit féljande krav:

att omfattande fdrundersdkningar har utfdrts

att en bergteknisk prognos har uppstdllts

att fdltuppfdljning varit mdjlig att genomfdra

att tilldmpning av arbetsgruppens analyssystem skulle

vara méjlig.

Vid f8ljande objekt har dessa krav varit uppfyllda, dven om

redovisningen i ndgra fall fatt anpassas—efter:lokala for-
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hdllanden med hdnsyn till objektens olika karaktdr, som stor-

lek, funktion, byggnadsorganisation m m.

OBJEKT TYP . KVANTITET BYGGHERRE .
l&ngd arga volym :
' km m milJjm
Bolmen Vattentunnel 5 8 0,04 AB Sydvatten
Forsmark Utloppstunnel f. 2 80 0,18 Vattenfall
kylvatten

Hisingen Oljelager : 2 600 1,2 Overstyrelsen
f ekonomiskt
forsvar

VA-verket Avloppstunnlar 10 5-14 0,10 GCoteborgs VA-

I och II verk .

Dessutom har data frdn vissa tidigare bearbetade objekt utnytt-
ljats, dédr uppgiftefna kunnat anses verifierade. Objekten re-
presenterar anldggningar i sdvdl glesbygd som tdttbebyggda om-
rdaden. Den geologiska miljdn har i samtliga fall varit pre-
kambrisk berggrund (sydsvenska gnejsomrddet, vdstsvenska gnejs-

och granitomrdden, ostsvenska gnejsomrddet). Iﬁgef av dessa

objekt liggef i berggrund med tektoniskt komplicerad uppbyggnad.

Utdver de fem ndmnda anldggningarna som av projektgruppen
foljts up?runder byggnadstiden har data frdn Skandinaviska
Elverks vattenkrafttunnel vid Jirnvigsforsen sammanstdllts.
Hdr hade byggherren redan gjort omfaftande uppféliningar,
varfor dessa endast har omarbetats f&r att underl&tta jdm-
forelser med de 8vriga objekten. Det bdr ocksd pdpekas att
tunneln vid Jirnvigsforsen ligger i berggrund med relativt
komplicerad tektonisk uppbyggnad. Tunneln &dr 11 km lang med

arean 90 m2 och fdljaktligen en volym omkring 1 miljon m3

Bearbetning och redovisning har fdrst gjorts objektvis enligt
ett gemensamt ménster indelat i ett antal bestimda moment,

ndmligen:

e En beskrivning av utfdrd fdrundersdkning inkl ddri upp-
stdlld prognos. ‘ :

e [Ln av arbetsgruppen genomfdrd systematisering av fdrunder-
stdkningsresultaten resulterande i indelning av respektive
objekt i1 zoner med olika f&rvdntade bergegenskaper.
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® [In successiv kartering av bergfdrhdllandena i samband med
drivningen och en motsvarande zonindelning baserad pa olika
observerade paramétrar som bergarter, spricksystem, vatten-
inldckning m m, se vidare kap 4. Val av parametrar och
klassning av zoner har i enlighet med mdlsittningen styrts
av inverkan pd stabilitet och f8rstdrkningsbehov.

® En kartering visande typ, mdngd och ldge av utférda for-
stdrkningar och injekteringar.

® Redovisning av 8verensstdmmelser och avvikelser mellan vad
som férvintats enligt pa fdrundersdkningen baserade progno-
ser och vad det verkliga utfallet blivit.

Resultaten fran de olika objektredovisningarna har d&refter
sammanfattats och diskuteras ur olika synvinklar i kap 5. I
analysen har man bl a fors&kt avgdra, vilka faktorer som har
styrt forstdrkningsbehoven och diskuterat huruvida dessa kan
bestdmmas utifrdn en f&rundersdkning med dagens metoder och
med rimliga insatser. Andamdlsenligheten hos den anvdnda zon-
indelningen granskas dels med avseende pa ldmplig detaljering
for forskningsuppgiften, dels med tanke p& anvdndning i samband
med allmdn dokumentation av anldggningar. Grunder f&r och
tillfdrlitlighet hos uppstéllda,prognoser diskuteras och ett
férslag till en systematisk och kvantitativ redovisning av
forundersdkningsinsatser och andersékningsresmltatens
representativitet presenteras i kap 6, ddr systemet ocksa
tilldmpas pa& de uppfdljda objekten. Resultaten jémférs

med utfallet av de ursprungliga prognoserna.
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KAPITEL &

OBJEKTREDOVISNING

4.1 Redogdrelse for anvdnd metodik

.11 Introduktion

Uppféljningen av de enskilda objekten har som tidigare ndmnts
f81jt ett bestidmt mdnster. Arbetet har bedrivits i dtta olika
moment som redovisas i form av "blad 1-8", dér.varje "plad"
kan omfatta savdl text som ritningar och tabeller. Hela mate-
rialet i den form det vixt fram f8r respektive anlidggning
finns samlat i kap 11 ("arkivbilaga'", som endast ingdr i ett
fédtal exemplar av rapporten). I kortare form presenteras sena-
re i detta kapitel sammanfattningar av de olika uppféljningar-
na (4.2 - Bolmen, 4.3 - Forsmark, 4.4 - Hisingen, 4.5 och

.6 - GBteborg VA-tunnlar och 4.7 - Jdrnvdgsforsen).

4.12 Ursprunglig fdrundersdkning och prognos

Varje objektredovisning har inletts med en noggrann genomgdng
av ursprungligen utférd férundersdkning. Fér att underldtta
analyser och jémférelser méllan olika objekt har fdérundersdk-
ningens olika skeden beskrivits pad ett systematiskt och en-

hetligt sdtt.

Inom forskningsprojektet har med undantag av Jirnvigsforsen
(etapp I) inga kompletteraﬁde undersékningar utférts, utan
endast befintligt, tillgidngligt material har legat till
grund for arbetet. Didremot har arbetsgruppen mast formulera
tolkningar och sammanfattningar pa ett s&dtt som dr anpassat
till forskningsuppgiften. Slutsatserna kan ddrmed ibland
avvika ndgot frén den ursprungliga undersdkarens tolk- |
ning. Vissa speciella termer ochgﬁegrepp har ocksd anvints i
rapporten. De kommer attférklaras vartefter de fdrekommer i
texten och finns dessutom samlade 1 en sdrskild ordlista,
kapi9. ' (Begreppen markeras dven genom understreckning fdrsta

‘gdngen de upptrdder.)
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gar detal]undersoknlngen, och som huvudsakligen grundar sig pa
~ Oversiktliga studier av terrdng, geologiska och andra kartor,

) eventuella tidigare ﬁndersékningar i dmfédet samt ihgenjérgéo*
’logisk kunskap och erfarenhet kan stdllas upp i form av en tek-
tonisk eller strukturgeologlsk fOrvdntningsmodell, d v s en
beskrivning av den omglvande geologlska miljd som anldggningen
~ kommer att byggas 1i. Dé'underlaget'alltid dr mer eller mindre
ofullstandlgt llgger dven en sannollkhetsvarderlng 1 begreppet.
"Modellen" beskriver alltsa forvidntade forhallanden 1fragd om

geologl och Strukturer av bergbyggnadsteknlsk betydelse

‘Bergmassan beskrlvs i forvantnlngsmodellen genom 1nde1n1ng i
Skaperuppv1sarven llkartad fordelnlng och sammansattnlng
Begreppet dr kopplat till det aktuella omradets reglonalgeo—
loglska uppbyggnad En typlsk storlek for en homogenltets—r
~enhet kan ligga omkrlng en eller nagra kvadratkllgmeter. Franl
bergteknisk syhpunkt bestdr enheten som regeliav homogent

"och bergteknlska egenskaper. Jamfor figur 4.12 l‘ Dessa egen—

,skaper kan béSkrivas systemétiskt med ‘hjdlp av bergkla551f1—

Den uppstallda tektonlska forvantnlngsmodellen utgor dels
grund fér en }g;t;glpgggnos, som kan betraktas som ett forsta

utkast till den bergtekniska prognos som senare skall utar- -

;betas, déls har man hap underlag'fér att valja ﬁetddik for -

"anvants for att beteckna "den kombination av metoder som
k§aljs'i syfte att f& fram data som géf'dét mbjligt att bestdm--
ma nédvéndiga bergtekniska parametrar Kvantitet‘ rdckvidd

~och noggrannhet for de tilldmpade- metoderna anges Den ge-
nomfdrda forundersoknlngen utgdr i sin tur underlag for den

slutliga bergteknlska prognosen.

Respektive'fbrundersékningghar lagts in 1 plan och profil pa
sarskllda ritningar, i basmaterlalet (kap 11) betecknade
"blad 2 och 3". Utdver en direkt redovisning av lagen for

t ex seismiska profiler och borrpunkter har arbetsgruppen
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Figur 4.12.1

Schematlskt exempel pa hon>gen1tetsenheter

Till skillnad fran en geologisk homogenltetsenhet som be—
“stdms av det geologiska innehdllet, menas med en bergteknisk
homogenitetsenhet ett avgrdnsat omrdde inom vilket undersékta
struktur- och materialegenskaper uppvisar en med avseende pa
brytnlngsegenskaper likartad f&rdelning och sammansattnlng

Delar inom omrddet kan byta plats utan att strukturmonstret
eller materlalfordelnlngen férdndras.

gjort en bergkla551flcerlng, ‘som speglar ollka "kvalltet med
avseende pa sadana bergteknlska egenskaper som ‘paverkar ett
hdlrums stabilitet". Klassningen, graderad frén 1 f&r "bra
berg" till 5 for déliga férhédllanden, har gjorts ﬁéenerellﬁ
i den meningen att man e] tagit'hénsyn £i11 det blivande rum-
‘mets form eller dimension. Alltsd kan exempelvis klaSS~3‘
betyda en gynnsamwsituation,vid en mindre avloppstunnel men

kr&dva stora fbrstékknihgsétgérder 1 ett oljelagringsrum med
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stor spdnnvidd. Klassnihgenvgrundas pé‘en vadrdering av berg-
material dch_sprickstrukturér (antal sprickor, riktningar,
spridkfyllnad),bvilka ocksa redovisas pa ritning. P& ritningen
dr &dven férstarkningsprognosen inlagd. (Jfr fig 4.12.2 samt_
“punkt 2 i respektive objektuppféijning senare i detta kapi-

tel.) ' : '

T text behandlas dven de;diékussioner‘som férts under forun-
‘dersékningsskedet, hur olika undersékningsfaéef utveéklats
“och huruvida &dndrad geometri eller Stréékning‘varit aktuellQ
Den "slutliga bergtekniska'prognos"; som stdllts upp‘fér varje

‘objekt, omfattar uttalandén om:

Homogenitetsenheter v ) v
Bergértsférdelning. Bergarfens oph'béfgmassans,strukturer
Egenskaper hQS kontakter,‘sprickytor och andra geologiska
stdrningar - v | : ' | )
Vatten

Zoner och bergklasser

Pérétérknipgsétgérder,”motiv oCh,kalkylerade‘ROStnader.

4.13 Bergteknisk uppfdljning under byggnadsskedet

Vad som hittills behandlats har gdllt inventering, studier
och vissa tolkningar samt.en Systematisering‘av befintligt
material. Den egentliga, aktiva uppfdljningsinsatsen har
emellertid bestdtt i ett omfattande filtarbete, dir varje
objekt successivt "geokarterats" under pagdende byggnads-
verksamhet. Uttrycket geokartering har introducerats av
MORFELDT, 1976.°

Karteringen har utférts enligt ett sdrskilt mdnster som ut-
arbetats av arbetsgruppen och omfattat uppritning av struk-
turer, sprickor och slag m m i tak och vdggar. Man f&ljer 1
stort sett gdngse beteckningar men betonar sdrskilt faktorer

av bergteknisk betydelse. S4a har t ex geologiskt historiska
data endast i vissa fall noterats och inga mineralogiska detalj-
studier utférts. Bergartsbeteckningar har gjorts synnerligen

forenklade.
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Karteringen har kompletterats med uppmidtning och vdrdering av
en serie utvalda parametrar, som sammanvdgda antas karaktdri-
sera berget 1 tekniskt avseende. Fdljande faktorer har stu-

derats:

Bergart, bergartsstruktur
Bergstruktur

Uppskattad RQD

Sprickgrupper och orientering
Sprickytor och j&mnhet
Sprickfyllnad '
Sprickvatten

Beddmt vatteninfldde

Bergtryck

och 1975 till&mpats, dock med mindre differentiering. En
vdsentlig vidgning har emellertid gjorts genom att &dven
sprickorienteringen noterats. Ddremot saknas en hdllfast-

hetsparameter som ingdr i "RMR—éystemet”, BIENAWSKI, 1976.

Exempel pd utfdrd kartering visas i figur 4.13,1 frédn tunneln

i Forsmark.

Den verkliga betydelsen av de olika faktorerna diskuteras

vidare i1 kap 5, Analys - och slutsatser.

Bergpartier i tunneln eller bergrummet med likartad karaktdr
ifrdga om stabilitetsférhdllanden och va%tensituatiéh har
liksom i samband med f&runders&kningen avgrdnsats som sdr-.
graderad fran 1-5 ddr 1 stdr for bista férh&llanden. Hir
har; till skillnad frén klassningen av berget i1 samband med
forundersdkningen, dven rummets geometri och dimension in-
gdtt i beddmningen. Dirmed kan zonklassen direkt relateras

till nddvdndig férStérkningsinsats.'

Vartefter befgfbrstérkningar utf&rts har ocksa de karterats

ifrédga om utstridckning och intensitet genom att t ex antal
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bult per m2 eller tjocklek pa sprutbetong har noterats. Hu-
vudorsaken till fdrstdrkningen i varje avsnitt har angivits
som anmidrkning., exempelvis: "stort vattenldckage'", "lerfyllda

sprickor™".

4,14 Ji3mfdrelse av verkliga fOrstdrknings- och injekterings-

dtgidrder med forvdntade

Fér att f& en 8verskddlig och hanterlig bild av hur utférda
fdrstidrkningar har stidmt Overens med fOrutsagda har i foérsta
hand "forstirkningsintensiva" avsnitt betraktats. Dessa har
stdllts mot "prognoserade" sdadana genom uppdelning 1 tre

grupper, ndmligen:

a) avsnitt som f8rutsagts och pdtrédffats
b) avsnitt som ej fdrutsagts men pdtridffats

c) avsnitt som fdrutsagts men ej patrdffats.

Inom varje grupp diskuteraé orsaker till avvikelser mellan
prognos och utfall. Avvikelserna kan givetwvis gdlla savédl
ldge som omfattning av en'férstérkning, Aven graden av
Sverensstdmmelse mellan bergklassindelning och zonklassi-
ficering studeras. Hir finns alltsd mdjligheter att spéra‘
vilka parametrar, som dr av stdrst vdrde att sdka och re-

gistrera i underébkningsskedet.

Som andra led i jdmfdrelsen har den ekonomiska betydelsen av
de olika avsnitten vdrderats. FoSr att underldtta arbetet har
man i flertalet fall inte anvidnt de faktiska kostnaderna fran
respektive anlégghing utan ist&dllet uppridttat en egen "a- ‘
‘prislista" med typiska genomsnittskostnader for detta slags
arbeten. (Se 4.17.) Dessa priser har d&refter till&mpats pa
de uppmitta mingderna. P& sa& sdtt har man undvikit problem
med varierande prisnivéer och gjort sig oberoende av de olika
byggherrarnas system fdr ekonomisk redovisning. (De uppfdéljda
objekten representerar sdvidl entreprenader som egenregibyg-
gande.) De fel, som denna fdrenklade kostnadsredovisning med-
f&r dr av sadan storleksordning att de helt saknar betydelse

for jamfdrelser och slutsatser som senare dras.
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Férétérkningskostnaderna har tabellerats avsnitt f&r avsnitt
eller sammanfdrts i grupper med likartad karaktdr. Kostnaderna
har direfter relaterats dels till aktuell drivningskostnad

och dels till fdrutsagd forstédrkningskostnad. Jidmfdrelser med
drivningskostnaderna visar om det &verhuvudtaget varit intres-
sant att ndrmare precisera fdrstdrkningsinsatsernas omfatt-
ning, under det att jdmfdrelser med prognoserna bl a kan ge

en uppfattning om tillfdrlitligheten hos fdrutsdgelserna.

Redan hir bér ndmnas att fdrstdrkningsinsatser som regel redo-
visas uppdelade i ren stabilitetsfdrstdrkning av typ bultning,
sprutbetong osv samt tétningsarbeten. Injekteringar har ndmli-
gen i flera fall visat sig dra mycket stora kostnader, som
ofta varit svdra att fdrutse. D& kostnader fdr tdtning och
8vrig bergfdrstidrkning slds samman for att jdmfdras med en
‘prognos mdste man hdlla i minnet att &dven injektering kan

ha en viss fdrstidrkande och stabiliserande effekt.
Det bdr ocksd pédpekas att en klar distinktion mellan drift-
och permanentfdrstdrkning ofta inte kan gdras vilket ibland

- f8rsvarat jdmforelserna.

b.15 Alternativa bearbetningssdtt

Under ovanstdende rubrik har i huvudsak alternativa sdtt att

tolka férundersd8kning, eller att karaktdrisera zoner vid upp-

f81jning, prévats. F8ljande vdrderingssdtt hap tilldmpats

enligt DEERE.

4.16 Prognosutfall. F&rundersdkningens omfattning och kostnade

Redovisningen av de enskilda objekten avslutas med en diskus-
sion kring férunderstkningskostnader ochiprognosutfall. Bl a
diskuteras huruvida en &ndrad inriktning eller omfattning av
foérunders®kningen skulle ha kunnat leda till ett bdttre ut-
fall och om en sd&dan f8r&dndring ddrmed vore ekonomiskt moti-

verad.
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BeFo 18"

.17 "A-prislista for

Fdrundersdkningar

Geologi

Seismik

Borrning: Hammar -
Borrning: Kd&rn -

Ovrigt

Brytning

5-10 m
" 50 m
" 80=100"m
" 500 m

Area

N NN N

Forstdrkning

Bergbultning
Sﬁfufﬁetong
Armering _
Platsgjuten betong

Injektering (Forsmark)

50 000
10

100
400

+ 10

200
60
50
40

70

1 000
50
300

3 000

-~ .
a pris

kr/objekt
kr/m

kr/borrmeter

kr/boritmeter

[

kr/m3
kr/m°
kr/m3
kr/m3

kr/bultmeter
kr/m3
2 -
kr/m
kr‘/m3

kr/tunnelmeter

Dessa kostnader &r uppskattade, typiska a-priser f&r arbeten

av detta slag i 1974 &rs prisnivd och har konstruerats for

~att férenkla jdmfdrelser. De avses ej representera verkliga

priser for respektive objekt. (Jfr 4.14.) Ddr andra kostna-

der har anvints har detta sdrskilt noterats. Vid Bolmen har

exempelvis av byggherren uppgivna, pd kontraktet grundade,

schablonpriser tillédmpats. For jédmfdrelser mellan prognos

och utfall f&r ett enskilt objekt saknar dessa variationer

betydelse. Det bdr dock papekas att dessa variationer i in-

gangsvidrden liksom flera andra olikheter,
med objektens olika karaktdr, mdste tas i
prognos--och kostnadsutfall behandlas och

sinsemellan 1 analyserna 1 kapitel 5.

sammanhdngande
beaktande da

objekten jamfdrs
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4.2 Bolmen - Vattenfdrsérjningstunnel (5 km)

esmema Tunnet

s R Orl€dning
coooo Bef rdrledning

150
142m

1001

Utjimningsmagasin Vattenverk

Ybbarpsén

S0

Langdprofii av tunnel Bolmen - Perstorp. Tunnein fér tvarsnittsarean c:a 8 m2

och utspringes i huvudsakliigen h gen gnejs.

Figur 4.2.1

4.21 Sammanfattning

Bolmentunneln ingdr i ett vattenfdrsdrjningsprojekt dir rdvatten,
uttaget fran sjdn Bolmen, avses att transporteras i en oinklddd
bergtunnel till trakten av Perstorp. Tunnelns totala ldngd kommer
att bli 80 km, tvdrsektionen &r 8 m2 och medeldjupet under mark-
ytan 50 m (max 100 m). Tunnelstrdckningen &r N-S respektive NNE-

SSW. y

Av denna tunnel har under projektets gdng tre avsnitt om sammanlagt

ca 5 km varit tillgéngliga f&r studier av driftférstdrkningsskedet.

Tunneln ligger inom den sydvidstsvenska gnejsformationen som till
6vervégande del bestdr av omvixlande grd och r&da gnejser med in-

slag av amfibolit i den norra delen och diabas i den s6dra delen.

F8rundersdkningen inriktades dels pd att finna optimal strdckning,
dels pd beddmning och klassificering av bergets kvalitet fran berg-

byggnadssynpunkt.
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Av den geologiska fdrundersdkningen kan inhdmtas att 1 595 m éamf
manlagd zonldngd av den studerade strdckan om 4 775 m angavs

kunna vara i behov av férstdrkning. 390 m av forstdrkningsstrédckan
angavs vara i behov av injektefing. Hirtill kom en i mdngdfdrteck-
ningen icke l&gesangiven fdrinjektering motsvarande i medeltal

ca 125 m injekterad stridcka per kilometer tunnel, d v s fbr under-

s8kta avsnitt drygt 600 m.

Prognoserad ren bergfdrstdrkningskostnad var 2,6 milj kr, injek-
teringskostnad 1,4 milj kr enligt schablon f&r 77 &rs kostnads-

lidge ldmnad av bestdllaren.

Utfallet blev att 920 m fdrstdrktes med sprutbetong mot fbbutsagda
1 045 m och att 1 850 m tunnel férinjekterades mot antagna 990 m
(390 + 600). Dessa atgidrder har foretagits pé en sammanlagd strdcka
av 2 230 m tunnel. Férstdrkningskostnaden blev 1,8 miij kr och
injekteringskostnaden 3,1 milj kr enligt samma schablon som ovan
och exklusive extraordindra stillestdndskostnader. FOrstdrkningen
kostade med andra ord 33 % mindre och injekteringen 130 % mera &n

férutsagt.

“Avvikelsen betréffandégiﬁﬁektering mdste tillskrivas inldckande
vatten som icke kunde fdrutsdgas med hjdlp av framtaget geologiskt
material. Detta avsdag i huvudsak att kartldgga svaghetszoner och
ddrmed omfattningen av fdrstdrkningsinsatser. Légeéangiven férinjek-
tering har endasﬁ markerats inom sdrskilda stérningszoper. Ddrut-
dver har, som ovan ndmnts, en ickéflégesangiyenQimjekéering_.

beddmts nédvéndig.

Erhéllna seismiska hastigheter i bergytan beh&ver ej vara represen-
tativa f&r tunnelnivdn. Aven om man skulle ha registrerat ldgre
hastigheter - korresponderahde med sprickigt berg - s& skulle dessa

ej ha fdérknippats med vattenfdrande berg.

Antalet sprickgrupper, sprickfyllnad, krossningsgrad och vattentill-
rinning har varit styrande for fdrstdrkningsinsatserna. Dessa fak-
torer var dock ej kvantitativt redovisade i den ursprungliga for-

unders8kningens bergklassificering.
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Endast en mycket stor borrningsinsats hade kunnat férbéﬁa“prognos— :

nivan.

Wy Ufsprunglig férundebsékning och pfognos

Den férberedande undersdkningen inom ett mer dn milsbrett omrdde

mellan Bolmen och Séderésen‘syftade till att en tektonisk fdrvint-
ningsmodell skulle kunna stdllas upp som underlag for detaljunder-

sbékningen.

Enligt denoversiktliga ingenjodrgeologiska analysen kunde tvd homo-
genitetsenheter urskiljas: En nordlig enhet med gnejs och inslag av

amfibolit och en sydlig, med gnejs som &r gencmsatt av diabaser.

Sdledes foérekommer tre olika bergartstyper: Gnegs (huvudbergart),
amfibolit och diabas. Gnejsernas skiffrighet stryker mellan E-W och
WNW-ESE. Till den tektoniska bilden hdr fOrekomsten av sprickig-

het, sprickzoner och fdrkastningar.

Enligt initialprognosen bed&mdes bergét i stort vara gynnsamt for

tunneldrivning. Givetvis mdste man rdkna med passager genom daligt

berg.

- Berggrunden &r genomgdende tdckt-av morén och omfattande moss-
och myrmark, vilket var avgérandé f6r den valda férunderséknings;
modellen. Tunnelintag och utlopp var fastlagda men stréckningen i
svrigt valfri. Den geologiska undersdkningen hade sdledes som m&l
att inom ett ca 1,600 km2 stort omrade anvisa den firdn geologisk

synpunkt l&mpligaste huvudstrackningen f6r tunneln.

Undersdkningsmodellen inneh&ll:

Regiénala strukturstudier
Geologisk kartering
Geofysiska mdtningar

K&rnborrning.



Val av ldmpligaste huvudstrdckning, precisering av tunnelstrdck-

ning i detalj samt bed®mning av bergfdrstdrkningsbehov krivde om-
fattande ingenjdrgeologiska undersdkningar bide i regional och detali-
stadlet Den ringa blottningsgraden ldngs den slutliga tunnelstrick-
ningen fdranledde ett omfattande geofysiskt mitprogram (flyg-

och markmagnetiska mgghlngar. lokalisering av diabaser, seismik:
lokalisering av bergnivd och svaghetszoner). Karaktdren av vissa
komplicerade bergtekniska strukturer undersdktes medelst kirnborr-

ning.
Férundersdkningsmodellen omfattade tre etapper:

Oversiktlig undersdkning med flygblldanalys, studier av befint-
ligt material, geofysiska mitningar och en tektonlsk analys.

Detaljundersdkning inom en tva kllometer bred korridor med fortsatt
geologisk kartering, geofysiskac matnlngar och kdrnborrning.
Geohydrologiundersdkningar utférdes i ndrheten av Perstorp

Kompletterande detaljundersdkning frdmst inom paslagsomraden och
markanta stornlngszoner med geofysiskasmétningar och: kdrn—“ '
borrning.

Inom de redov1sade tunnelavsnitten med en sammanlagdlangdav L 775 m

utfdrdes:

4775 m seismiska profiler (d v s en profil lings varje redovisad
delstrdcka) ‘

1 500 m seismiska profiler inom pdslagsomrddena

4775 m magnetiska mitningar '

368 m kd&rnborrning, fdrdelad pa 5 hil.

De olika unders®kningsetapperna ledde via ett antal modifieringar
slutligen till ett i detalj faststallt légeifér tunneln.

Den slutliga bergtekniska prognosen skiljer mellan tvd homogeni-

tetsenheter:

Omr&det Bolmen - Vdrsjén (Norra omradet)

Omradet S om Vdrsjdn - (St6dra omradet).

Bdda omrddena bestdr &vervdgande av rdda gnejser med inslag av
graa. Basiska bergarter, amfiboliter, fOrekommer som inlagringar,
smala band, gdngar och massiv i det norra omrddet samt som diabas-

‘gdngar i det sddra omrddet.
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Gnejsens parallellstruktur visar en strykning i E-W till WNW-ESE.
I det s8dra omrddet ligger skiffrigheten flack med en stdnglighet
i WNW-ESE.

Sprickigheten visar en 1ldg frekvens i norra omradet. Fridmst &r rikt-
ningen NNE-SSW representerad. Inom det sprickrikare s&dra omradet

registreradés féljande sprickriktningar:
NW-SE, NNE-SSW, E-W, WNW-ESE.

Kring Bolmé&ns dalgdng skapar stdrningslinjer ett system av plin-
tar, vars anldggningsytor mot varandra dr stdrda, sdrskilt i am-
fibolit. Andra zoner &r stdrningen ldngs Torpadns dalgdng och ett

antal zoner omedelbart sdder ddrom samt Lagans dalgang.

Skjuvzoner upptrdder E om Markaryd (amfibolit med intensiva sk&lar
och krosszoner ldngs tunnellinjen). Vidare noteras SE fortsdttningen
av Hallandsdsens randfdrkastningar, utbildade som sprickzoner (WNW-

ESE) samt sprickzoner vid Perstorp (E-W).

Sdrskild uppmédrksamhet bdr riktas mot lervittringen ldngs Lagada-
len, mineralogiska omvandlingar i amfibolit, syenit och charnocki-
tisk gnejs, kaoliniserat berg i anslutning till sprickzoner och

leriga kontaktzoner ldngs diabasgdngar.

Studium av borrkdrnor, hdllobservationer och de pumpfdrsdk, som i

begrdnsad omfattning utfdrts norr och védster om Perstorp, visar att
de flesta sprickor dr tdta. Hir bdr dock podngteras att cirka hilf-
ten av borrhdlen har varit ansatta mot svaghetszoner med lerinneh&ll

vilket f8rklarar tidtheten.

Berget beddms i stort vara gynnsamt for tunneldrivning. Tunneln
kommer i allmi&nhet att skdra bergarternas strukturer, fdrekommande

amfibolitstrdk, diabasgdngar och sprickgrupper under gynnsam vinkel.

Den sammanlagda strdckan av passager genom ddligt berg &r mycket
begrdnsad. Stdrningszoner, som beddms krdva sdrskilda tdtnings-
eller fdrstdrkningsdtgdrder, upptrdder fridmst vid Torpaans och
Lagans dalgang, vid Misterhult &ster om Markaryd, vid Hallands-
dsens fdérldngning vid Sl&ttsjd samt vid Perstorpsbdckens och

Ybbarpsadns dalgangar.
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Tat vdxellagring gnejs—-amfibolit, sdrskilt i kombination med tek-

tonisk deformation, ger sdmre hdllfasthetsegenskaper.

Vissa bergarter sdsom diabas och rddaktig kvartsrikare gnejs torde

0,

vara svarborrade, amfiboliter (20 - 25 % av den totala berggrunden)

mest l&ttborrade.

P& basis av f¥rundersdkningen har berget klassificerats frdmst med

hdnsyn till sprickfrekvens och vittring och fdrstidrkningsinsatser

rekommenderats med hdnsyn till tunnelns dimension enligt f&ljande:

1. "Bra berg" - krdver i allmdnhet ingen annan férstdrkning &n

lokal bultning. (Seismisk berghastighet > 4 500 m/s.)

2. "Mindre bra berg" - krdver oftast ndgon form av sprutbetong-
férstdrkning (25 mm) samt &kad bulttdthet. (Seismisk berghas-
tighet 4 000 - 4 500 m/s.)

3. "D&ligt berg" - krdver i allmidnhet mera avancerad sprutbetong-
férstdrkning. Mer &n 25 mm sprutbetong. Ofta armering. (Seismisk

berghastighet< 4 000 m/s.)

Eftersom undersdkningsomrddet sd gott som helt &r jordtidckt grundar
sig klassningen i mycket stor utstrdckning pd geofysiska resultat -
frdmst seismik. Hdnsyn har givetvis tagits dven till topografiska
och tektoniska indikationer samt till resultat av utférd kdrnborr-
ning. Ett exempel pd prognosredovisning presenteras i fig 4,22.1.
Bergklassificeringen utgdr grund fdr markering av strickor med
ddlig bergkvalitet. Fdrvidntade fdrstidrkningar 4r inlagda pd s& sitt
att sidofdrskjutningar inom vissa grédnser medges. Betrdffande den

fullstdndiga redovisningen hdnvisas till kapitel 11 (arkivbilaga).

Prognosen har av arbetsgruppen sammanfattats pé'féljande sdtt:

1. "Bra berg": 3 180 m 65 %
2. "Mindre bra berg": 1 093 m 25 %
3. "Da&ligt berg": 502 m 10 %

4 775 m 100 %

Som redan tidigare noterats representerar fdrdelningen en prognos,
som 1 frdmsta rummet bygger pa indirekta data eller ytobservatio-

ner som mdste extrapoleras till stort djup (max 90 m).
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Av strdckan 1 595 m (d v s med berg klass 2 och 3) antogs 1 045 m
vara i behov av fdrstdrkning. FOrinjektering i samband med f&rstdrk-
ning angavs till en ldngd av 390 m, vartill kom en i midngdfdrteck-
ningen upptagen, fiktiv, ej ldgesangiven injekteringsldngd, motsva-
rande 1 medeltal ca 125 m injekterad strdcka per kilometer tunnel,

d v s for aktuell stridcka 600 m.

4.23 Bergteknisk uppféljning under byggnadsskedet

Samtliga f8rundersdkningsresultat, fdrutsagda férstdrkningsavsnitt,
av oss uppfdljda bergtekniska parametrar och verkliga forstdrkning-
ar har lagts in pd& ritningar om 500 m tunnelavsnitt i skala 1:1000
(1ldngd) och 1:500 (hdjd). Arbetet har utfdrts av byggherren, AB
Sydvatten. v |

Berget har karterats och med ledning av den bergtekniska karaktdren

indelats 1 zoner, ddr

Zonklass 1 genomgdende kommit att motsvara fdrundersdkningens
bergklass 1 | | |
" 2 genomgéendé kommit att mbtsvara férundefsékningens
| bergklassJQ ' ‘
" 3-5 genomgdende kommit att motsvara férundersdkningens.

bergklass 3.

Uppfédliningskarteringen omfattar i huvudsak faktorer som pdverkat
férstdrkningsbehovet inklusive injektering. FbrStarkniﬁgar redovi-
sas med metod och kvantitet. Injekteringsinsatser dr dock inte
mdngdangivna. Karteringen illustreras i figur 4:23.1 som dp &tt

utdrag ur redovisningen.

Denna kartering och zonindelning bildar underlag foér j&mfdrelsen

mellan prognos och utfall.
De fdrstdrkningar som utférdes kan indelas enligt fodljande:

Férstarkningsklass TOrstdrkning -

1 : Ingen ellef'sporadisk‘bultning,

2 Sprutbetong 2,5 cm, nagon armering”+ev:hﬁekuﬁing
3 Sprutbetong 5,0 cm, ndgon armering +ev injektering
i Sprutbetong 10,0 cm,'delvis armering + ev injek-

“tering.
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Fdrstdrkningsdtgdrder inklusive injektering har varit n&dvindiga

av foljande orsaker (ofta i kombination med vatteninldckning):

Krosszoner 40 %
Sprickzoner 35 %
Lerzoner 23 %
Ovriga ‘ 2 %

Injekteringsarbeten har utférts dven i "bra berg”.

.24 Jamférelse av verkliga férstidrknings- och injekteringsdtgirder

med forvintade

Jémfdrelserna har koncentrerats pd "fOrstdrkningsintensiva avsnitt",
representerade genom bergklass 2 och 3. En fullsténdigvsammanstéll—
ning ges i tabell 4.24.1. I figur 4L.24.2  har grafiskt a.skad-
liggjorts hur bgrgklassindelningen har stdmt Overens med utfdrda

forstidrkningar.

Inom de tre studerade tunnelavsnitten (16:417000-42 000 m, 17:47 500-
49 420 och 20:68 145 - 70 000) om sammanlagt 4 775 m ldngd har samt-
17 A:2 o s v). Fdrutsagd l&ngd var 1 535 m eller 33 % av tunnel-
strdckan medan de verkliga zonerna varit delvis mer kostnadskrdvande

och utbredda samt omfattat 1 825 m eller 38 % av strickan.

B:2 o s v) om totalt 685 m eller 14 % av hela stridckan. Dessa zoner,
som endast i mindre omfattning krdvt sprutbetongfdrstdrkning, har

i huvudsak karaktdriserats av vattenldckage. Ldngden av dessa zoner
skall ji&mfdras med i mingdférteckningen upptagna injekterings-

insatser &ver en tunnelstrdcka om 600 m.
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Totalt har alltsd drygt 50 % av strdckan vid uppfdljiningen redovi-
sats som injekterings- eller forstdrkningskrdvande zoner att jam-
féras med 33 %, som kunnat utldsas av den geologiska fdrundersdk-
ningen, dir dock ej hdnsyn hade tagits till de ickeilégesangivna

600 -m injektering. Avvikelserna varierar for de tre olika stude-

rade avsnitten.

Oversidtts ovanstdende zonldngder i &tgdrdade tunnelléngder-erhéllesr

féljande utfall:

1. 920 m fSrstdrktes med sprutbetong mot fdrutsagda 1 045 m
2. 1 850 m tunnel fdrinjekterades mot antagna 990 m (390 + 600).

Dessa atgdrder har fdretagits pa en sammanlagd stricka av 2 230 m

tTunnel.

I tabell 4.24.1 ldmnas en sammanstdllning av samtliga f&rstidrk-
ningsavsnitt och de uppfdljda kostnaderna (enligt schablonpriser

l&mnade av bestdllaren, Jfr u4.17):
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Zonbe- Zon- Zon- Frstdrk- Injek—‘ Totalt % av
teckning ldngd klass ning tering : drivn “total
| 1000 kr 1000 kr 1000 kr Kostnad
16 A:l 80 3 23 73 96 75 6
:2 240 y 410 430 840 2200 53
3 320 3 83 350 433 85 27
L 70 4 100 120 220 196 14
5 290 3 310 450 760 164 48
17 A:1 . 35 2 17 I 17 30 0,3
v 385 3 97 325 422 69 1y
'3 235 3 50 560 510 162 20
B:1 30 2 10 ‘ - 10 21 , 0,3
22 30 3 3 37 .. 40 77 - 1,2
:3 20 3 iy - Ty 125 1,2
o 110 2 20 73 . 93 53 3,0
5 4o 3 16 87 103 161 3,3
620 3 2 28 30 88 0,9
RIS O 50 3 5 56 61 70 1,8
20 A:l 25 3 o = bo 1000 1,35
R 60 3 131 | 49 180 187 6,0
13 85 2 40 28 68 50 2.3
B:1 25 3 2,5 35 37,5 93 1,2
12 w03 37 67 104 162 3,5
3 25 3 31 36,5 67,5 167 2,2
4175 3 35 210 245 87 . 8,2
.5 20 3 2 38 38 119 1,3
16 60 2 10 56 66 68 2,2
27 4o - 2 28 - 08 gy 0,9
2 510 1 542,5 3 106,5 U4 6439

- Tabell 4.2u4.1

(A anger fdrutsagda och padttidffade zoner, B ej fdrutsagda men pa-
trdffade.) .
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Uf den fullstdmdiga sammanstdllningen kan man dven utldsa f&ljande

férdelning med avseende pa fOrstidrkningskostnader i procent av driv-

ningskostnad per tunnelmeter:

0 1000 2090 BOPO AOPO ABPO M
[ L

BERGFORSTARKNING
EXKL. INJEKTERING

INJEKTERING

FORSTARKNING +
INJEKTERING

D<10 AV GENOMSNITTLIG

50-100 7> DRIVNINGSKOSTNAD

2] <50

>200
100-200

Figur 4.24.4

96 % av samtliga fdrstdrkningsavsnitt férstirktes och injekterades

med andra ord till mer &n 50 % av drivningskostnaderna.

Utslagsgivande &dr som synes injekteringskostnaderna, som vida &ver-

stiger fOrstidrkningskostnaderna.

Inkluderas &ven bultningskostnader fdr 2 265 m bra berg. (100 kr/m)
uppgdr de rena fdrstdrkningskostnaderna till 1 800 +tkr. Injekte-
ringskostnaderna beldper sig till 3 100 tkr, bada tillsammans

4 900 tkr. Den prognoserade forstidrkningskostnaden var 4 000 tkr.

Detta avser endast driftfdrstirkning.
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Slutligen bor fdrstdrknings- och injekteringskostnaderna Jjamféras

med drivningskostnaden (1 600 kr/m), se figur 4.2L.5.

Betraktas enbart de rena forstdrkningskostnaderna blir utfallet

67 % Jjadmfdrt med prognosen.

(S5
.

Motsvarande utfall avseende injektering har blivit 230

Slutsatsen blir att f8rstidrknings- och injekteringsprognosen méste

sdrskiljas. Vattenlickage har som synes medfdrt Skade kostnader.

200 1
UTFALL
PROGNOS 64
| ——— %2
150 L _: INJ
—_——— — 34
r ' 23
Y |
| | BF
100 +— o L
DRIVNINGS-
KOSTNAD
7 600 TKR
50 -
( INDEX 100)
0

BF = BERGFORSTARKNING EXKL. INJEKTERING
INJ = INJEKTERING

Figur 4.24.5 Bolmen, 5 km
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Man konstaterar alltsd att vattenldckage dr orsak till 64 % av
samtliga driftfdrstdrkningskostnader. Nagra orsaker till vatten=

ldckagen har varit:

1. Sprickzoner och enstaka sprickgrupper som stdr i samband med
diabasgdangar. Har i allmdnhet inte kunnat indikeras med hj&lp

av seismik.

2. Flacka kross- och sprickzoner som inte gdr att indikera seis-

miskt.
3. L3ckage ldngs flacka smala amfibolitbankar.

4. Med tunneln parallellt ldpande tensionszon med Sppna sprickor.
Zonen kunde indikeras genom seismiska tvidrprofiler utanfdr de

redovisade omrddena, men dess stupning var svar att fdrutse.

Sammanlagda ldngden av samtliga injekteringsskdrmar dr 2 240 m pa
en tunnelstrdcka av 1 850 m mot férutsagda 390 + 600 m. Observeras
bér att vissa tunnelstrdckor fdrinjekterats upp till 5 gdnger.
Ldngden av injekteringsskdrmarna dr didrfér betydligf stdrre &n in-
jekterad tunnelldngd. For den tunnelstrdcka som injéktering forut-
sagts 1 det geologiska materialet ingdr i1 jadmf&relsen 390 tunnel-
meter som skall j&mfdras med 800 m forinjekterad tunnelstrdcka.
(Avsnitt 16.).Sprutfdrstédrkning i ndgon form har krdvts ldngs

920 m av tunnelstrdckan, av vilka 650 m sammanfaller med fdrin-

jekterade partier.

2

Av den fdrinjekterade stridckan har alltsa endast ca 30 % dven krivt
sprutbetongfdrstdrkning. Detta ger en klar antydan om att stdrre
delen av fdrekommande vattenldckage inte kan sdttas i samband med
egentliga krosszoner, utan oftast dr bundet till &ppna sprickgrup-
per som vid denna tunnelbredd inte har betydelse frén hdllfasthets-

synpunkt.

Detta belyses dven genom fdljande: 3 120 m, d v s 66 % av tunnel-
strdckan uppvisar seismiska berghastigheter stbrre &4n 5 000 m/s,
en hastighet, som normalt uppfattas som bra berg. Inom denna stridcka

4r sammanlagt ca 1 200 m férinjektering utfdrd.
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Férinjektering har ofta erfordrats inom en zon som dr avsevdrt bre-
dare &n den seismiskt indikerade ldghastighetsstrdckan, ndr berg-
hastigheten varit mindre &n 4 000 m/s, d v s ndr en krosszon fdre-
legat. Vidare har observerats att en seismisk léghastighetszon

(< 4 000 m/s sek) har varit helt torr - i detta fall en lerzon.

Att p& basis av enbart seismiska indikationer bedtma om férinjek-
tering med anledning av vattenlickage erfordras &dr alltsd inte

mojligt.

4.25 Alternativa bearbetningssdtt

I den utfdrda férundersdkningen har seismiska mdtningar spelat en
central roll. De seismiska berghastigheterna tolkas normalt som
direkt kopplade till bergets sprickighetsgrad. Nedan diskuteras
nagra alternativ och kompletteringar till den ursprungliga tolk-

ningen.

I Bolmen har som tidigare ndmnts tre bergklasser (grundade pa
bl a seismiska hastigﬁeter) stillts upp. Dessa fbrdelar:sig Sver

den studerade strdckan enligt f8ljande:

o
Q

(o]
(62l
o

Bra berg: >4 500 m/s
Mindre bra berg: 4 000 - 4 500 m/s 11 %
Ddligt berg: ‘ <4 000 m/s

o\

!
[en]
o

o
[ea]
o°

Utbrytes ytterligare en kiass, "mycket bra berg", (>5 000 m/s),
erhdlls f8ljande fordelning:

Mycket bra berg: . >5 000 m/s 66 % ~65 %
Bra berg: 4 500 - 5 000 m/s 20 % 20 %
.Mindre bra berg: 4 000 - 4 500 m/s 11 % 10 %

% 5 %

Daligt berg: <4 000 m/s 3

Lings den forstdrkta strdckan (exkl enbart injekterade partier)

férdelar sig olika fdrstdrkningstyper pa féljande sdtt:

Forstdrkningsklass 1 Sporadisk bultning 51 =~ 50 %
2 Enkel sprutbetong 24 = 25 %
3 Flera lager sprutbetong 18 = 20 %
L Armerad sprutbetong 7 & 5 %
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Det finns ett visst samband mellan berghastighetsfdrdelningen och
férstidrkningsutfallet, dock har seismiken indikerat bdttre férhal-
landen &n vad utfallet givit. Fdrhdllandena fdrskjuts ytterligare

om man tar hidnsyn till injekteringsstrdckorna (45 - 20 - 20 - 15).

Avvikelsernas betydelse framtrdder sirskilt vad de mer kostnads-
krdvande forstdrkningarna betrdffar (férstdrkningsklass 3 och U4).

Enligt hastighetsférdelningen skulle dessa utgdra 15 %, det fdr-

o

stdrktes dock 25 % (exkl strdckor med enbart injektering) och 35
med enbart injektering. I det aktuella exemplet betydde procent-
férskjutningen en kostnadsékhing for tdtningsdtgdrder med 130 %
jadmfért med - vad som kunde utldsas enbart av det geologiska fdr-

undersdkningsmaterialet.

Metoden att bergtekniskt tolka seismiska hastigheter rymmer flera
begridnsningar. Att tolka hastigheter som férorsakats av vatten-
fdrande sprickigt berg dr inte m&jligt. Vidare kan hastigheter,
registrerade i bergytan, i1hte utan vidare extrapoleras mot djupet
och giutiigen ir hastighetsnivderna inte med sikerhet desamma vid
olika mattillfdllen. (Ett registrerat vdrde 5 000 kan t ex motsvara
4L 800 eller 5 200 m/s.)

I manga fall bdr dock seismiken - vad berghastigheterna anbelangar -
kunna ge anvisning om principiella skillnader eller generella karak-

tdrsdrag hos bergmaterialet.
Ett forsdk att utfdra en klassificering enbart med hjdlp av i
tunneln uppskattade RQD-vdrden gav inget positivt resultat. Féljan-

de RQD-virden erhdlls inom respektive zonklass:

Zonklass RQD

1 80-90
2 40-70
3 0-85
" 40

Inget direkt samband kan alltsd utldsas. Metoden att uppskatta RQD-

vdrden i bergvidggar mdste betraktas som alltfdr grov. I samband med



kdrnborrning kommer ndmligen &dven existerande mekaniska sprickplan,
som dnnu inte hunnit utbildas till: synliga sprickor, att paverka

kdrnldngderna och ddrmed RQD-vdrdet.

En ytterligare bearbetningsm&jlighet kunde ha varit en RQD- resp.
Z(RQD)-analys av borrkdrnor. Samtliga borrhdl har emellertid i
detta fall placerats med en specifik mdlsdttning och RQD-analysen
skulle i férsta hand dga tilldmpning p& borrhdlens omedelbara om-
givning. Varje extrapolation skulle vara mycket 18st grundad och
inte ndmnvdrt bidra till en s&krare prognos f&r mellanliggande
tunnelavsnitt. Dessutom hade en RQD-analys ej indikerat vatten.
Slutsatsen mésté vara att utdver en RQD-vdrdering av borrkirnor
(som visserligen e] praktiserats men enligt bvan beddmts ointres-
sant) finns inget ytterligare sdtt att bearbeta det befintliga

materialet, som hade kunnat fdrbdttra prognosnivdn.

Endast en till bergets homogenitetsf&rhdllanden anpassad borrhals-
férdelning kan gdra en RQDFanalys till ett instrument fdr kvanti-

tativ vdrdering i samband med bergklassificering.

4.26 Prognosutfall - Fdrundersdkningens 6ﬁfattning och kostnader

Som framgdr av jamfdrelserna i 4.24 &r det stor skillnad mellan &
ena sidan prognosen'fér ren bergfdrstdrkning och dess relativt goda
_utfall .och & andra sidan injekteringskostnaderna som blivit 2,3

génger stérre dn vad 'som pa geologiska grunder fdrutsetts.

Det kan ha visst intresse att studera relationer mellan fdrundersdk-
ningskostnader och fbrstérknings? respektive drivningskostnader for

olika avsnitt av tunneln. Som underlag har nedanstdende tabell sam-

manstédllts, ddr forundersékningskostnaderna enligt byggherrens

priser i 1974 ars nivd berdknats till (medeltal):

Geologi 8 kr/m tunnel
Seismik 7 kr/undersdkningsmeter
Magnetometri 2 kr/ "

K&rnborrning 250 kr/borrmeter
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Zon L&dngd m Férund. kr Forst. kr Drivning kr
ink)} inj. (1600 kr/m enl byggherren)
16 A:1 80 4 160 96 000 128 000
12 240 12 480 840 000 384 000
:3 320 16 64O 433 000 512 000
R 70 3 64O 220 000 112 000
:5 290 15 080" 760 000 44 000
17 A:1 35 595 17 000 56 000
22 385 6 545 422 000 616 000
: 3 235 17 995 610 000 376 000
B:1 30 510 10 000 48 000
22 30 510 37 000 48 000
: 3 20 340 4O 000 32 000
4 110 1 870 93 000 176 000
:5 40 680 103 000 64 000
:6 20 2 340 28 000 32 000
27 50 6 850 56 000 80 000
20 A:1 25 425 40 000 40 000
22 60 1 020 180 000 96 000
13 85 16 H45 68 000 136 000
B:1 25 425 37 500 40 000
12 40 680 104 000 g4 000
: 3 25 425 67 500 40 000
s 175 22 975 245 000 280 (000
:5 20 340 38 000 32 000
16 60 1 020 66 000 96 000
27 40 680 28 000 64 000
25 2 510 134 670 4 639 000 4L 016 000
Ovriga
av- 2 265 38 505 0 3 624 000
snitt

Fr avsnitt 16 har fdrundersdkningsinsatsen varit 52 kr/m, for
avsnitt 17 mellan 76 och 137 kr/m och fdr avsnitt 20 fran 17 upp
ti11 193 kr/m. Fdr zoner med relativt hdg forstdrkningskostnad

har fdljande relationer noterats:
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Fé6rundersdkning

Zon i % av fdrstdrkning, i % av drivn.kostn., i % av total kostn.
16 A:? 1,5 3,3 1,0
4 3,3 .
5 50 3,3 1,2
17 A:3 3,0 4,8 1,8
B:3 0,9 1,1 ,
05 0,7 1,1 0,4
27 12,2 8,6 5,
20 A:? 0,6 , 0,
3 24,2 12,1
B:?2 0,7 1,1 0,
3 0,6 1,1 0,
H 9,4 8,2 .
5 0,8 1,1 ’

Genomsnitt fér
A-zoner: 2,8 3,8 : 1,6

B-zoner: 3,0 2,9 1,5

Sammanstédllningen visar ndgra zoner med markant hég forundersdk-
ningsinsats i f&rhdllande till drivningskostnaden (17 B:7, 20 A:3
och B:h4). Den h&ga kostnaden beror pd att kdrnborrning utférts pa

dessa platser. Trots detta har tvd av dem ej kunnat f&rutsigas.

I fallet 17 B:7 beddmdes laghastighetszonen mellan sektion 49 030 -
49 050 ha liten betydelse pd& '‘grund av den ringa bredden och den
snabba &kningen av hastigheten mot djupet (3 100 - 4 000 m/s).
Zonen motsvaras pd tunnelnivén av en injekterad stricka om 50 m.

Det aktuella borrhdlet ligger 50 m sdder om zonen och i bra berg.

Fér zonen 20 B:4 som f&rstdrkts for 1 400 kr/m (90 % av genomsnitt-

lig drivningskostnad) gdller att den seismiska hastigheten varit
hég. Ovriga zoner har 1&ga férundersdkningskostnader men hdga for-

stdrkningsinsatser, upp till 3 500 kr/m eller 220 % av drivnings-

kostnaden.
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Ytterligare kdrnborrning anpassad till bergets homogenitetsfdrhdl-
landen, hade kunnat férbdttra prognosen under forutsdttning att
vattenproblem hade fdrvdntats och pumptester genomférts. Det skulle
dock ha varit svart att utan geofysiska indikationer vdlja ldmpliga

borrpunkter, representativa fér anlédggningsnivdn.

Férundersdkningskostnaderna har fdr prognoserade och patrdffade
zoner (betecknade A 1 tabellen) varit i genomsnitt 50 kr/m medan
f&r de icke prognoserade (B) kostnaden legat pa 60 kr/m. Trots en

genomsnittligt20 % stdrre insats har man alltsd inte kunnat for-

utsdga dessa.

Prognoserad strdcka fér sprutbetongfdrstdrkning har varit 1 045 m,
d v s ca 30 % lingre &n vad som indikerats genom ldg seismisk has-
tighet (715 m). Utfallet har blivit 920 m fdrstdrkning men av mindre

Q,

omfattning per meter tunnel, varfdr kostnaden blivit ca 30 % ldgre
4n vad som fdrutsagts och alltsa snarast direkt relaterad till

ldghastighetszonens utstrdckning.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de icke indikerbara vatten-
lickagen lett till hdga fdrstdrkningskostnader ldngs 55 % av tunnel-
stridckan. (Fig 4.24.42) Den tilldmpade metodiken gav en delvis
pessimistisk prognos i frdga om stabilitetsfdrhdllanden och en

ofullstdndig bild av bergets tdthet.

Om man i férvintningsmodellen hade haft anledning att fdrvdnta o-
tHtE berg med samtidig risk f8r vatteninldckning skulle detta varit
motiv f8r en stor borrningsinsats med m&jlighet till pumptester
vilket &r enda vdgen att indikera en eventuell hdg tillrinnings-
kapacitet. En s&dan insats kan ej betraktas som praktiskt-ekonomiskt

m8jlig fOr en tunnel av 80 km l&dngd.

En fdrvintan om tdtt eller otdtt berg med risk f&r vattenldckage
kan endast grundas pa regionalgeologiska erfarenheter om sddana
férhdllanden. Olika berggrundsomrdden har olika vattenpotential.
(Till exempel s&rmlandsgnejs liten, kritkalken i Skd&ne hdg speci-
fik tillrinning.) HOg specifik tillrinning kan &dven forvidntas i om-

rédden med utprdglad tensionstektonik.
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Slutligen sammanstdlles f&ljande kostnadsdversikt:

Forunders8kningskostnad 280 tkrl)

Forstdrkning 1 800 tkr

Injektering 3 100 tkr

Drivning 7 600 tkr

Detta ger nedanstdende Jjadmfdrelse:

FOrunderstkningskostnad

1 % av forstdrkning - injektering - drivning - total kostnad
15,5 9,0 3,7 2,2

1)Enligt BeFo 18s berdkningsmodell som hidr Ja&mf&rs med bestdlla-

rens uppgifter.

Geologi 50 tkr (enl. Sydkraft 38 tkr)
Seismik bg " " " 33 tkr
Magnetometri 10" - " " 10 tkr
Kédrnborrning 47 " " " 92 tkr
Ovrigt + 10 % 25 "

Total undersdkning 280 tkr 173 tkr
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4.3 Forsmark - Utloppstunnel for kylvatten

2/!000

SEKTION A-A B-B

—_— "
A - |

..<
b ; > A

K

P —— b ———
SEKTION A-A SEKTION B-B !

Figur 4.3.1

Langdprofil och tvdrsektioner

4.31 Sammanfattning

Forsmarkstunneln &r en utloppstunnel f8r kylvatten (d v s upp-
virmt havsvatten) fran kdrnkraftverket. Tunnelns livsldngd &r

ndgot svdrbeddmd men man kan rdkna med krav pa klanderfri funk-

tion under trettio &r.

Tunnelns ldngd &r ca 2 km, arean 80 m2, djupet under havsytan

ca 65 m och bergtickningen 55-60 m.

Tunneln, som ligger i gnejsgranit och sedimentgnejs kommer att

utsdttas fdr varierande vattentryck, temperatur och genomstrdm-

ningshastighet.
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Férunders&kningen inriktades dels pé‘att man skulle finna en i
bergtekniskt avseende l&mplig strdckning och nivé och dels pa
bed®mning och klassificering av bergets kvalitet frdn bergbygg-

nadssynpunkt.

Resultatet av férundersékningen blev att sammanlagt 216 m av

hela tunneln fdrutsades wara i behov av forstdrkning varav 15 m
i behov av injekteriﬁg.’Prognoserad ren bergférstérkningskoStnad
var 1,6 milj kr medan injekteringskostnaden bed®mdes till 0,3 /

- mil] kr.

- Utfallet blev MSO m, fdrstidrkningskostnaden 2,5 milj kr, injek-
‘teringSkostnaden’O,7 mily kr. Férétérkningén kostade med andra
ord en halv gdng mer bchkinjekteringen drygt dubbelt s& mycket
som férutsagt. (Berdknatienligt BeFo 18s A+prislista. 'Jfr 4.17.)

Den stora'aVVikéISen i fréganom ihjekteringen mdste tillskrivas
,férekomsten;av vattenfdrande berg ., som ej prognoserats. En om=

fattande zdﬁ,har patrdffats som ej hade indikerats i f&runder-
sbkningen (hslumpviSt upptrddande struktur" som ej fdrvidntats).
Sirskilt korsande och flacka strukturer medverkade till att zo-

‘nerna med simre bérgkvalitetiblev flera dnvvdntat.
Antalet sprickgrupper, sprickfyllnad och vattentillrinning har

varit styrande faktorer for fdrstidrkningsinsatsen. De har inte

ingdtt i den ursprungliga bergklassificeringen.

4,32 Ursprunglig,férundersékning och prognos

o ) e ——— - —— S0 . — - —— ——— i —

upp en "tektonisk forvintningsmodell" med f&ljande huvuddrag:

'Homogenitetsomréden och bergartsfdrdelning:

Berggrundeh bestér—av svekofenniska gnejsgraniter och sediment-
gnejser. Tva sinsemellan olika homogenitetsomrdden knutna till
de tva huvudbergarterna kan fdrvdntas, det ena inom gnejsgraniten
i véstef, det andra inom sedimentgnejsen &t utloppssidan med en

kontaktzon ndgonstans mellan 6arna,Vatt6rarna.och.Loven. FSrutom
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huvudbergarterna fdrekommer som underordnade berggrundselement

dven pegmatit och grdnsten.
Strukturer och kontaktférhdllanden:

De strukturella iakttagelserna begrinsar sig till observatio-
ner frdn de sparsamt f&rekommande hillarna. Av dessa framgar
att sévél strykning som stupning i de bada huvudbergarterna bér

vara gynnsamma med hdnsyn till den tdnkta tunnellinjen.

Ingen information fanns i detta skede om den bergtekniska karak-

tdren hos kontaktzonen mellan gnejsgraniten och sedimentgnejsen.

Vattensituation:

Hela den vattentidckta delen av tunnelﬁ beddmdes, trots botten¥
lager av jordmaterial pd bergytan, std& under relativt hdgt
vattentryck, upp till ca 7 atd och med en obegrinsad vattentill-
gdng vid ett eventuellt genombrott. Horisontella eller andra
ldckvédgar dr sannolika med hinsyn till den markerade flacka
sprickgruppen i gnejsgraniten vid kraftverksomrddet jdmsides

med mer brantstdende sprickor.

Malet fér detaljundersdkningen var att bestamma bergytans
ldge, djupet pa ytbergets uppsprickning, att finna svaghets-
zoner av betydelse och kontrollera den tidigare gjorda struktur-
tolkningen. Med avsikt att nd en hdg tillfdrlitlighet hos prog-
‘nosen anvéndes seismik kompletterad med ki&rnborrning med

korsande hal i lokaliserade svaghetszoner.

Undersékningen bedrevs i fyra olika faser. Varje fas'inﬁe~
fattade sdvdl planering som filtarbete och utvdrdering av
resultat. Uppldggning och resultat framgar kortfattat av fol-
jande tabell: '
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Fas Férutsdttning Uppldggning Fdltarbete Resultat
Férberedande R&tlinjig tunnel En seismisk Fn seismisk Ndgra f& zoner med 1ig
undersdk~ ut i Oregrunds- profil profil + 2 seismisk hastighet.
ning grenen, passera ldggs ut st parallel- Ytterligare seismiska
under Loven la seismiska profiler skall utldggas.
profiler
Detaljun- Flyttning i sid-  Selektiv un-  Seismik + En svaghet klarlagd, en
dersdkning led av inloppet ders®kning k&rnborr- annan svaghet krdver
60 m,tunneln ning, bada ytterligare understk-
kortas och slutar fran is ning, huvudstrukturer
vid Loven klarlagda
Kompletteran- Eliminera osdker- Seismik ger K&rnborr- Bergartskontakt och stor
de under- heter fran fas inget nytt ning fran svaghetszon bestdmd till
stkning -1 och 2 plattform karaktdr och utbredning
Kontroll Kontrollera ndgra Enkla grad- 2 kdrnborrade Inga svagheter indikerade
mindre laghas- h&llanses gradhal
tighetszoner tillfyllest

5 910 m

Kdrnborrning 775 m

Totala undersdkningskvantiteter har varit: Seismik

Med hjidlp av seismik, k&rnborrning och ytkartering har berget
lings tunnelns hela strickning kartlagts. Tva markerade zoner
med d&ligt berg har bestdmts till 1l&ge, mdktighet och karaktdr.

(Se vidare zonindelning i prognos, kapitel 11 , arkivbilaga.)

De tv& huvudbergarterna &r gnejsgranit och sedimentgnejs. Bdda
bergarterna dr brantstdende. Gnejsgraniten &r huvudbergart ldngs
stérsta delen av tunneln. I huvudbergarterna fdrekommer under-

ordnat savil pegmatit som grdnsten.

En zon med ddligt berg mellan Vattdrarna och Loven sammanfaller
i tunnellinjen med kontakten mellan huvudbergarterna men bildar
10-15° vinkel med tunneln. Zonen &r komplex och utgdrs till stor

del av breccia.

Vattenfdrlustmitningar har utfdrts i de flesta av borrhalen.
Resultaten visar att man mdjligen kan fa vattenproblem i den
stora rdrelsezonens nedstrdmsidnde samt i ett ca 30 m ladngt parti
av gnejsgraniten, men for Ovrigt kan berget betecknas som tatt
eller relativt tatt.
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Varje zon representerar ett avsnitt med enhetlig bergmekanisk

karaktdr och ddremot svarande férstdrkning.

For att underld&tta beskrivningen har berget i de olika zonerna
klassificerats enligt en femgradig skala. Bergklasserna &r be-

roende av sprickfrekvensen i borrkdrnor fran de olika zonerna.

Klass 1 Mkt sprickfattigt berg 2 spr/m
Gott berg " 2 Sprickfattigt berg 2-3 " "
' " 3 Mattligt sprickigt berg 3-5 " "

Mindre gott berg " 4 T&mligen riksprickigt 5-10" "
' berg
Daligt berg " 5 Riksprickigt berg > 10" "

Férstdrkningsprognos:
Klass 1 1Inga fdrstdrkningar
" 2 Ringa fdrstdrkningar, punktvis bultning
3 Betongsprutning (lokal)
" 4 Betongsprutning (kontinuerlig)
5 Stddjande gjutna betongbdagar. Ev injektering.

Eftersom undersdkningsomrddet sd& gott som helt &r vattentdckt
grundar sig klassningen i mycket stor utstridckning pa seismiska
resultat och utférd kdrnborrning. Hi&nsyn har givetvis tagits
dven till topografiska och tektoniska indikationer. Ett exempel
p& prognosredovisning presenteras i fig 4.32.L.Bergklassifice-
ringen utgdr grund f8r markering av stridckor med dé&lig berg-
kvalitet. Betrdffande den fullstdndiga redovisningen h&dnvisas
ti1ll kapitel 1l (arkivbilaga).

Prognosen har av arbetsgruppen sammanfattats pd fdljande sdtt:

"Gott berg" 1 705 m 90 %
”Mindre gott berg" 120 m 5 %
"Daligt berg" 86 m 5 %

1 921 m 100 %
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Som redan tidigare noterats representerar fdrdelningen en prog-
nos, som bygger pa indirekta data och borrhdlsresultat, vilka
midste extrapoleras till stdrre djup (max 60 m). Av 216 m mindre
gott och daligt berg antogs hela strdckan vara i behov av fér-

stidrkning och 15 m i behov av injektering.

4,33 Bergteknisk uppf&lining under byggnadsskedet

Samtliga f®rundersdkningsresultat, férutsagda forstdrkningsavsnitt,
av oss uppfdljda bergtekniska parametrar och verkliga fdrstdrk-
ningar har lagts in pd en ritning i skala 1:2000. Arbetet har ut-

férts 1 samarbete med Vattenfall.

Berget har karterats och med ledning av den bergtekniska karak-

td3ren indelats 1 zoner ddr

zonklass 1 genomgdende kommit att motsvara fdrunder-
sdkningens bergklass 1-3

" ]_{_ 1" " 1" 4

1" 5 " 1" "

Uppféliningskarteringen omfattar i huvudsak faktorer som pdaverkat
férstidrkningsbehovet. Fdrstdrkningar och injekteringsinsatser
4r midngdangivna. Karteringen illustreras i figur 4.33.1,

som dr ett utdrag ur redovisningen.

Denna kartering och zonindelning bildar underlag for jédmforelsen

mellan prognos och utfall i avsnitt 4.34.

De fdrstirkningar som utfdrdes kan indelas enligt f&ljande:

Fdrstdrkningsklass Fdrstédrkning
1 Ingen eller sporadisk bultning
3 Sprutbetong
5 Armerad sprutbetong, bdgar, injektering.

Nedanstdende f&rstdrkningsorsaker har varit avgdrande i angiven

omfattning (uttryckt som l&ngdandel av fdrstdrkta partier):



Vattenldckage i kombination med sprickzoner 39

1"

1"

Sprickintensiva avsnitt

Forstidrkningsorsaker fdrenade med vattenldckage

varit helt dominerande.

krosszoner 36
bergets all- 20
mé&nna spric-
kighet
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0° o o°

o
o

har som synes

4,34 Jimfdrelse av verkliga forstdrknings- och injekterings-

dtgdrder

med férvdntade

Jamfdrelse av prognos och utfall har utfdrts i fraga om férstdrk-

ningsintensiva avsnitt.

de vidsentligaste iakttagelserna:

Se figur 4.34.1. Nedan kommenteras kort

A. Svagheter som prognoserats och patrdffats

Prognos Utfall

Zon Dy Sprickintensiv, kor- Sprickintensiv, korsande
sande sprickgrupper sprickor
Vatteninldckning med Inga ndmndvdrda vatten-
problem problem
L = 35 m L = 30 m

Zon 63 Brecciazon med Brecciazon med ler-
lerpartier partier
Vatteninldckning med Vatteninldckning med
problem problem
L = 181l m L = 200 m

B. Svagheter

Zon B

Zon J

som ej har prognoserats men patrdffats

Prognos

Mkt svaga antyd-
ningar i seismik

Ingen indikering i
seismiska profiler.
Svaga indikationer
vid kdrnborrning i
grans.

Utfall

Sprickzon flack
orientering

Vatteninldckning med
problem
L = 110m

Sprickzon med endast

tvd sprickgrupper bade
sandigt och lerigt material
som sprickfyllnad.

Vatteninldckning med
problem.
L =110 m

C. Svagheter som har prognoserats men ej patrdffats

Inga
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Figur 4.34.1

AVVIKELSE 108%

Zonindelning enligt prognos och utfall

FORUNDERSOKNING
BERGKLASSER

S| 1

FORSTARKNINGSPROGNOS

B[S SPORADISK BULTNING

UPPFOLJNING
ZONKLASSER

5 3 1

FORSTARKNING

A SPORADISK BULTNING

FORSTARKNINGSKOSTNADER | PROCENT AV
GENOMSNITTLIG DRIVNINGSKOSTNAD

o
ﬁ 100-200 < 20

Figur 4.34.2

Sammanfattning av jdmfdrelser mellan fdrundersdkning

och uppfdlining for Forsmark
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Enligt denna sammanstdllning har zonerna D, och G3 (i prog-
nosen motsvarande av Bl—Cl resp. El—Jl) sammanlagt omfattat
230 m (prognoserat 216 m). Ddrutdver har svaghetszonerna 83
och J, med en sammanlagd ldngd 220 m patrdffats.

Q,

Férutsagd ldngd var 216 m eller 11 % av tunnelstrdckan medan
det verkliga utfallet genom tva tillkommande, ej forutsagda
zoner blev U450 m eller 23 % av strdckan. I bada fallen har
den icke prognoserade vatteninldckningen med atfsljande berg-
tekniska problem varit orsaken till avvikelsen. (Avvikelsens

storlek &r 108 %.)

redovisas i tabellform f&rstidrknings- och injekteringskost-
naderna f&r de enskilda zonerna (sammanlagd ldngd av fdrstdrk-

ningsintensiva avsnitt dr 420 m):

Zon| Lingd Klass Fdrst.- Kostnad i % Kostnad 1 % Kostnad 1 %
kostnad av drivnings- av total av total
1 000 kr kostnad/m drivnings- forstdrknings-
Tunnel kostnad kostnad
A3 280 1 - 0 0 0
B3 110 5 615 140 8,0 19,1
C,| 370 1 29 2 0,3 0,9
Dy | 30 3 146 38 0,6 1,4
E3 360 1 5 0,1 0,1
P3 150 1 5 1 0,1 0,1
G3 200 5 1 186 149 15,4 36,8
H3 70 1 0 0 0 0
J3 110 5 1 293 294 16,9 40,1
K3 S 2h1 1 48 5 0,6 1,5
1 921 3 227 42,0 160,0
Prognos 1 857 24,2

Man kan konstatera att endast de fdrstdrkningsintensiva

39 G3)
svarar for 96 % av fOrstdrkningskostnaden och motsvarar

avsnitten (B J3) har nédgon ekonomisk betydelse. De

40 % av drivningskostnaden.
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Vad betrdffar graden av Overensstdmmelse kan man konstatera

att fér zonerna E, - J som 1 uppféliningen motsvaras av

1 1’
Gy, utgdr faktisk kostnad 86 % av prognoserad. Jy har ej
prognoserats varfér "avvikelsen" alltsd dr odndlig. By ér
en slumpvistupptrddande och ej fodrvdntad struktur.

Ur nedanstdende figur kan man dven utldsa fdrdelningen av
férstdrkningskostnaderna, stdllda i relation till den ge-

nomsnittliga drivningskostnaden per tunnelmeter.

0 1921 M
J

BERGFORSTARKNING
EXKL. INJEKTERING

INJEKTERING

FORSTARKNING +
INJEKTERING

o, AV GENOMSNITTLIG
[]<20% gpiunincskostia

Figur 4.34.3

93 % av samtliga f&rstdrkningsavsnitt forstdrktes och injek-
terades m a o till mer 4n 50 % av drivningskostnaderna. In-
0,

jekteringskostnaderna har i praktiken bara utgjort 22 % av

den sammanlagda forstdrknings- och injekteringskostnaden.

Sammanlagt uppgdr de rena fdrstdrkningskostnaderna inkl stil-
lestdnd till 2 516 tkr. Injekteringskostnaderna bel&per sig
t111l 711 tkr, bada tillsammans 3 227 tkr. Den prognoserade

férstédrkningskostnaden var 1 857 tkr.



Slutligen kan férstdrknings- och injekteringskostnaderna Jjdm-

féras med drivningskostnaden (4 000 kr/m):

150 1 UTFALL
N i
PROGNOS
F=N=9% BF
| BF I
100 0L =
DRIVNINGS-
KOSTNAD
5- 7684 TKR
( INDEX 100)
0

BF = BERGFORSTARKNING EXKL INJEKTERING
INJ = INJEKTERING

Figur L4.34.2

Forsmark

Betraktas endast de rena férstérkningskostnaderna blir utfal-
let 160 % jamfdrt med prognosen. Motsvarande utfall avseende

[o)

injektering har blivit 247 %. A andra sidan utgdr injektering-

en endast 22 % av den sammanlagda férstérknings— och in-
jekteringskostnadenw. Sprick- och brecciazoner har varit
orsak tilliinjekteringskrdvande vattenldckage ldngs en
tunnelstrdcka pd& 420 m, vilket betyder att 93 % av de for-
stdrkta tunnelavsnitten har varit vattenfdrande. Tdtnings-

insatsen stannade vid en relativt blygsam niva.

I det aktuella fallet framgdr tydligt sambandet mellan sprick-

och krosszoner och vattentillrinning.



4.35 Alternativa bearbetningssdtt

RQD 50 - 100 55 %
25 - 50 20 %
0 - 25 25 %

Enligt detta resultat skulle 45 % av tunnelstridckan vara i
behov av intensivare bergfdrstdrkning. Verkligt utfall har

Q,

varit 23 % (ndra motsvarande klass 0-25).

Avvikelsen hos RQD-fdrdelningen fran utfallet beror frimst

pé& att borrhdlsfdrdelningen har varit selektiv (mdlinriktad),
varfdr bdttre berg utanfdr svaghetsomrddena dr underrepre-
senterat.

Betridffande seismiken kan nimnas att 85 % av den totala
profilstrdckan visade en hastighet st&rre dn 4 500 m/s.
Aterstdende 15 % skulle motsvara "sdmre" berg. Utfallet

blev som nd&mnt 23 %. Avvikelsen beror inte minst pd fore-

kommande flacka strukturer som e] indikeras med denna metod.

Ett forsdk att tillidmpa Q-vdrdering enligt BARTON et al.
har gjorts, men resultatet mdste beddmas med stor f&r-
_siktighet éftersom ingéngsvérdena ursprungligen inte har
insamlats med tanke pa en sadan vérdering.‘Vissa vdrden

har endast kunnat uppskattas.

Férstérkningskostnad.per meter tunhel
Enligt urspr. bearbet- Enligt Barton

: . - 'ning ‘ Uppf&ljda
Zzon |Verklig | Prognos [Mod tolkn. | Prognos: parametrar
B, [3.200 | 100 100 0 2.500
D3 1.000 4.900 - 1.400 2.900 1.700
G3, 2.700’ 4,200 3.600 3.000 4.500
J3 6.300 100 - 100 0 1.800

Tabell 4.35.1
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For de fyra intressanta zonerna Bg, D3, G3 och J3 kan man,
som synes 1 tabell 4.,35.1, varken betrakta Barton-vdrderingen
som signifikant bdttre eller éémre jdmfért med vad de tidi-
gare prognosmetoderna givit. Det dr dock anmdrkningsviart

att tillédmpningen av Bartonsystemet pa uppfdljda parametrar
inte givit bdttre Overensstdmmelse med verkligt utfall &n

vad som framgar i tabellen, framfdr allt i fraga om zon Js-
Orsaken till detta kan ligga i en fdr liten hdnsyn till
vatten 1 Bartonsystemet samt att ddr inte heller sprickornas
orientering ingdr. Denrikliga forekomsten av glimmermineral

kan ha haft en betydande inverkan.

4.36 Prognosutfall - Fdrunderstkningens omfattning och

kostnader

H8g sprickfrekvens och krossningsgrad, koncentrerad till

vissa zoner, har medfdrt en hdjning av den prognoserade

Q

kostnaden f&r ren bergfdrstdrkning med 60 %. Vattentill-

rinning har lett till att injekteringskostnaden blivit
2,5 ginger stdrre &dn fdrutsagt. Summan fdrstdrknings- och

Q

injekteringskostnad 8kade dirigenom med 74 %.

20 % av denna kostnad kan hidnféras till slumpvist upptri-

o)

dande (d v s ”ej-férvantade")vSfrukturér. 40 % faller i
stort sett inom ett omrdde som i ytan kd&nnetecknas av 1lag

‘seismisk hastighet.

Mot bakgrund av den ldga blottningsgraden kan noteras att
flera borrhdl eller en annan fdrdelning givetvis hade kunnat

ge bittre upplysningar om bergets inhomogenitet.

Jadmférelser av forundersdkningskostnaden med motsvarande

férstdrkningsinsats inom olika avsnitt ges ‘i tabell 4.36.1.

I tabellen har zoner med likartad relation mellan f&runder--

s6kning och f8rstdrkning. sammanfdrts.
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Kostnad kr totalt

Zon Ldngd m Férunders. Férstérkn.l) Drivning
A3+C3+P 800 17 000 34 000 3 200 Q0Q
B3+J3 220 6 000 1 908 000 880 000
D3 30 65 000 46 000 120 000
E3+K3 601 91 000 53 000 2 404 00Q
63 200 147 000 1 186 000 800 000
Hy 70 34 000 0 280 000

1 921 360 OOOZ) 3 227 000 7 684 000

l>Inkluderar injektering och stillestandskostnad
2)

Exkl "geologi" och "&vrigt", jfr 4.17.

Tabell 4.36.1

Man kan konsfatera‘att ndgot direkt samband mellan f&runder-
s8kningskostnad och fdrstdrkningskostnad f&r olika avsnitf
inte stdr att finna. Man kan diremot studera slutsummorna
och utifran dessa diskutera hur en stdrre eller mindre in-
sats hade kunnat paverka resultatet. Ett par 6verslagsberék—

ningar exemplifierar:

En 20 m sdnkning av tunneln motiverades av vissa fdrundersék-
ningsresultat. Antag att beslutsunderlaget var tre kirnborr-
hdal som tillsammans kostade 146 000 kr. Merkostnaden fd&r
djupare lége blev 20 000 kr. Ett enkelt Sverslag har givit
att forstdrkningskostnaden enbart vid zon D3 pé& grund av

det djupare ldget minskat med ca 160 000 kr, d v s samma
storleksordning som tillkommande kostnader. Minskande f&r-
stdrkningar p& andra avsnitt kan alltsd tillgodordknas som

"vinst",.

P4 en stor del av tunnelstrickan har tvidrsnittet férindrats
sd att bredden blivit 10 m i stdllet £&r 11. Dirmed kan
férstdrkningskostnaden ber&dknas ha minskat med 650 000 kr,
medan Skade kostnader fdr drivning av denna tv&rsnitts-
form uppskattas till 150 000 kr. "Vinsten"kan hir s&gas

vdga upp mer 4&n hela férunders6kningékdstnaden f6r tunneln.
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Slutligen sammanstdlls f&ljande kostnadsOversikt:

Férunders&kningskostnad 450 tkrl)
Forstdrkning 2 516 tkr
Injektering 711 tkr
Drivning 7 684 tkr

Detta ger nedanstdende jdmfdrelse:

Férundersékningskostnad

i % av fdrstdrkning - injektering - drivning - totalkostnad

17,9 83,3 5,9 w1

l)Kostnader eniigtau;lVe

Geologi 50 tkr
Seismik 52 tkr
Kdrnborrning ‘ 307 tkr
Ovrigt + 10 % : 41 tkr

Total undersdkning U450 tkr
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4.4 Hisingen - Oljelager

[ 100 200 3?0 4?0 500m
l - ~ Rum D
— I | A
Rum C
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Rum A
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TrETT
25 1
T
30|

Figur 4.41.1

Plan och tvédrsektion Over anldggningen

4L.41 Sammanfattning

Bergrumslagret pd Hisingen bestdr av fyra cisterner f&r ri-
olja om tillsammans 1,3 milj mg. Ovriga dimensioner och berg-
tdckning framgdr av figuren ovan. Lagret har i sin helhet

varit tillgdngligt fdr studier.

Anldggningen ligger i den vidstsvenska gnejsformationen med
sedimentddergnejs och inslag av pegmatit och gnejsgranit.
Forunders8kningen inriktades pd att klarldgga om anldggningen
kunde utfdras med féreslagen utformning och att utrdna bergets

kvalitet.

Resultatet av fdrundersdkningen blev att den utférda berg-

Q,

klassfdrdelningen indikerade att 13 % av bergmassan kunde kri&-
va en intensifierad fdrstdrkningsinsats. De kalkylerade f&r-
stdrkningskostnaderna (inkl. kostnaden f8r viss "obligatorisk"

férstdrkning) angavs av entreprendren till 3,5 milj kr.

%

Utfallet, berdknat enligt 4.17,blev 11 % med en total for-

stdrkningskostnad pd 4,0 milj kr. (ren fdrstdrkningskostnad
3,8 milj kr, injekteringskostnad 0,2 milj kr.). Den totala

[

forstdrkningskostnaden lag 14 % Sver prognosen.



Utmdrkande fér objektet har varit en extremt hdg blottnings-

grad.

4.42 Ursprunglig fdrundersdkning och prognos

En inledande Oversiktlig ingenjdrgeologisk analys ledde till

Omrddet utgdr en homogenitetsenhet bestdende av sedimentdder-
gnejs med inslag av pegmatit och gnejsgranit. Gnejsen &r éen
strukturdistinkt bergart och huvudinriktningen ndrmar sig
bergrummeﬁs ldngdaxel. Havet skdr av strukturerna utanfdr
anldggningen, varfdr man skulle f& obegridnsad vattentill-

rinning vid ett eventuell genombrott.

Enligt initialprognosen fanns inga avgdrande hinder f&r fdre-
slagen utformning och placering, varfdr en fdrundersdknings-
modell valdes som skulle kunna bekrdfta detta férhdllande

och klarlédgga bergets kvalitet.

I stort d4r den vdl blottade berggrunden tidigare vdl kdnd
inom omrddet och endast en kort rekognoscering genomférdes i
fdlt. De jordtdckta svackorna i terrdngen kan ddlja kross-
eller rOrelsezoner varfdr dessa kontrollerades med seismik.
Vid beddmning av det seismiska resultatet framkom vissa
oklara zoner i vilka kdrnborrhdl utférdes. I kdrnborrhdlen

kontrollerades dven berggrundens permeabilitet.

Foérberedande undersdkning. och detaljundersdkning:

Den fdrsta inledande rekognosceringen gav till resultat att
omrddet som sddant bed®mdes som ldmpligt.
Detaljundersdkningen inriktades '‘pad kontroll av om det tinkta
ldget var 1l&mpligt med avseende p& bergkvalitet. En &versikt-
lig seismisk refraktionsundersdkning pdvisade . vissa samre
partier av berggrunden. Denna beddmning ldag till grund for
placering av fem k&rnborrhdal som avsags ge en kontroll av
bergkvaliteten i stort och vissa indikerade svaghetszoner.
Hela detaljundersdkningens resultat blev att berget dr av

god eller mycket god kvalitet och att eventuella svaghets-

zoner dr ldtta att bemdstra samt att f8rekommande strukturer

skdrs under gynnsam vinkel (bortsett fran gnejsens parallell-

struktur).



81

Totala undersdkningskvantiteter: seismik 3 840 m, kdrnborr-

ning 287 m.

Kort efter den ndmnda undersdkningen genomfdrde VA-verket i
Goteborg en geologisk fdrundersdkning fér en dagvattentunnel
som projekterades genom samma omrdde &ver de blivande berg-
rummen. Denna unders&kning genomfdérdes av BERGAB enligt det
system som har utvecklats i samarbete med VA-verket. Man
gjorde en detaljerad geologisk kartering och potentiella
zoner av daligt berg projicerades ned till tunnelnivd. Inga
borrningar genomfdrdes. Undersdkningen resulterade i en geo-
logisk rapport och omrddet runt tunneln lades in och utvir-
derades geologiskt och bergtekniskt. Praktiskt taget hela

bergrumsomradet &r inkluderat i denna kartering.

Detaljundefsékningehs resultat foranledde ej négbn ytterligare
~ kontroll av de geologiska och bergtekniska férutsdttningarna
f6r byggandet. Man hade befarat att de bergtekniska férhdl-

landena skulle ha kunnat leda till én &ndring av det fran

bérjan givna l&get. Dessa farhdgor kunde emellertid skingras

- genom detaljundersdkningen varefter den fdreslagna lay-

outen faststdlldes.

Den enligt initialprognosen férvédntade bilden av bergets
kvalitet och ldmplighet ansdgs bekridftad eller till och med
overtrdffad. Anldggningsarbetet beddmdes sdsom genomfdrbart

utan stérande komplikationer.

En klassindelﬁing av berget gjordes p& basis av sprickkarte-
ring av kdrnor fran borrhdlen. Denna bergklassindelning in-
dikerade att 13 % av bergmassan kunde krdva en intensifierad
férstdrkningsinsats, men angav ej specifika ldgen. De svag-
hetszoner som kunde komma att berdra énlaggningen angavs som

fa och l3tta att bemidstra.

Klassificeringen efter sprickfrekvens gjordes enligt foljande
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ménster:
Mycket gott berg ~ 0-1 spr/m borrhdl
Gotf"berg 1-3 " "
Medelgott: berg 3-5 " "
Mindre gott ‘berg 5-10 " "
Déligt‘kberg 3 > 10 " "

Ingen fdrdelning av divekt till klassificeringen kopplade
forstdrkningsdtgidrder meddelades. Inte heller har ndgra
direkt kalkyleradé fbfstarkningskostnader angivits, men

3,5 milj kr uppgavs av entreprendren som ett riktvdrde.

Enligt en inom forskargruppen konstruerad: prognos skulle

f81ljande bergklassfdrdelning foreligga:

1 740 m 87 %

Mycket gott berg
Gott berg
Medelgott berg 260 m 13 %

Mindre gott berg
Daligt berg

- Prognosen bygger pa ytobservationer, seismik och borrhdls-

resultat.

260 m antogs vara 1 behov av fdrstdrkning.

4.43 Bergteknisk uppféljining under byggnadsskedet

Samtliga férundersdkningsresultat och av oss uppféljda berg-
tekniska parametrar och verkliga f8rstdrkningar har lagts in

pa& ritningar i skala 1:1000.

Berget har karterats och med ledning av den bergtekniska karak-
tdren indelats enligt en skala om fem zonklasser med annan
parameterkarakteristik &n vad som 1ldg till grund f&r den
tidigare utforda bergklassificeringen. Uppféljiningskarteringen

omfattar 1 huvudsak faktorer som pdverkat f8rstidrkningsbehovet.
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Fb6rstdrkningar redovisas med metod -och kvanfitet,g&ven vad
injekteringsinsatsen betrdffar. Karteringen illustreras i fi-
gur 4.48.1lisom dr ett utdrag ur redovisningen. Kaftering

och zonindelning bildar underlag for jamféreléén‘mellan

prognos och utfall.

De forstdrkningar som utfdrdes kan indelas enligt fdéljande:

Fdrstidrkningsklass Férstdrkning

1 Endast "psykologisk" fdrstidrkning (1 lager
sprutbetong, 4,2-5,6 mz/bult)

2 2 lager sprutbetong, 4,2 m?/bult,‘

3 1 lager sprutbetong, 5,4 m?/bultz§§mt‘
injektering

2

I 3 lager sprutbetong 5,6-10,3 m /bult, arme-

ring. '

Nedanstdende forstdrkningsorsaker har varit avgdrande (ut-

tryckt som ld&ngdandel av fdrstdrkta partier):

Vattenldckage och/eller sprickintensiva avsnitt 80 %

o

Vattenldckage och/eller sprickor med lera 20

4.4y Jidmforelse av verkliga forstdrknings- och injekterings-

dtgdrder med fdrvdntade

Jamfdrelse av prognos och utfall har utfdrts sdsom en under
projektets gang kontinuerlig uppfdljning i f&dlt av de fram-
komna bergtekniska parametrarna samt jadmfdrande bearbetning i
efterhand. J&mfér blad 4 i arkivbilagan, kapitel 11, ddr de-

taljkartering och uppfdlining av fdrstdrkning finns redovisade.

Forundersdkningen preciserade ej forstdrkningsavsnittens ldge,
men angav sprickigare = "sdmre" berg till 13 %. Uppf&ljningen
‘har visat att 11 % av anldggningen krdvde en mer intensiv f&r-
stdrkningsinsats (d v s 220 m mot prognoserade 260 m). Progno-
sen gav sdledes en korrekt vidgledning. En modifierad prognos
indikerade &dven de fdrstdrkningsintensiva avsnittens ldge in-

klusive ett injekteringskrdvande parti.
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Férundersdkningens uppgift om bergartsf&rdelning var helt i

O6verensstdmmelse med utfall.

Prognosens uppgift att férstdrkningskridvande strukturer icke
dr att védnta stdmde till 85 %. Vissa korsande strukturer or-
sakade utfall och lokalt intensiv bultning. Bergrum A fdrskdts

20 m med anledning av vattenproblem i b&rjan av bergrummet.
Ur nedanstdende sammanstdllning kan man utldsa férdelningen

av forstdrkningskostnaderna stdllda i relation till driv-

ningskostnad per tunnelmeter:

0 10?0 2090 M

BERGFORSTARKNING
EXKL. INJEKTERING

INJEKTERING (1888 M = 0%)

fm

FORSTARKNING +
INJEKTERING

AV GENOMSNITTLIG
DRIVNINGSKOSTNAD

10-20

<10%

Figur L.44.1

Férstdrkningsinsatsen inkl injektering ldag med andra ord pa
férstdrkta avsnitt genomgdende under 20 % av den genomsnitt-

iiga drivningskostnaden.

Fé6rdelningen av férstérkningskostnadernaﬂpé3,8 milj krlfér
den rena forstdrkningen och 0,2 milj kr f&r injekteringen visar

den ringa betydelsen av vattenldckage Jjadmfdrt med andra for-

stdrkningsorsaker. Den sammanlagda prognoserade fOrstidrknings-

kostnaden var .som haﬁntSTQ,S milj kr.
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I skalan om fem zonklasser har endast de tre ldgre varit

aktuella och de f&rdelar sig enligt nedanstdende figur:

0 100 200 300 400 500 m
[ 1 L

1 [ 2 ] 1 [ 2LL,1 [[2 [ 1 Rum D

I 1 L PR ]RumC &

|
2 3 1 um
&éé%( I ]
2 [ 1 Rum A

Figur W.h44.2

Med hijdlp av projektets a-prislista (se 4.17) och werklig
injekteringskostnad kan fdljande kostnadsfdrdelning gdras:

Zoner betecknade som klass 1, totalt 2,91 milj kr (73 %
1" 1" 1" 2" "‘ 0397 " (2)4>
o " 3, " 0,13 " (3%

e

)
)
)

Totalt foér hela anlaggnihgen blir den genomsnittliga fOrstdrk-
ningskostnaden 9 % av brytningskostnaderna (= 3,50 kr/mg).
Detta dr 1 sammanhanget ldga vdrden speciellt med beaktande

av att en vdsentlig del av den utférda férstdrkningen &r att
betrakta som "marginell driftsfdrstdrkning" (tilldmpningen av

ett generellt lager sprutbetong Qchfett storifantalApultar)x

Ldggs den tidigare redovisade j&mfdrelsen mellan fOrstdrknings-
kostnader och drivningskostnader\till grund foér enny zonklassin-

delning erhdlls fdljande (jffd}Zguf by, 3)

“.Ldngd
, v gandel Kostnad % av driv-
Zonklass Langd % tkr ningskostn.
(II) 1+2 (utan injekt.) 1 754 m 89 3 363 8,3 )

(III) 2(inkl.in3) 208 m 11 657 13,6
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o 100 200 300 400 500
1 - 1

n Rum D
[ IC ] | a

c:%%::gczy A L Rum B
m | o Rum A

Figur L.44.3

Férstidrkningsavsnitt med ldgre kostnader &n 10 % av drivnings-
kostnaden har hdr rdknats till zonklass II, sddana med kost-

nader strax O6ver 10 % till zonklass III.

Denna beddmning svarar bdttre mot uppfdljiningsresultatet och
leder till frdgestdllningen om en sadan differentiering kan
prognoseras. .

Sannolikt dr detta en riktigare bedSmning eftersom zonklass 1
motsvarar sdadant berg som ej behSver stabiliserande fdrstirk-
ningsinsatser. Zonklassf&rdelningen har sannolikt ej kunnat

prognoseras med stdrre tillfdrlitlighet.dn vad som gjorts.

Slutligen jdmférs i figur 4.44.4 fOrstdrknings- och injekte-

ringskostnaderna med drivningskostnaden (40 kr/m3).

1501
PROGNOS ~ UTFALL
100 100 L BF+IN] [ BF +INg |
DRIVNINGS-
KOSTNAD
45500 TKR
50
(INDEX 100)
0 ,
BF = BERGFORSTARKNING EXKL. INJEKTERING
INJ = INJEKTERING

Figur u4.44.4

Hisingen



Betraktas den totala férstdrkningskostnaden blir utfallet 115 %

jamfdrt med prognosen.(= 100 %).

En stor del av forstdrkningskostnaderna ligger i det lager av
"obligatorigk" sprutbetong, som utférts i anliggningens samtliga
tak. Denna kostnad har varit 1,2 mil] kr eller 30 % av forstirk-
ningskostnaden. Tillsammans med viss bultning som driftsfor-
stdrkning faller ca 50 % av den totala forstdrkningskostnaden

p& marginella atgdrder.

FORUNDERSOKNING
BERGKLASSER

3-5 1-2

FORSTARKNINGSPROGNOS

EJ SPECIFICERAD, JFR 4.42

UPPFOLJNING
ZONKLASSER

3 2

FORSTARKNING

? S S+8B

FORSTARKNINGSKOSTNADER | PROCENT AV
GENOMSNITTLIG DRIVNINGSKOSTNAD

< 20

S + I Sprutbetong + injektering
S Sprutbetong

S + B Ett lager '"obligatorisk" sprutbetong
+ bulitning

Figur 4.44.5
Sammanfattning av jdmfdrelser mellan fdrundersdkning och

uppfélining.
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4.45 Alternativa bearbetningssétt

Med hdnsyn till fdrundersdkningsunderlagets karaktir har inte
ndgon alternativ utvédrderingsmetodik till&mpats pd detta projekt.
D& né&gon zon av signifikant ekonomisk betydelse ej har patrif-
fats varken ivférstadium eller under utfdrande finns ej heller

skdl att omarbeta forundersdkningsmaterialet i detta syfte.

Féljande reflexioner kan dock vara befogade. Den sammanlagda
ldngden av Seismiska.profiier medien hégre seismisk hastighet
dn 4 500 m/s dr 3 200 m eller 85 % av hela mdtndtet. Motsva-
rande strdcka med ldgre hastighet &n 4 500 m/s dr 560 m eller

Q,

15 %, en siffra som kan jdmfdras med 11 % fdrstdrkt tunnelldngd.

9
°

En Z(RQD)-fbrdelning &ver borrkdrnematerialet visar att 90
faller pa vdrden stdrre &n 50 och 10 % pd lidgre virden. Resul-
tatet Overensstdmmer vdl med den ursprungligt utfdrda sprick-

karteringen.

Den enda faktor som relativt sett har stdllt till problem |
férefaller vara vatteninldckningen i bergrum A och B. Totalt
sett dr dock vatteninldckningen av liten ekonomisk betydelse.
D& hydrogeologin dr av avgdrande betydelse f&r funktion och
drift av oljelagringsbergrum och da speciellt fdr rdoljeberg-
rum, kunde m8jligen detta omrdde &gnats ndgot stdrre omsorg

i férundersékningsstadiet. Négon geologisk ytkartering i egent-
lig mening har ej f&rekommit men informationen om bergarter och
strukturer dr god till f&ljd av ca 95 % blottningsgrad. Det
bestk av en geoexpeft, som gjordes pa platsen, har darfdr

givit jdmfdrelsevisz stort utbyte. Slutsatsen mdaste bli att

den utfdrda understkningen har varit dndamdlsenlig.
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4.46 Prognosutfall - Fdrundersdkningens omfattning och

kostnader

Med hjdlp av a&-prislista f&r BeFo 18 (se 4.17) har f&ljande

kostnader berdknats:

Férundersdkning 225 000 krt’
F6rstdrkningar inkl injektering 4 020 000 kr
Drivningskostnad 45 520 000 kr

Detta ger f&ljande jamfdrelse:

Forundersdkningskostnad

0,

i % av forstdrkning - injektering - drivning - total kostnad

5,9 108,2 0,5 0,5

Férutsdttningarna har varit sddana att man med ytobservationerﬁ
kunnat konstatera att inga omfattande stérnihgar i bergmassan
varit att vdnta. Darfdr har undersdkningen inriktats mot att
allm&nt karaktdrisera den aktuella bergmassan med avseende

pa strukturdrag. och ej mot férvintade speciella fenomen. Upp-
f61ljningen visade ocksd att inga sddana stdrningar fanns och
att prognosen alltsd var riktig i detta avseende. Hade sadana
fenomen patrdffats torde férunderstkningsinsatsen ha blivit

betydligt storre.

En liten fdrundersdkningsinsats har f8ljts av en begridnsad

 fSrstdrkningsinsats och det torde ha varit helt omdjligt att
i ndgon stdrre omfattning gdra forstdrkningsinsatsen mindre

eller drivningsmetodiken effektivare genom att &ndra tunnel-
strdckning, halrumsgeometri eller fdrstidrkningsmetodik. Den

begrédnsade fdrundersdkningsinsatsen synes ha varit rimlig i

detta projekt. En klar fdrdel har varit att blottningsgraden
varit sa hdg, vilket till 1&g kostnad har givit omfattande

ingdngsvdrden fdr projektutvdrderingen.

l)Geologi 50 tkr

Seismik 3¢ M
Kdrnborrning 115
Ovrigt (10 %) 21 "

Totalt 225 tkr
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Figur L4.51.1
Oversikt Goteborgs VA-verks tunnlar Slottsskogen - Annedal -

M&1lndal ('"SAM")

4.51 Sammanfattning

Tunnlarna Slottsskogen - Annedal - M51ndal ingdr i ett trans-
portsystem f&r spillvatten. Tunnlarnas totala lidngd &r 5 988
m, tunnelarean varierar mellan 5,8 och 14 m2, max djup under

markytan dr ca 80 m.

Tunnelsystemet ligger inom Gdteborgsomrddets gnejsformation

med gnejs, granit, diorit, amfibolit och mylonit.

Férundersdkningen inriktades dels pad en finjustering av tunnel-

stridckningen, dels pd beddmning och klassificering av bergets
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kvalitet frén bergbyggnadssynpunkt, sdrskilt med hdnsyn till
risken f&r grundvattensdnkning. Detta medfdrde beslut om kon-

tinuerlig férinjektering ldngs hela tunnelstrdckningen.

Av den geologiska fdrundersdkningen kan inhd&mtas att sammanlagt
1 484 m av den undersdkta strdckan pa 5 988 m kunde vara i

behov av fOrstidrkning och att hela tunneln skulle injekteras.

Prognoserad bergfdrstdrkningskostnad var 0,99 milj kr och in-
jekteringskostnad 4,6 milj kr grundat pa riktvidrden for for-
stdrkningsbehov och kostnader vid olika bergklasser enligt

BFR-rapport Ri:1976.

Utfallet blev att 1 370 m av tunnelstrdckan maste fdrstdrkas
mot antagna 1 484 m. FOrstdrkningskostnaden (enligt av entre-
prendren uppgivna da-priser) blev 1,1 mil] kr och injekterings-

kostnaden 8,3 milj kr. Fdrstdrkningen kostade med andra ord

9

11 % och injekteringen 80 % mera &n fdrutsagt.

Den stora avvikelsen i1 fraga om injekteringsinsatsen torde

bero p& en optimistisk beddmning vad gdller bergets vattenfdring
eller injekteringens tdtningseffekt i relation till uppstdllda
tdthetsbehov.

4.52 Ursprunglig férundersdkning och prognos

Den forberedande unders&kningen inom omrddet styrdes av allmdnna

fOrutsdttningar. Genom av VA-verket och GRYAAB &nskade anslutnings-

punkter var tunnelsystemets utformning i stort bestdmd.

Syftet med den f&rberedande understkningen har varit att kunna stdlla
upp en tektonisk férvidntningsmodell som underlag fér undersdknings-

planeringen.

Enligt den Oversiktliga ingenjdrgeologiska analysen erhdlls f&ljande

férvidntningsmodell:

Fem homogenitetsomrdaden fdreligger. Dessa Sverensstidmmer i stort
med utbredningen av bergarterna norit, alkalin gnejs, mylonit,

slirig gnejs och diorit.
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Huvudbergarter &dr alkalingnejs, slirig gnejs, norit, diorit och
mylonit. Som inlagringar upptrdder pegmatit/aplit, amfibolit och

gnejsgranit.

Blottningsgraden varierar kraftigt inom omrd&det. Eftersom forskiff-
"ringen i stort stryker omkring nord-syd kommer tunnlarna att stdll-
vis skéra forskiffringen under rdt vinkel stdllvis 1l&pa parallellt
med densamma. Stdrre tektoniska zoner dr dels utbildade ldngs for-

skiffringen, dels ldngs brantstdende sprickplan.

Kontaktfdrhdllanden

Med undantag f8r inlagrade amfiboliter fdrvintas inte bergartskon-

takterna ge upphov till ndgra stdrre problem vid tunneldrivningen.

Stérningar

Stérre vattenfdring beddmdes fdrekomma endast i samband med vissa
stdrningszoner. Mellan dessa ansdgs berggrunden uppvisa varierande

permeabilitet.

Enligt initialprognosen beddmdes bergét ldngs stora avsnitt ha starkt

nedsatt kvalitet. I omradets &stra del férutsdgs berget med undantag

av vissa st8rningszoner uppvisa god kvalitet.

Mot bakgrund-av faststidllda tekniska fdrutsdttningar ansdgs det

ldmpligt att dela upp understkningarna i tvé etapper.

I férsta etappen utféfdes en 8versiktlig geologisk undersdkning av
omrddet fdr att i stort faststdlla nddvdndiga justeringar av tunnel-
strickningar och anslutningspunkter. Andra etappen inleddes med en
détaljerad kartering av bergarter och tektoniska element lings pre-

limindra tunnelstrdckningar.



94

Férmodad s&mre bergkvalitet kontrollerades med jord-bergborrning och

‘kdrnborrning.

Madlsdttningen har varit att ge tunnelsystemef‘sé'hég bergteknisk

standard som m&jligt £8r att férhindra grundvattensinkning, di en

s&dan skulle kunna leda till s&dttningar 3, kinsligt beldgna be-

byggelser.

Forundersoknlngsmodellen innehdll sdledes tva- ollka faser.

Uppl&ggning och resultat framgar kortfattat av foljande

tabell:

Fas Forutsdttning Uppldggning Fdltarbete Resultat
Férberedan- | Sjdlvfall pd vattnet Koncentration | Oversiktlig Faststdllande
de under- och . - framkom- till tunnlarnas kartering. av den preli-
s8kning lighet med berg- korsning med tek- | Blottnings- mindra tunnel-

' tickning toniskt betingade | grad ca 20% strickningen

gdhkor i berg- - e med optimalt
grunderi. Insamling ldge firdn geo-
‘av uppgifter fran logisk~berg-
tldlgare borr- teknisk och
ningar. VA-teknisk
synpunkt
Detaljunder- | Tunnlarnas prelimindra Noggrann hiall- Kartering i | Klassificering .
s&kning strédckningar var kartering. skala 1:1000. | av svaghets-
‘ givna Borrning Stick- och zoner. Juste-
jord-bergson- | ringar av
deringar tunnellédgena.

4 k#rnborrhal
189 m

Den slutliga bergtekniska prognosen har gett fdljande resultat:

HOMOGENITETSENHETER

Uppfa{tningen om homogenitetsomrdden har verifierats av detaljunder-

sdkningen.
0 - 200 m
200 - 870 'm
870 - 1500 m mylonit
1500 - 2700 m
2700 - 3060 m diorit
3060 - 4811 m

norit + amfibolit

alkalin gnejs

Fdljande homogenitetsenheter har erhdllits:

slirig gnejs med gynnsam strukturorientering

slirfg gnejs med ogynnsam strukturorientering
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BERGARTSFORDELNING

Inga stdrre fordndringar i férhdllande till den tektoniska fdrvint-

ningsmodellen.

STRUKTURTOLKNING

Vid detaljunders&kningen framkomna data analyserades med avseende
pad bergarter och tektoniska element, varefter en tektonisk modell
konstruerades. Modellen mbjliggjorde en schematisering varigenom
berggrunden ldngs tunnelstrdckorna delades upp i relativt ostdrda
partier med god bergkvalitet och stdrda partier med fdrsimrad berg-

kvalitet.

Resultaten infdrdes pd plan- och profilritningar. Dessa komplette-

rades med utférliga kommentarer i1 en separat textdel.

SPRICKKARAKTERISTIK

Dominerande sprickor och sprickzoner ligger parallellt med skiffrig-
heten och i fdljande riktningar: N30-50°E och omkring E-W, stupning-

en dr fdr det mesta brant W.

KONTAKTFORHALLANDEN

Med undantag f6r amfiboliter beddmdes kontakter mellan huvudberg-

arter och inlagringar av andra bergarter som godartade.

STORNINGAR

Berggrunden beddmdes ha starkt nedsatt kvalitet l&dngs stora avsnitt.
I omrddets Ostra del fdrutsdgs endast ett mindre antal stdrnings-

zoner.

VATTEN

Stérre vattenfdring beddmdes fdrekomma endast i samband med vissa
stdrningszoner. Mellan dessa beddmdes berggrunden uppvisa ldg till

madttlig permeabilitet.



96

BERGTEKNISK STABILITETSBEDUMNING

FORSTARKNINGSPROGNOS

Forstdrkningsprognosen har upprdttats pd basis av den utfdrda berg-

klassificeringen. Bergkvaliteten i krosszoner karakteriseras i VA-

verkets tunnlar enligt foljande:

Uppkrossningsgrad

K 1 Skivigt berg // Sprickavstand > 10 cm

K 2 Tunnskivigt berg . < 10 com

K 3 Blockigt berg Kantldngd > 20 cm

K 4 Delvis s&nderkrossat Kantl&ngd < 20 cm
berg

K 5 Helt s&nderkrossat berg

Leromvandling
L 1 Lerslag Bredd 0,5 - 10 cm
L 2 Lergang =" > 10 cm

L 3 Zon med leromvandling
i alla slag

L 4 Allm&n leromvandling

1. Bra berg - Botteninjektering
2. Sprickor - Botteninjektering
3. Sprickor - Fullfrontsinjektering
L. Zoner ~ Botteninjektering
5. Zoner - Fullfrontsinjektering

Av VA-verket upprdttad midngdfdrteckning utgdr ingen fullstédndig
bergteknisk prognos utan har till uppgift att tj&na som underlag

vid anbudsberdkning och utvédrdering av anbuden. Dirfdr har den
s k 25 %-regeln i AB 72 borttagits i kontraktet mellan bestillare
och entreprendr. Detta innebdr att angivna d-priser gidller oberoende

av avvikelser frén i midngdfdrteckningen angiven kvantitet. Genom
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detta fdrfaringssdtt erhdlls prisuppgifter f&r de olika typer av
arbetsmoment som forvédntas erforderliga foér anldggningens utfdrande.
VA-verket har inte ansett kostnaden fo6r att upprdtta en detaljerad
bergteknisk prognos motiverad, en sdadan inte skulle péverka'den
totala slutkostnaden. | !

Riktvdrden fodr fdrstd&rkningsbehovet vid olika bergklasser har ddrfdr
hdmtats fran tidigare utvdrdering av sambandet bergklass och fOrstdrk-
ning (BFR-rapport R4:1976). Av. hela tunnelstrdckan pad 5 988 m prog-
noserades 2 109 m som "bra befg, 2 395 m som '"berg medrspriékor"

och 1 484 m som "krosszoner". (Krosszoner dr kvantifierade med

hjdlp av ritningar och tillhdrande textkommentarer. "Berg med

sprickor" har i1 % bestdmts med hjdlp av R4:1976.)

Berdknade fOrstidrkningsdtgirder utgjordes av selektiv bultning,
oarmerad och armerad sprutbetong samt platkulvert med tillh&rande
betongutfyllning. F&r titning planerades olika typer av fdrinjekte-

ring vid behov kompletterad med efterinjektering.

Forstdrkningsmotiv

Motiv fdr fdrstidrkningarna var dels att sdkra tunnlarna under bygg-
nadstiden, dels att utfdra tillrdckliga forstidrkningar med hdnsyn

till tunnlarnas bestand.

Forstdrkningskostnader

Fdrstidrkningskostnader har med hjdlp av diagram (fig 27 och 28)
1 RY:1976 berdknats till foljande:

Forinjektering } 4 635 700:-
Efterinjektering ' o
Sprutbetong (delvis armerad) 991 318:-

S 627 018:-
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4.53 Bergteknisk uppf8ljning under byggnadsskedet

Samtliga fdrundersdkningsresultat, férutsagda fdrstdrkningsavsnitt,
av oss uppfdljda bergtekniska parametrar och verkliga f&rstirkningar
har lagts in pd ritningar enligt ett system som utarbetats av

BERGAB och VA-verket. Arbetet har utfdrts av byggherren, VA-verket,
med BERGAB som geologisk konsult.

Berget har karterats och med ledning av den bergtekniska karaktdren
indelats i zoner. Uppfdljningskarteringen omfattar i huvudsak fakto-
rer som paverkat fdrstdrkningsbehovet inklusive injektering. Fér-
stdrkningar redovisas med metod och kvantitet. Detta gdller &dven
injekteringsinsatsen. Karteringen illustreras i figur 4%53.1 som &r

ett utdrag ur originalredovisningen.

Denna kartering och zonindelning bildar underlag fdr ja&mfdrelsen

mellan prognos och utfall.

Forstdrkningar som utfdrdes kan indelas enligt fdljande:

Forstdrkningsklass Férstdrkning
1 Ingen forstdrkning
2 Max 5 cm sprutbetong
3 5-11 cm sprutbetong
4 . Armerad sprutbetong
5 Armerade sprutbetongbdgar
Injekteringsklass Injekteringsmidngd
1 0 kg cement/tunnelmeter
2 10 - 100 kg —no
3 100 -1000 kg ==
m > 1 000 kg -n-
B = Bottenfdrinjektering

Fullfrontsfdrinjektering

Forstdrkningsdtgdrder inklusive injektering har varit nddvédndiga

av fdljande orsaker:
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Vatten/blockighet/lera 45 %
Vatten/krossberg/lera 29 %
Vatten /sprickor 65 %

e

Blockighet/sprickzoner/lera 20

2

Vatten i berget har i 80 % av fallen varit en bidragande orsak

till bergtekniska atgdrder.

4.54 Jamfdrelse av Verkliga férstidrknings- och injekteringsatgdrder

med fOrvdntade

Jidmf8relse av prognos och utfall har utférts i frdga om férstdrknings-
intensiva avsnitt. Nedan kommenteras kort de vdsentligaste iakttagel-

serna:

A. Svagheter som prognoserats och patrdffats (Férstdrkning minst

5 cm oarmerad sprutbetong)

Zon

Zon

Zon

7Zon

Prognos

Blockigt - delvis s&nderkros-

sat avsnitt.

Utfall

Blockigt - sm@blockigt

delv. sdnderkrossat

Lermineralisering och matt- Lerslag
ligt ldckage Mattligt ldckage
I, = Ly L = &0

Blockigt - delv. s&nderkrossat
berg.

Leromvandling i alla slag.
Mattligt ldckage

L = 75

Sméablockigt = helt sdnder-
krossat, leromv. i de flesta
slag.

Mattligt - kraftigt ldckage
L = 55 m+ 55 m ‘

Blockigt - smablockigt
berg, lermineralisering
viss vattenfoéring

L = 40 m

Blockigt - sméblockigt
Lerslag
Ma&ttligt - kraftigt ldckage

L = 41

Sméblockigt - helt sdnder-
krossat, lerslag

ringa ldckage
L =68 m

Blockigt, sm& lickage



Zon b5

Zon 6

Zon 7

Zon 8

Zon 9

Zon 10

Zon 11

Sprickrikt med lerminera-
lisering och viss vatten-
féring

L =41l m

Delvis - helt s&nderkrossat
samt lerslag i flera rikt-
ningar.

Mattlig grundvattenféring
L=10m

Delvis - helt s&nderkrossat
berg, kraftig lerminerali-
sering, mycket vattengenom-
slédppligt.

L = 35m+ 40 m

Brantstdende stérningszon
omgiven av sprickrikt berg

med lermineralisering.

Sm&blockigt med lera och vatten

i slagen
L = 8m

Sméblockigt, - helt sdnder-
krossat, leromvandling.
Mattligt ldckage

L = 13 m

Blockigt berg, enstaka ler-
slag, mattligt ldckage

L =13 m
Blockigt berg, enstaka ler-

slag, mattlig vattenfdring

L =7m+ 5 m
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Blockigt och lera i flera

sprickgrupper

L =41 m

Blockigt, smablockigt med
lerslag och liten vatten-

f6ring
L = 16 m

Blockigt-smdablockigt ofta
helt s®nderkrossat, bitvis
helt leromvandlat.

Lokalt relativt stora lé&ckage
L = 75 m

(Dalig bergtdckning, minsk-

ning av tunnelaeran)
Smablockigt, helt sdnder-
krossat, bitvis helt lerom-
vandlat, kraftigt ldckage.

L = 35 m

Blockigt-smablockigt delvis

~helt s&bnderkrossat, lera i

flera riktningar, kraftigt
ldckage
L = 24 m

Blockigt-smablockigt, tunn-
skivigt, lerslag i flera
riktningar, stora ldckage

L = 20 m

Blockigt, tunnskivigt, enstaka

-lerslag, sma lickage

L =7m



Zon

Zon

Zon

Zon

Zon

Zon

Zon

Zon

12

13

1y

15

16

17

18

19

20

Blockigt - delvis s&nder-
krossat berg, lerslag, matt-

lig. vattenfdring
L =25m+ 20 m

Bitvis blockigt, utan exakt
ldngdangivelse
L =0

Blockigt berg, lerslag,
liten vattenfdring
L=2m+ 10 m

Blockigt berg., enstaka ler-
slag, ringa vattenfdring

L=5m+ 8 m

Blockigt berg, enstaka ler-
slag, ringa vattenfdring
L =

5m+ 7 m

Smal zon blockigt berg,

lerslag, mattlig vattenfdring

L =3 m+ 10 m
Skivigt-blockigt, enstaka
lerslag, ringa vattenfdring
L =10 m

Bitvis blockigt, utan exakt
l&ngdangivelse

L =20

Blockigt, ringa vattenfdring

Blockigt - delvis s&nder-
krossat smédblockigt lerom~
vandling i alla slag, vax-
lande ldckage

L =20 m

Blockigt, sma ldckage,
enstaka lerslag
L =12 m

Blockigt, lerslag obetydlig
vattenforing

L =12 m

Blockigt-smdblockigt ler-

omvandling, obetydliga l&dckage

L =13 m
Blockigt-smédblockigt med
lera 1 flera slag, flera
sma l&ckage

L =12 m

Skivigt-tunnskivigt
blockigt-smablockigt, ler-
slag, ldckage av varierande
storlek

L = 300 m

Skivigt-tunnskivigt, lerslag
och lergangar, sma lickage
L =22 m

Blockigt, ett lerslag, flera
sm& vattenlidckage
L =200 m

Inkl&tt med sprutbetong,
sm& ldckage
L = 35 m
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Zon 21 Blocklgt smablocklgt - : ‘Biockigtfsmébloékigt,'1ersiég
' fdelv1s sonderkrossat " ;‘ o vviftrihg, smdrre ldckage |
lerslag, r1nga vattenforlng - i i SR

L= 15 m . - ‘ E ’ L

Inom hela tunnelsystemet har 21 sadana "forstarknlng81nten81va”
'forutsagda svaghetszoner patraffats Forutsagd langd Tor dessa

var 550 m eller 9 % av tunnelstrackan medan det verkliga utfallet
‘har°varit 588 m eller ~lO.‘.

Av sammanlagt BM prognoserade ‘zoner (langd 658 m) har 55 st (86 )
kunnat sdttas i samband med 1akttagen nedsatt bergkvalltet Utover :
,egentllga zoner har i textkommentaren till Fltnlngarna patalats '
,avsnltt med nagot nedsatt bergkvalltet tlll en uppskattad langdﬁ'
‘av 826 m. Utom 1 de redov1sade 21 avsnitten har dock: 1nga andra f -‘
‘fordrat mera omfattande forstarknlngar an selektlv bultnlng och, 

f3 eller 5 em sprutbetong

NlO prognoserade zoner har ej kunnat forblndas med motsvarande i
ftunneln Atta av dessa llgger 1 helt jordtackta omraden Den S@m—>-
manlagda langden av dessa zoner uppgar tlll 45 m eller <l av: '

 tunnelSystemets langd
7Geﬁomanittsbredden hos_de~férstérkhingsintenéiva zonefha:ar7280m;‘:

:Av sammanlagt 21 forstarknlng81nten31va avsnltt har 12 zoner

'(57 %) med en ‘total l&ngd av . 411 m (70 %) patraffats,l“mylonlt}
VIntressant ar Strackjamforelsen Dessa 41l m ufgbr 43 % a‘~"myloe;‘
’nltstrackan 'pa 956 m. Resterande 9 zoner med en. totallangd av

177 m utgor endast 3,5 av " gne]sstrackan” pa 5 032 m.

57 % av de forstarknlng81nten81va avsnltten visar saledes dess—‘

utom ett tydllgt bergartsberoende

Det bor dock observeras att bergstracknlngen 1nom detta: omrade[g,
ar mlndre dn i gne]sen, namllgen melldn O och 35 m, medan gne]s— 

~omradets»bergtackn1ng varlerar mellan 10 och 80 m.

Nedan limnas i tabellform eh sammanstdllning av samtliga 21 speci4
ficerade forstarknlngsavsnltt med kostnader enllgt av entreprenoren

ldmnade a- prlser
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Inj. 1

Summa

Total Bergfdrst.
férst. exkl inj.

Zon Langd Klass ?ii;ninj. Er?zn.kostn.
1 40 K3’K4 159,9 20

2 41 Ks,K, 206,5 21

3 68 Ky,K, 216 97. -

4 40 K, ,K, 55,1 28

5 41 K, 49,5 26

6 16(18) K?),KL+ b7 b7

7 75 KH’KS 355,2 77

8 35 K3-K5 96,9 . 39

9 24 K3_K5 77 4 15

10 20 K3,Ku 110,4 25

11 7 K3 26,1 23

12 20 K3’KH 68,5 33

13 12 K3 225,51 25

14 12 K3 14,1 25

15 13 KS’KM 19,6 24

16 12 X, 47,8 23

17 30 KH 169.,4 60

18 22 K4,K, 43 26

19 20 K3 62,9 23

20 35 K3 86,4 35

21 5 KH 11 36 .

588 1 117452

"Tabell 4.54.2

o % 4av
arive. BT L Gere
kostn. f kOSt?'
191 211 f 1,6
24y 265 ; 2,1
70 167 ; 2,2
45 73 { 0,6
37 63 | 0,5
107 154 i 0,5
172 oug | 3,6
1107 146 f 1,0
155 170 J 0,8
265 290 i 1,1
173 195 | 0,3
148 181 E 0,7
86 111 % 0,3
37 62 1 0,1
55 79 0,2
187 210 i 0,5
|
238 298 | 1,7
94 120 % 0,4
142 165 | 0,6
95 130 | 0,9
80 116 | 0,1
|
17| 17,1

Genomsnittlig drivningskostnad 1 900 kr/m. Totalt ca 11,4 mil]j kr
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FORUNDERSOKNING
BERGKLASSER
41 3 2 1

FORSTARKNINGSPROGNOS

OFORSTARKT ELLER SPORADISK
BULTNING . OCH / ELLER SPRUTBETONG

Fo| Ft

UPPFOLJNING
ZONKLASSER

ﬁD d B A

FORSTARKNING + INJEKTERING
F [S3-5] OFORSTARKT

>1000KG| 100 - 1000KG [ 10 - 100KG

(CEMENTATGANG PER M TUNNEL)

FORSTARKNINGSKOSTNADER | PROCENT AV
GENOMSNITTLIG DRIVNINGSKOSTNAD

bl a| 10-20] 0-10

>100 | 50 - 100 | 20-50
(a=20-50, b=50-100)

Bergklass 1: "Bra berg" och "Berg med sprickor"
2: K1-X3 utan lera och med lite vatten

3: K1-K3, L1-L3, vattenfdrande
4: Ki-K5, L1-L3, " ’

>5 cm sprutbetong

1

F
Ft < 5 cm sprutbetong
S = Sprutbetong i cm

Figur 4.54.3

Sammanfattning av Jjdmfdrelser mellan f&rundersdkning

och uppfdljining for G&teborg VA-SAM
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Nedanstdende zonklassindelning baseras pa en karakteristik med

ledning av en mycket differentierad kartering som avviker nagot

fran dvriga objekt, varfdr klasserna hdr betecknats med A-E.

o Antal Ler- Krossn.
Zonklass % sprick- fyllning grad RQD Vatten
grupper
A 75 1-3 Lera L 1 Bra berg 50-90 Fukt
h
2=-4 Lera K:?c% n 0-40 Torrt
B 17 3 Lera L 1-3 K 3 - 50-100 Torrt
Fukt
Dropp
C 1 2-4 Lera L 1-3 K 2-4 0-50 Fukt
_ Dropp
Svdllera Rinnande
D B 1-4 Svdllera L 1-4 K 3-5 0-50 Fukt
Dropp
Rinnande
E 1 3 Svdllera L 1-4 K 3-5 0-10 Fukt
Dropp

Rinnande

Av tabellerna kan f&ljande f&rdelning utldsas avseende de totala
férstdrkningskostnaderna (inklusive injektering) i procent av driv-

ningskostnaden per tunnelmeter hos de 21 zonerna:

< 50 % 0 m 0 %

50 - 100 % 106 m 18 %

100 - 200 % 264 m b5 %

> 200 % 218 m 37 %
Samtliga fdrstdrkningsintensiva avsnitt férstdrktes och in-

jekterades till mer &dn 50 % av drivningskostnaderna.

F8r hela tunnelsystemet kan fdljande fdrdelning gbras:
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F8rstdrkning Langd Kostnader i % av drivn.kostn.
0fdrstdrkt . 4619 m 0 - 10
3-5 cm sprutbetong 781 m 10 - 20
> 5 cm sprutbetong 588 m ->20
Injektering Lidngd - Kostnader i % av drivn.kostn.
110 - 100 kg/m tunnel 1175 m 20 - .50
100 -1000 =M= 3845 m 50 - 100
>1000 =M 926 m >100

Av den fullstidndiga sammanstdllningen kan man utlédsa féljande for-
delning med avseende pd& fdrstdrkningskostnader i procent av driv-

ningskostnad per tunnelmeter:

? 1%00 2900 3090 L%OO SOPO 59?8 M

BERGFORSTARKNING
EXKL. INJEKTERING

0-10%

INJEKTERING

FORSTARKNING +
INJEKTERING

. AV GENOMSNITTLIG
0-100  [L]10-20% {pVNINGSKOSTNAD

>200

23 100- 200

] 20-50

Figur 4.54.4

Av denna 6versikt framgdr att den bergférstidrkningen: enbart
omfattar en mycket begrdnsad del av tunnelsystemet. Endast ~10 %

férstdrktes till mer &n 20 % av drivningskostnaderna.

Helt annorlunda dr fdrhdllandena vad injekteringen betridffar, dir

100 % av tunneln dtgirdades till mer &n 20 % av drivningskostnaderna.

Utslagsgivande dr som synes helt och hdllet injekteringskostnaderna.
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Kostnaden f&r sprutbetong och armering uppgdr till 1 076 tkr
(enligt prognos med hjdlp av rapport R4:1976 angavs 991 tkr).

Motsvarande kostnader f&r fdr- och efterinjektering har varit

8 268 tkr (prognbserad 4 636 tkrj. Den totala fdrstdrkningskost-
naden inklusive injektering blev 9 344 tkr mot prognoserade

5 627 tkr.

%

Injekteringskostnaden utgdr sdaledes 88 % av denna summa. Det ho&ga
tithetskravet (generell fdrinjektering!) har varit orsak till

denna kostnad. Atgdrderna har varit mera kostnadskrdvande &n véntat./

Slutligen kan fdrstdrknings- och injekteringskostnaderna Jjédmfdras

med drivningskostnaden enligt figur 4.54.5.

200+
UTFALL
INJ
- prochos _,
| |
| INJ :
| |
L
100 100 L BF _:j ? BF ’
DRIVNINGS-
KOSTNAD
50 - 11.400 TKR
(INDEX 100)
0

BF = BERGFORSTARKNING EXKL. INJEKTERING
INJ = INJEKTERING

Figur 4.54.5
G8teborgs VA-tunnlar, '"SAM"
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Hela injekteringen uppgick till 73 % av drivningskostnaden mot

prognoserade 41 %. Den blev sadaledes 80 % dyrare dn vintat. Orsa-
ken till Okningen kan t ex vara svartdtat berg och en mer omfat-
tande sprickighet dn férvidntat vilken lett till en hdgre permea-

bilitet.

Vad bergfdrstdrkningar (bortsett frdn injektering) betrdffar har
dessa med f& undantag varit begrédnsade till felativt smala zoner
med sdmre bergkvalitet. Sammanlagt prognoserades en strdcka pa 1484 m
med sdmre bergkvalitet (25 %), medan utfallet fdr fdrstirkta strdckor

blev 1370 m (23 %) ., Jfr 4.52. Kostnadsavvikelsen har varit liten.

4.65 Alternativt bearbetningssdtt

En bergkvalitetsbed®mning med hj&lp av Bartons Q-v&rde har provats.

Nedan ges en sammanstdllning av vissa berdknade zoner. (ASP =

armerad sprutbetong, 5 sp = 5 cm oarmerad sprutbetong osv.)
Zon Q-prognos Q-utfall Férstdrknings- Avvikelse
klass
1 0,5 0,5 5 sp 2 =
2 0,44 1,0 A sp 4 +
6 0,11 2,0 A sp 4 +
8 0,3 0,04 A sp 4 -
9 0,15 0,5 3-5 sp 2 +
10 2,75 0,3 A sp b -
11 2,75 0,5 5 sp 3 -
12 1,0 0,3 A sp 4 -
14 3,0 2,3 5 sp 3 -

Tre av dessa zoner faller i1 klass "poor", fem i klass "very poor"

och ett fall kan betraktas som grédnsfall.
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Enllgt Barton gdr grdnsen for en 8 m2 ej férstéfkt tunnel vid
Q=10 (good/falr), respektlve for en 5 m2 tunnel vid Q = 3, mot-

svarande poor” berg.

#Arean som vixlar mellan 8"1H och‘5 m? (huvudsakllg tvarsnlttsarea)

Wtycks ej paverka forstarknlng81nsatsen i namnvard grad

 Jémf6Pon zonkarakterlstlken med sammanstallnlngen enllgt ovan,f

qerhalls foljande resultat
QZonklasé B ‘Karaktéristik . ’Q}kiasé' i Féfgtérkning 

J;A;M[ . ‘RQD 50?9O ~ Good g f' ;ﬁf
e vLeraﬁ+:lite7 ‘ . Rl

Cvatten -

B RQD 50-100 Fair Max 5.cm SP .
i Lera, delvis = e

vatten

¢  RQD 0-50 - Poor > 5 cm SP
. svallera '+ G LR

vatten

"D+E  RQDO0-50  Very poor Armerad sprutbetong =

 Vatten

 Sk1llnaden mellan C och D+E llgger i forstarknlngs1nten51teten,'som

ﬁsannollkt beror pa vattenlackagets storlek

*Vldare maste poangteras att det 1nte flnns nagot dlrekt samband

fmellan Q- vardets utfall och forstarknlngsklasserna

 F6Pstarknithklass» ‘ ‘ ‘MQ?vérdey ) - R
3 el g,5in 2,3 s
oy .. 0,04-2,0
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4,56 Proghosutfall - Forundersdkningens omfattning’oCh'kostnader‘

 Som framgdr av jdmfdrelserna i 4.54 &r det en‘liteh skillnad mellan
prognoserade forstarknlng51nten81va avsnitt (550 m) och utfall (588m)
Avvikelsen dr 7. Forstarknlngar (exklu81ve 1n]ekter1ng) i .ndgon '

_ form har krivts l&ngs en stricka - pa 1370 m mot en prognoserad samman—
lagd 1angd av svaghetszoner och avsnitt med blocklgt berg pa N

1 L8k m. Avvikelsen &r 8 %.
Det b&r framhdllas aft féfstérkniﬁgskostnaderna (exklusive injekte-
ring) utgdr endast 9.% av drivningskostnaderﬁa, en relativt 1lag

siffra.

Déremot framtrdder én‘tydlig skillnad melléh3prognosérad injekte-
Plngskostnad 4 636 tkr eller 41 % av drivningékoStnaden) och verk-
ligt utfall (8 268 tkr eller 73-% av drivningskOstnadén) Avvikel=-
‘sen dr sdaledes 78 %. Injekterlngskostnaderna 1nfluerar de totala‘
drlvnlngskostnaderna i mycket stor omfattnlng Totalt sett 11gger
de olika bergteknlska atgarderna pad 82 % av drlvnlngskostnaderna '
saleﬂes nara:uxgen fordubbllng av tunnelkostnaderna gentemot ofor—ypﬁ“

starkta ej tatade tunnlar

Intressant forefaller relatlonen mellan forundersoknlngskostnader,v"
forstarknlngs—, 1njekter1ngs— och drlvnlngskostnader
 ?61jande'uppgiftér“féreliggér'(uppgiftepéfrén BERGAB) :

Geologlsk forundersoknlng ﬁ1 j S f  “vb/iloltkf‘giff °
Geoteknlk och hydrogeologlska undersok—: ERRTIRS S e

nlngar (1nkl stlck—; jord—,och berg—

sonderlng,grundvattenror m m) \*fw'ax-'”‘361,tkr A
FOPStarknlng f~"'f RN g 1@7éftkp}" fl
JInjektering . S zeEstke o
Drivning o e 1100 tke

 Détta ger‘nedanstéehde jémféreise:

fForundersoknlngskostnad

Q,

i1 % av férstdrkning - lnjekterlng - drlvnlng = total kostnad

vy 5,6 - 4,1 9.2
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En uppdelning i olika tunnelavsnitt kan inte genomfdras. Vidare
bdr framhdllas, att kd&rnborrningen (4 borrhdl om sammanlagt 189 m)
endast utfdrdes f&r speciella &ndamdl (undersdkning av svaghets-
zoner), varfdr dessa ej gav ett generellt bidrag till den berg-

tekniska analysen.

Fdrundersdkningens omfattning och typ tycks ha varit optimal med

tanke pa omstdndigheterna.

P8 grund av tunnelsystemets strdckning genom tdtbebyggt omrdde har
det ej varit mdjligt att utfdra vanlig spré&ngseismik. Hammarseismik
har inte heller anvidnts eftersom det varit svart att f& korrekta
vidrden pa& grund av att marken varit asfalterad eller belagd med
gatsten. Den mycket ringa bergtdckningen vid en del avsnitt har
krivt den exakthet som jord- och bergsonderingar kan ge. Borrhdlen
har ocksda ofta anvidnts f&r grundvattenobservationer ﬁnder och efter
tunneldrivningen. Ofta har endast sticksondering varit mdjlig att
utfdra dad bebyggelse eller intensiv trafik férhindrat uppstdllningen

av vanliga borrmaskiner.

D& tunnelstrickningen gatt parallellt med, eller i spetsig vinkel

mot forskiffringsplanen skulle eventuellt kompletterande borrhdl

ha kunnat utfdras, dessa skulle i sd& fall placerats 8ster om tunneln
f&r att bestdmma vidstligt lutande stdrningszoner (jfr. zon 17).
Eventuellt skulle bergbrunnar ha kunnat placeras i generellt blockigt
utbildad alkalin gnejs, f&r att ge underlag fdr en bdttre beddmning

av bergets vattenfdring.

De tva exemplen ovan dr egentligen kompletteringar snarare dn al-

ternativa undersdkningsmetoder.

Att hoja informationsnivén skulle leda till oproportionerligt
hga kostnader, atminstone vad gdller mojligheten att dnnu exak-
tare fOrutsdga fdrstidrkningsinsatsen. Ddremot tycks relationen
mellan férundersdknings- och tdtningskostnader allmidnt sett ldmna
utrymme for forhdjda insatser med tanke pa tdtningskostnadernas
stora betydelse. I det aktuella fallet har dock en Skning hdrvid-

lag varit av mindre intresse med h&nsyn till upphandlingsformen. .
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4.6 Gdteborg - VA-tunnlar II,"VO"

7
4

(byre

‘/ F’angg

Syrhala

A\
~cPislag %
Torslandas

BETECKNINGAR

——wee Gemensamhetstunnel
=== Dagvattentunnel
..... Dagvattenkulvert

e . Transporttunnel

T

Hovgd r<fe‘§7'. °

U Kniphia®
SidotgnncL Q/\‘ . Kn Hpg;g@ gkhu
Torsviken g
\ Ckk;%ﬁ?
\\

S

- Ho

Utlopp .
Torsviken ogr
( Vinga yq ’fd )

Figur 4.61.1 } L
Oversikt G&teborgs VA-tunnlar Volvo-Torslanda ("VO')

4.61 Sammanfattning

Tunnlarna Volvo-Torslanda, Syrahdla-Bulycke (gemensamhetstunnlar)
och Torsviken-Bulycke (dagvattentunnel) ingdr i ett vattenavlopps-
system. Tunnlarnas totala karterade ldngd dr 3 818 m, tunnel-

2, max djupet under markytan dr ca 40 m.

arean 12 resp 18 m
Tunnelsystemet ligger inom G&teborgsomradets gnejsformation, den
s k Stora Le-Marstrandsserien, bestdende av &dergnejsomvandlade

sediment och vulkaniter.

Fdrundersdkningen inriktades dels pa en finjustering av tunnel-

strdckningen, dels pad beddmning och klassificering av bergets
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kvalitet fran bergbyggnadssynpunkt, sdrskilt med hdnsyn till

risken f&r grundvattensdnkning.

Av den geologiska forundersdkningen kan inhdmtas att sammanlagt
260 m av den undersdkta strdckan p& 3 818 m kunde vara i behov

av férstirkning och att tunneln delvis skulle injekteras.

Prognoserad bergfdrstidrkningskostnad var 0,42 milj kr och injek-
teringskostnad 1,4 milj kr grundat pa riktvdrden foér forstdrknings-

behov och kostnader vid olika bergklasser enligt BFR-rapport R4:1976.

Utfallet blev att 647 m av tunnelstridckan midste fodrstdrkas mot
antagna 260 m. Fdrstidrkningskostnaden blev 0,37 milj kr och in-
jekteringskostnaden 1,8 milj kr. Fdrstdrkningen kostade med andra

ord 12 % mindre och injekteringen 32 % mera &n forutsagt.

Dessa avvikelser kan till viss del bero pd en optimistisk beddm-
ning av vattenfdringen i berget. Det kan noteras att injekteringen
kan ha haft en stabiliserande effekt och s& pdverkat Ovriga for-

stdrkningar i gynnsam riktning.

4.62 Ursprunglig f8rundersdkning och prognos

Den f&rberedande undersdkningen inom omradet styrdes av generella

férutsdttningar. Genom av VA-verket Onskade anslutningspunkter var

tunnelsystemets utformning i stort bestdmd.

Syftet med den fdrberedande undersdkningen har varit att kunna stdlla
upp en tektonisk fdrvidntningsmodell som underlag for undersdknings-

planeringen.

Enligt den Sversiktliga ingenjdrgeologiska analysen erhlls f&ljande

férvdntningsmodell:

Berggrunden inom omrddet tillhdr den s k stora Le - Marstrandsserien
‘och bildar ett enda homogenitetsomrade. Kala uppstickande bergpar-

tier omges av mer eller mindre kraftigt nedskurna jordfyllda sdnkor.



117

Bergartsfdrdelning

Huvudbergarten utgdrs av en medelkornig sedimentddergnejs med in-

lagringar av pegmatit/aplit, amfibolit och gnejsgranit.

Principiell strukturtolkning

Blottningsgraden &r mestadels god inom omrddet. Vanligtvis varierar
forskiffringsplanens strykningsriktning kraftigt, vilket innebdr

att tunnlarna stdllvis skdr forskiffringsplanen under ogynnsam vin-
kel. De stérré tektoniska zonerna &dr utbildade dels ldngs f&rskiff-

ringsplanen, dels 1ldngs brantstéende sprickplan.

Kontaktf&rhdllanden

Kontakterna mellan huvudbergarten och de inlagringar av andra berg-
arter som finns fdrvdntas ej ge upphov till ndgra stdrre problem

vid tunneldrivningen.

Stérningar

Stdrre ldckage fOrmodades fOrekomma endast i samband med vissa

stérningszoner. I Ovrigt bedSms berggrunden ha lag permeabilitet.

Enligt initialprognosen beddmdes berget vara av god kvalitet for

tunnelbyggnaden.

Mot bakgrund av faststdllda tekniska férutsdttningar ansdgs det

ldmpligt att dela upp undersdkningarna i tva etapper.

I fOrsta etappen utfdrdes en Oversiktlig geologisk undersdkning av
omrddet for att i stort faststdlla nddvidndiga justeringar av tunnel-
strdckningar och anslutningspunkter. Andra etappen inleddes med en
detaljerad kartering av bergarter och tektoniska element ldngs pre-
limindra tunnelstrdckningar. Malsdttningen har varit att bestdmma
bergldget, omfattning av ev. svaghetszoner och ge en bergfdrstdrk-

ningsprognos.
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Forundersoknlngsmodellen 1nneholl saledes tva olika faser

Upplaggnlng och resultat rramgar kortfattat av folﬂande tabell

Faltarbete

. Resultat

|ar var givna -

| i1l seismik och

borrning -

| Stick-, ]OPd—

bergsonderlng o

‘Fas . - Forutsdttning Upplaggnlng
Forberedande = |Utdver dnskade an- | Koncentration till [Oversiktlig kar— Faststdllan-
undersdkning slutningspunkter tunnlarnas kors- = |tering ldngs  |det av den
el ET bestidmdes tunnel- ning med tekto= tunnelstrickor- | prelimindra
| strédckningarna &ven| niskt betingade"‘ na. Blottnings- | tunnelstrdck-"
- jav krav pd berg- | sdnkor i berg— “lgrad ca 67 %. = | ningen med
tdckning. - 'grunden ' ’ G o {optimalt lige
R : fran geologisk:
| bergteknisk o.
| VA-teknisk .
- | synpunkt
Detalj-: . |Tunnlarnas preli- | Noggrann hillkar- |Kartering i |’ Klassificering
unders®kning * . |mindra strdckning- | tering. Férslag |skala 1:1000. | av svaghets-

‘vxfzoner, otill-

racklig berg—

| téckning 1

dagvattnet i
" kulvert (100m)
Forflyttnlng

| av gemensam-

'yvhetstunneln"

CfVA 100 ca .

{200 msw.

CDen slutllga bergteknlska prognosen har g1V1t foljande resultat

 H©MOGENITETSENHETER

{Den geologlsk tektonlska undersoknlngen foranledde 1ngen forandrlng

av uppfattnlngen enllgt forvantnlngsmodellenJ

jBERGARTSFORDELNING o

Vld karterlng av omradet har endast bergarter enllgt den tektonlska

férvdntningsmodellen patrdffats

stérre omrade med rdédgra medelkornig‘gnejsgrahit.

VSTRUKTURTOLKNING

I Soder vid Torsviken anstar ett

’Vld detaljundersoknlngen framkomna data analyserades med avseende

pa bergarter och tektoniska element varefter en tektonlsk modell

konstruerades.

Modellen m8jliggjorde en schematisering varigenom
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berggrunden l&ngs tunnelstréckdrna delades upp 1 félativt ostbrda
ipartler med. god bergkvalltet och storda partier med férsdmrad berg-
:kvalltet Resultaten inférdes pa plan- och profllrltnlngar Dessa

;kompletterades,med utforllga kommentarer 1‘en sepapat textdel.‘

fBerget kannetecknas av en kraftlgt v1ndlande sklffrlghet med mellan
“N-S och E-W pendlande stryknlng och medelbrant tlll brant huvudsak-

v'llgen vastllg stupnlng

—KONTAKTFORHALLANDEN

?Kontakterna mellan huvudbergart och 1nlagr1ngar av andra bergarter

::bedomdes godartade

ST@RNINGAR@ 

'7?iéfagstéfningszbnér;avrVarierahde ihtenéitet kOnsta%erades.
wVATTEN'_'

~ Med undantag for V1ssa stornlngszoner och avsnltt med hog sprlck—‘

,;frekvens beddmdes berggrunden ha lag permeabllltet

 BERGTEKNISK,STABILITETSBEDUMNING*

j‘EORSTARKNINGSPRdGNOS*k“

“ Forstarkn1ngsprogno5erna har upprattats pa: ba81s av den utforda berg—
,kla881f1cer1ngen och rlktvarden for forstarknlngsbehovet vid

vfollka bergklasser har himtats franxtldlgare utvarderlng av sam-
f;bandet bergklass och forstarknlng (BFR rapport Ru 1976) . Under—
laget 1nklu81ve kommentarer till" forfarlngssattet har redOV1sats

7 under avsnitt .52,

Av hela tunnelstrackan pa 3 818 m prognoserades "bra berg" ldngs
2 027 m, "berg med sprickor" f6r 1 527 m och krosszoner f6r 264 m.
v‘(Krosszoher ar kvantlflerade med hj&lp av rltnlngar och till-
-horande textkommentarer. "Berg med sprlckor” har 1,% beddmts med

~hjdlp av rapport R4:1976.)
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Berdknade fOrstidrkningsdtgidrder utgjordes av selektiv bultning samt
oarmerad och armerad sprutbetong av olika tjocklek. Fér tdtning pla-
nerades olika typer av fdrinjektering vid behov kompletterad med

efterinjektering.

F8rstdrkningsmotiv

Motiv f&r fdrstidrkningarna var dels att sdkra tunnlarna under bygg-
‘nadstiden, dels att utfdra tillrdckliga forstdrkningar med hdnsyn

ti1l tunnlarnas bestand.

Férstérknihgskostnader har medihjélp av diagram  (fig 27 och 28)
i RY4:1976 berdknats till fdljande:

?6rinjektering } 1 364 000:-

Efterinjektering

Sprutbetongfdrstdrkning 417 525:-
1 781 525:-

4,63 Bergteknisk uppf&lining under byggnadsskedet

Samtliga f8rundersdkningsresultat, fdrutsagda férstédrkningsavsnitt,
av oss uppfdljda bergtekniska parametrar och verkliga férstdrkningar
har lagts in p& ritningar enligt ett system som utarbetats av BERGAB
och VA-verket. Arbetet har utfdrts av byggherren, VA-verket, med
BERGAB som geologisk konsult.

Berget har karterats och med ledning av den bergtekniska karaktdren
indelats i zoner. Uppf&ljningskarteringen omfattar i huvudsak fak-
torer som paverkat férstirkningsbehovet inklusive injektering. Fdr-

stidrkningar redovisas med metod och kvantitet. Detta gdller dven
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injekteringsinsatsen. Karteringen illustreras i figur 4.63.1 som

dr ett utdrag ur originalredovisningen.

Denna kartering och zonindelning bildar underlag for jdmférelsen mel-

lan prognos och utfall.

Utférda férstidrkhingar kan indelas enligt f&ljande: -

Foérstdrkningsklass Férstdrkning

1 Ingen forstdrkning

2 Max 5 cm sprutbetong

3 5-11 cm sprutbetong

b Armerad sprutbetong

5 Armerade sprutbetongbdgar
Injekteringsklass Injekteringsmidngd

1 0 kg cement /tunnelmeter

2 ‘ 10 - 100 kg -n-

3 100 - 1000 kg -"-

4 >1000 kg ~1=

oe}
"

Bottenfdrinjektering

FTullfrontsfdrinjektering

Forstidrkningsdtgidrder inklusive injektering har varit nddvédndiga

av f&ljande orsaker:

o

Vatten i kombination med blockighet och lera 51

o©

Blockighet i1 kombination med lera 43

I mer dn hdlften av fallen har vatten varit en bidragande orsak

till bergtekniska atgdrder.

L.,64 Jamf8relse av verkliga fdrstidrknings- och injekteringsdtgidrder

med fOrvidntade

Jdmférelse av prognos och utfall har utférts ifrdga om férstdrknings-
intensiva avsnitt. Nedan kommenteras kort de vdsentligaste iaktta-

gelserna:
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A. PROGNOSERADE SVAGHETSZONER SOM PATRAFFATS

Prognos Utfall

Zon 1 Mindre storblockig krosszon, Storblockigt berg, enstaka
lermineralisering, ringa- lerslag, ringa-mattliga
mattliga vattenldckage vattenldckage
L =55m _ L = 22 m

Zon 2 Overskjutningszon Skivigt-tunnskivigt till
s&nderkrossad, lermineralise- blockigt berg, enstaka lerslag,
ring, vattenfdrande kraftig lergang.

Ringa-mattliga vattenlédckage

L = 10 m L = 10 m

B. EJ PROGNOSERADE SVAGHETER SOM PATRAFFADES

Zon 1 Blockigt, fukt och dropp
L =15 m
Zon 2 Blockigt, enstaka lerslag,

fukt, dropp
L =13 m

Inom hela tunnelsystemet har tva sddana "f&rstdrkningsintensiva",
férutsagda svaghetszoner patrdffats. Fdrutsagd ldngd var 15 m eller
0,4 % av tunnelstrdckan medan det verkliga utfallet har varit 37 m
eller ~ 1 %. Dessutom har patrdffats tvd ej prognoserade svaghets-
zoner med en ldngd pd 28 m. Den sammanlagda lingden dr sdledes

65 m eller ~ 2 % av tunnelstrdckan. Detta virde ligger langt under

grdnsen (5 %) som med ndgon rimlig sannolikhet kan prognoseras.

Av sammanlagt 51 prognoserade zoner (ldngd 220 m) har 46 kunnat
konnekteras med nedsatt bergkvalitet. Utom de fyra redovisade av-
snitten har dock inga andra fordrat mera omfattande férstéfkningar
dn selektiv bultning och 3 eller 5 cm sprutbetong i endera tak

eller viagg.

Fem prognoserade zoner har ej kunnat konnekteras. Tva av dessa
ligger i helt jordtickta omrdden, tvd har karterats i berg i

dagen.



Genomsnittsbredden hos de fdrstdrkningsintensiva zonerna &dr 16 m.

Nedan l&mnas i tabellform en sammanstdllning av de fyra fdrstidrk-

ningsavsnitten med kostnader enligt av entreprendren li&mnade a-

priser.
' r kn.k Injekt gi
w Srstdrkn.kostn. njekt. -
Zon Ldngd Klass Sprutbet. + arm. Bult B T o
Drift Perm. For Eft
1 15 K3 3,5 2,8 11,2 25,4 7,7 ! 36,6403
2 22 X3 0 9,7 13,1 10,3:11,7  23,4:35,1
3 15 K1-K2 6,7 8,2 30,0 25,21:i16,3 % 55,2:71,5
13 K3-Ku u,7 5,1 8,7 0 11 8,7119,7
S:a 65 14,9 25,8 63 60,9 46,7 i123,3:170,¢
7on Lined lass Férstivrkn. % av % av
& - kostn. drivn.kost. total drivn.kostn.
.1 15 K3 ny,3 180 0,7
2 272 K3 35,1 97 0,6
3 15 K1-X?2 71,5 291 1,1
4 13 K3-K4 19,7 93 0,3
S:a 55 170,6 160 2,7
Drivningskostnad 6 250 tkr.
, . Bergfdrstdrkn. (B) Injekt.(I) i % av
Zon Ldngd i % av drivn.kostnad drivn.kostn. B+ I
1 15 31 149 180
2 22 32 65 97
3 15 66 225 291
4 13 52 41 93

Tabell 4.64.1:

a,b,c
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"FORUNDERSOKNING
BERGKLASSER

[ I

FORSTARKNINGSPROGNOS

E OFORSTARKT ELLER SPORADISK
BULTNING OCH/ELLER SPRUTBETONG

Ft

UPPFOLJNING
ZONKLASSER

B-C A

FORSTARKNING  INJEKTERING

f S3-5 | OFORSTARKT
100 - 1000KG | 10 -100KG | 0

l— >1000KG CEMENTATGANG PER M TUNNEL

FORSTARKNINGSKOSTNADER | PROCENT AV
GENOMSNITTLIG DRIVNINGSKOSTNAD

B 10-20 ] 0-10

c 50 - 100 [ 20-50 | 0

{a= 20-50, b=50-100, c=>100)

Bergklass 1: "Bra berg" och "Berg med sprickor"
2: K1-K3 utan lera och med lite vatten
3: K1-K3, L1-L3, vattenfdrande
4: Kh-K5, L1-L3, n

F = 5 cm sprutbetong, Ft - £ 5 cm.sprutbetong,;s = Sprutbetong i cm

i

Figur 4.64.2

Zonklassfdrdelningen i ovanstdende figur baseras pa samma zonkarak-

teristik som har presenterats i avsnitt 4.54.

Av tabellerna H.BH.i:a, b, ¢ framgdr fdljande fdrdelning avseende
de totala férstidrkningskostnaderna (inklusive injektering) i proe-
cent av drivningskostnaden per tunnelmeter hos de fyra fOrstdrk-

ningsintensivare zonerna.

< 50 % 0 m 0 %
50 - 100 % 35 m 54 %
100 - 200 % 15 m 23 %

o
o

> 200 15 m 23
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100 % av samtliga fdrstdrkningsintensiva avsnitt férstédrktes och

injekterades till mer dn 50 % av drivningskostnaderna.

F8r hela tunnelsystemet far man f8ljande fOrstdrknings- eller

injekteringsfdrdelning och kostnader:

Forstdrkning Liangd 4 Kostnader i % av drivn.kostn.
Ofdrstarkt . 3171 0 - 10
3-5 cm sprutbetong 582 10 - 20
> 5 cm sprutbetong 65 > 20
Injektering Li&ngd Kostnader i % av drivn.kostn.
0 1733 0
10 - 100 kg/m tunnel 772 20 - 50
100 - 1000 kg/m tunnel 1228 50 =100
> 1000 -1 85 >100

Av den fullstidndiga sammanstdllningen kan man utldsa féljande for-
delning med avseende pd& fOrstidrkningskostnader i procent av drivnings-

kostnad per tunnelmeter:

0 10?0 2000 3%00 3818 M
] J

BERGFORSTARKNING
EXKL. INJEKTERING

INJEKTERING

FORSTARKNING +
INJEKTERING

Do-10°/ AV GENOMSNITTLIG
° DRIVNINGSKOSTNAD

Figur 4.64.3
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Av denna Oversikt framgdr att den "rena bergfdrstidrkningen' endast
omfattar en mycket begrdnsad del av tunnelsystemet. Endast knappa

2 % forstdrktes till mer &n 20 % av drivningskostnaderna.

Annorlunda dr férhdllandena vad injekteringen betridffar, dir 54 %

av tunneln dtgidrdades till mer &n 20 % av drivningskostnaderna. Ut-

slagsgivande &r injekteringskostnaderna.

Kostnaderna fdr sprutbetong och armering uppgar till 368 tkr
(prognoserad 418 tkr).

Motsvarande kostnader for f8r- och efterinjektering har varit

1 795 tkr (prognoserad 1 364 tkr). Den totala kostnaden blev 2 163
tkr mot prognoserade 1 782 tkr.

I figur 4.64.4 Jj&mfdrs slutligen férstdrknings- och injekterings-

kostnaderna med drivningskostnaden.

150
PROGNOS___ UTFALL
“,l‘ INJ | INJ
b= b —]s
100 100 | | ‘
DRIVNINGS-
KOSTNAD
50 - 6 250 TKR
( INDEX 100)
0

BF = BERGFORSTARKNING EXKL. INJEKTERING
INJ = INJEKTERING

Figur 4.64.4
G8teborgs VA-tunnlar, "tyo"
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Slutsatsen blir att utfallet f6r forstdrkningskostnaden blev
ndgot ldgre &n véntat medan injekteringskostnaderna Oversteg prog-
[0}

nosen med 32 %. Man konstaterar att vatten'ér orsak till 83 % av

férstdrknings- och injekteringskostnaderna.

I jdmfdrelse med VA-SAM hade ingen generell injektering fOre-
skrivits. Saledes har 45 % av tunneln ej fdranlett ndgra tdt-
ningsatgdrder, vilket kan ha varit en bidragande orsak till

en betydligt mindre utfallsavvikelse jdmfort med VA-SAM.

Av den injekterade strdckan har endast 23 % dven krdvt ndgon
form av sprutbetongfdrstdrkning. Tdtningen omfattade sdledes
inte endast krosszoner eller liknande utan &ven enbart sprickigt

berg, ddr dven mindre ldckage tdtades.

Vad bergfdrstdrkningen betrdffar har denna med fd undantag varit be-
grédnsad till smala zoner med sdmre bergkvalitet. Sammanlagt progno-
serades en strdcka pd 260 m med sdmre bergkvalitet ( '7 %), medan
utfallet fOr fdrstdrkta strdckor blev 647 m (17 %).

Férstdrkningskostnaderna blev trots en ldngre fdrstdrkt stricka

ldgre &n forvéntat, kanske delvis beroende pa att injekteringen

haft en stabiliserande effekt.

4.65 Alternativa bearbetningssitt

Inget annat bearbetningssdtt till&mpades pé& fdreliggande undersdk-

ningsmaterial.
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4.66 Prognosutfall - Fdrundersdkningens omfattning och kostnader

Som framgdr av jamfdrelserna i 4.64 dr det en skillnad mellan prog-
noserade fdrstidrkningsintensiva avsnitt (15 m) och utfall (65 m).
Avvikelsen &r 333 %. Fdrstidrkningar (exklusive injektering) i ndgon
form har krivts 1lings en stridcka pa 647 m mot en prognoserad samman-
lagd lingd av svaghetszoner och avsnitt med blockigt berg.pa 260 m.

Avvikelsen &dr 149 %, sdledes mer &n en fdrdubbling.

Det bdr framhdllas, att fdrstdrkningskostnaderna (exkl injekte-

Q,

ring) utgdr endast 6 % av drivningskostnaderna, en mycket 1&g

siffra.

2

Prognoserad injekteringskostnad &r 1 364 tkr eller 22 % av driv-

ningskostnaden och verkligt utfall 1 795 tkr eller 29

%

t av driv-
ningskostnaden. Avvikelsen dr sdledes 32 %. Injekteringskostna-
derna influerar de totala drivningskostnaderna i betydligt st&rre
utstrdckning dn forstdrkningskostnaderna. Totalt sett ligger de

Q

olika bergtekniska datgdrderna pa 35 % av drivningskostnaderna.

Intressant férefaller relationen mellan férunders®kningskostnader,

férstdrknings-, injekterings- och drivningskostnader.
Féljande uppgifter fdreligger (uppgifter fran BERGAB):

Geologiska forundersdkningar 68 tkr

Geoteknik och hydrogeologiska under-:

sGkningar 132 tkr
Férstdrkning 358 tkr
Injektering 1795 tkr

Drivning 6250 tkr.
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Detta ger nedanstdende jédmférelse:

FSrundersdkning ,
i % av forstdrkning - injektering - drivning - totalkostn.
54 11 3,2 2,3

En uppdelning i olika tunnelavsnitt kan inte genomfdras. Vidare

bdr papekas att inga kdrnborrningar utférdes.

Forundersdkningens. omfattning har varit stor i férhdllande till
forstdrkningskostnaderna. Typen tycks ha varit optimal med tanke

pa omstdndigheterna.

Sammanlagda ldngden av alla jordtdckta avsnitt som dr ldngre &n 25 m
och som inte unders&kts med borrningar dr omkring 425 m. Med hj&lp
av seismik skulle eventuellt en 15 m bred krosszon, som ej finns i
prognosen, ha kunnat upptdckas. Denna zon har medfdrt f8rstdrkning
i form av 5 cm oarmerad sprutbetong, delvis utfdrd som driftférstidrk-

ning.

Bergkvaliteten beddmdes 1 stort vara sd god att detaljerade progno-
ser med hjdlp av geofysik och borrningar ej ansags motiverade i fdr-
hallande till de kostnader dessa undersdkningar skulle ha kravt.
Overhuvudtaget har fdrstédrkningskostnaderna f8r tunnelsystemet

Volvo-Torslanda varit mycket laga.

Den h8ga blottningsgraden i omrddet gdr att kartering, med viss
komplettering av borrning i jordtdckta avsnitt, madste anses som

den bdsta undersdkningsmetoden.

Jamfors forundersdkningskostnaden med fdrstdrknings- respektive
injekteringskostnaderna bér faststdllas att den i den senare Jdm-
férelsen &r ndra dubbel t sa hdg som f8r VA-SAM, vilket kan vara

en bidragande orsak till den mindre avvikelsen.
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JARNVAGSFORSENS KRAFTVERK

Plan och profil &ver Jdrnvdgsforsens kraftverkstunnlar

4.71 Sammanfattning

Jdrnvdgsforsen, ndra Ange.

Jé&rnvdgsforsens tunnlar ingdr i ett kraftverksprojekt och utgdr en

transportled foér &dlvvatten. Jadrnvdgsforsens kraftverk ligger vid

131
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Tillopps- och utloppstunnlarna har tillsammans en ldngd av ndra

11 km. Tunnelarean &dr ca 95 mz. Fallh®jden totalt ca 87 m.

Fdrundersdkningen inriktades dels pad att utreda alternativa utfo-

randen, dels pa att faststélla‘bergnivén och bergtekniska faktorer

som paverkar kostnadsnivan.

Ingen specificerad prognos féreligger, men forstidrkningskostnaderna
prognoserades till 25 % av drivningskostnaderna. Enligt arbetsgrup-
pens konstruerade berdkningssdtt i 1974 8rs priser skulle drivnings-

kostnaden uppgd till ca 49 milj kr och férstirkningskostnaden till®
ca 12 milj kr.

Utfallet blev 27 milj kr eller 55 % av drivningskostnaden. For-

stirkningen kostade med andra ord 120 % mer &n vad som hade for-

vantats.

Den stora avvikelsen beror pa att den geologisk-tektoniska fdrvdnt-
ningsmodellen inte inkluderade en férvdntan om bergtekniskt ogynn-

sam diabas samt att vittringen kunde vara djupgdende.

En bergtekniskt fullstdndig borrhdlsanalys och djupseismik kunde
ha indikerat att bergtekniska problem var att férvdnta. Berggrundens
inhomogena karaktir hade bittre kunnat prognoseras om borrnings-

insatsen hade varit stdrre.

4,72 Ursprunglig férunderstkning och prognos

Den f&rberedande undersdkningen inom omrddet skulle ge underlag foér

ett preliminirt anldggningsfdrslag. Begrédnsade medel stod till for-

fogande.

Syftet med undersdkningen har varit att kunna stdlla upp en tekto-
nisk férvidntningsmodell som underlag f6r alternativval och under-

s8kningsplanering.
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Enligt den Oversiktliga ingenjdrgeologiska analysen erhdlls fdljande

foérvidntningsmodell:

HOMOGENITETSOMRADEN, BERGARTSFURDELNING

Négon ansats till bergartsfdrdelning och indelning i homogenitets-
omrdden har ej kunnat utfdras dd hillfdrekomsten &r synnerligen
sparsam. De vidsentligaste bergarter som man kommer att pdtridffa ir

dock grivacka, sedimentgnejs, gnejsgranit, granit och 'lokalt diabas.

"PRINCIPIELL STRUKTURTOLKNING

De f& iakttagelser som kan g&ras av bergstrukturen ger ingen kvan-

titativ indikation av bergteknisk betydelse.

'KONTAKTFORHALLANDEN

Generellt vet man frdn andra undermarksbyggen i liknande geologiska

milj8er att diabaskontakterna kan ge stabilitetsproblem.

STORNINGAR

En regional tektonisk zon med strdckning Hilsingland-Jdmtland berdr
anlédggningen. Diabasen f6ljer svaghetszoner i berggrunden och kan

representera stdrningar av bergteknisk betydelse.

VATTEN

Besvdrande vattenproblem férvidntas framfdrallt vid undergdngen av
Ljungan. Alvfaran gdr i en tektonisk stdrningszon, men flera zoner
med vattenproblem fdrvidntas did delar av berggrunden har utsatts fér

tension som givit dragsprickor.

Enligt initialprognosen f8rvintades endast lokala stérningar framst

vid passagen av Ljungans dalgdng NW Ostavall. Diabasen bed&mdes som
godartad. Denna uppfattning baserades pd erfarenheter fran Parteboda-

tunneln, som ligger ndgra kilometer ldngre nedstrdms i Ljungan.

Den tilldmpade férundersdkningsstrategin styrdes av fdljande faktorer:
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MALSATTNING

Att bestdmma bergldge och ytbergsutstrdckning vid de passager, som
ur stabilitetshdnseende har bedOmts som kritiska samt att bestdmma
bergets hdllfasthet.

METODIK

Seismik valdes f&r bestdmning av bergldge och ytbergs utstrdckning
samt lokalisering av f&rmodade svagheter, provgropar och Lind&-
borrning fdr att kontrollera seismiken, kdrnborrning fdr berg-

kvalitetsbestdmning.

MOTIV TILL METODIK

Endast f& blottningar férekommer. DE&rfdr valdes seismik, dock selek-
tivt, dvs inte l&dngs hela tunneln. Ambitionen var inte att lokali-
sera samtliga stdrre svagheter, ej heller att f& en god prognos

pa bergartsfdrdelningen, da viss for&ndring av anldggningen under

byggskedet ansd&gs m&jlig.

Mot denna bakgrund uppstdlldes en forundersdkningsmodell som an-
passades till projektets utveckling i tre faser. Faserna 1 och 2

intridffar f&re byggstart medan fas 3 1ldper under byggnadstiden.

Faserna har betecknats enligt féljande:

1. Prelimindrt fdrslag (Férberedande undersdkning)

2. Huvudfdrslag (Detaljundersdkning)

3. Byggskede (Kompletterande detaljundersdkning och upp-
£f81jning)

I tabellform beskrivs hdr 1 korthet utvecklingen.
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RESULTAT

1 Tunnel Holmsjén-
Angesién

2 Som ovan

3 Mindre &ndringar

kan genomfdras om.

bergférhdllandena
motiverar

Sparsamt med ar-
bete; stka lamp-
liga ut~ och in-
lopp av tunneln

Kompletterande
geologiska stu-
dier. Ytterligare
seismik samt
kdrn- och Lind&-
borrning

En expertkommitté
tillsdtts for att
félja arbetet
och besluta om
ev. dndringar
och komplette-
ringar

Oversiktliga geolo-
giska studier och
sparsamt med seis-
mik

27 seismiska
profiler och
8 kdrnborrhal

Totalt 60 st seis-—
miska profiler
13 kdrnborrhal
25 Lind&borrhal

Alternativa tunnel-
strdckningar skissas,
beslut om fortsatt
undersSkning

Huvudfdrslag pa
anldggningen
upprdttas

S&nkning av tunnel
p& tvé avsnitt och
forflyttning i sidled
pa ett avsnitt

Undersdkningsmédngd Fas 1
Seismik 3 600 m
Kdrnborrning -

2
12 000 m
508 m

3 S:a
11 000 m 26 600 m
225 m 733 m

Resultatet av varje undersdkningsfas ledde till nya stdllningsta-

ganden:

Diskussionen under fas 1 och 2 har eJ utretts av arbetsgruppen. Under

fas 3 samlades en expertkommitté varannan mdnad och studerade berg-

férhdllanden och utfdrda fdrstidrkningar. Man sammantrddde med berdrda

personer p& arbetsplatsen och beslutade om eventuella &tgdrder. Nidgra

av de beslutade atgdrderna finns redovisade under fas 3.

I fallet Jirnvidgsforsen kan man inte tala om en slutlig bergteknisk

prognos, eftersom ndgon sddan fér hela projektet egentligen aldrig

utfdrdes. Fdrundersdkningsresultatet bestdr av en faktaredovisning

fradn seismik och borrning samt utvirdering av berget i borrhdlen.

Vidare ges en beskrivning av upptrddande bergarter.

Med ledning av den bergtekniska beddmningen av undersdkningsresultaten

Q

férvintades en férstidrkningsinsats motsvarande 25 % av drivnings-

kostnaderna.
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4.73 Bergteknisk uppf&lining under byggnadsskedet

Jirnvigsforsens tunnlar har varit féremdl for en bergteknisk uppfdlj-
ning under BeFo-projekt 18, etapp I, och har redovisats i etapprapr

porten, varfdr ingen sdrskild redovisning foljer hér.

I samband med denna uppfdljning har berget med ledning av den berg-
tekniska karaktdren indelats 1 zoner. Uppfdljningskarteringen omfat-
tar i huvudsak faktorer som paverkat fdrstdrkningsbehovet. Forstdrk-

ningar redovisas med metod och kvantitet.

Férstidrkningar som utfdrdes kan indelas enligt fdljande:

Férstdrkningsklass Lidngdandel Férstdrkning
L %
1 33 Ingen eller sporadisk bultning/
sprutning
2 15 1 lager sprutbetong + bultning
27 2 lager sprutbetong + bultning
b - 17 > 2 lager sprutbetong + armering
+ bultning
5 8 Bidgar, betong m m
100

F8rstidrkningsdtgdrder inklusive lokal injektering har varit n&d-

vidndiga av f&ljande orsaker:

o

Vattenldckage i kombination med krossade partier 12

Vattenlidckage i kombination med lerzoner eller

sprickor (4ven klorit och serpentinfyllda) 3 %
Sprickigt berg eller sprickzoner ' 30 %
Krossat berg eller krosszoner 31 %
Lerzoner (&ven med klorit och serpentin) 19 %
Smdllberg : 5 %

Endast 15 % av samtliga fall har varit fdrenade med vattenldckage.

4.74 Jamfdrelse av verkliga fOrstdrknings- och injekteringsdtgdrder

med fodrvdntade

Inom Jirnvigsforsens tunnelsystem har fdljande férstirkningsintensiva



avsnitt registrerats:

Tilloppstunnel 525 - 8620 m
615 - 680 m 65 m
1060 - 1240 m 180 m
2170 - 2750 m 580 m
2775 = 2825 m 50 m
3790 - 4220 m 430 m
4535 - 5000 m 465 m
5490 - 5725 m 235 m
5830 - 5880 m 50 m
6345 - 6555 m 210 m
6705 - 6770 m 65 m
7110 = 7230 m 120 m
7330 - 7355 m 25 m
7460 - 7500 m 40 m
7520 - 7555 m 35 m
7585 - 8620 m 1035 m
Trycktunnel 0 - 570 m
325 - 570 m 245 m
Avloppstunnel 0 - 21895 m
0 - 1250 m 1250 m
1585 - 2185 m 610 m

Av hela tunnelstrdckan pa 10 860 m uppvisade 5 690 m (52 %) svag-

hetsfenomen som krivde intensivare foérstdrkning.

Anmirkningsvirt &r bergartsberoendet. 1 270 m (28 %) av de foérstdrk-

ningsintensiva avsnitten &r fdrknippade med diabas. Diabasstrdckorna

9

4r intensivt fdrstidrkta till 85 %. Vid dvriga bergarter (granit,

gnejs, gravacka) dr endast 41 % av strdckan intensivt fdrstérkt.

Av den sammanlagda ldngden fdrstdrkningsintensiva avsnitt om 5 690 m
ligger 4 485 m (79 %) inom avsnitt med en bergtdckning mindre dn 60 m.

Aterigen spelar diabasen en intressant roll. 635 m (42 %) av diabas-

Q,

avsnitten ligger inom detta omrdde och &r till 100 % intensivt for-

stdrkta. Resten av diabasen ligger inom omrdden med mer &n 60 m

0,

bergtickning, men dr fortfarande till 73 % intensivt forstarkt.
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Att ddma av tolkningen av fdrundersdkningsresultatet kunde man inga-
lunda férvinta sig den redovisade omfattningen av fdrstdrknings-

intensiva avsnitt (mer &n hdlften av tunnelstrdckan).

Orsaker till det ovdntat stora utfallet av intensiva férstdrkningar

har varit:

Diabas med ddliga stabilitetsegenskaper pd grund av genomgdende

omvandling och uppsprickning.
Djupgdende vittringsfenomen som dr sdllsynta 1 svenskt urberg.

Ogynnsam sprickighet med sprickfyllnad av friktionsnedsdttande

material.

Vattenlidckage har inte spelat ndgon stdrre roll. Ddremot har tydligt
framkommit ett samband mellan bergtdckning och frekvens av fdrstdrk-

ningsintensiva avsnitt.

En uppfdljining av fdrstdrkningskostnaderna for de fdrstdrknings-
intensiva avsnitten och mellanliggande avsnitt utan fdrstdrkning
eller endast sporadiskt férstdrkta framgdr av foljande uppstdllning:

[¢)

Sammanlagd tunnelstricka % Fdrstdrkningskostn. i % av driv-

ningskostn.
3 545 .33 < 10
1 625 15 10 - 20
2 975 27 20 - 50
1 850 17 50 - 100
865 8 100 - 200

Samtliga forstidrkningsintensiva avsnitt (5 690 meller 52 % av det

totala tunnelsystemet) férstdrktes till mer &n 20 % av drivnings-

S

kostnaden, varav 2 715 m (25 %) till mer &dn 50

Figur 4.74.1 visar situationen prognoserad i férunders8kningsstadiet
och verkligt utfall. Tyvirr dr denna ej fullstdndig, d& en zonrela-

terad prognos ej foreligger.
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FORUNDERSOKNING
BERGKLASSER

(EJ PROGNOSERAD)

FORSTARKNINGSPROGNOS

25 % AV DRIVNINGSKOSTNADEN

UPPFOLJNING
ZONKLASSER

(EJ UTFORT)

FORSTARKNING + INJEKTERING

5 L 3 2 1

FORSTARKNINGSKOSTNADER | PROCENT AV
GENOMSNITTLIG DRIVNINGSKOSTNAD

100- . _ - -
200 50-100 20-50 10-20 0-10

Figur 4.74.1

Omsdtts denna férdelning i tunnellingder erhdlls féljande

schema:

0 5000 S 10860 M
L 1 1 1 1 l | 1 i 1 | ]

I:l 0-10% AV GENOMSNITTLIG
DRIVNINGSKOSTNAD

Figur 4.74.2

(G&1ller béade bergférstarkning och injektering, vilken senare

dr obetydlig.)
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Tunneln krdvde sdledes omfattande fdrstidrkningsdtgdrder, injekte-
ringen begrdnsade sig till lokala atgirder (mindre &n 1 % av fdrstirk-

ningskostnaden).

Enligt uppgifter frdn VBB uppgick fdrstdrknings- och injekterings-
kostnaden till 55 % av drivningskostnaden. Jadmférelsen visar att

denna kostnad &versteg prognosens med 120 %, se figur 4.73.2.

200 -
UTFALL
55
150 4
PROGNOS BF + INJ
—_—— ey 25
| 1
I
| BF+INJ |
DRIVNINGS-
KOSTNAD
49000 TKR
50 -
( INDEX 100)
0
BF = BERGFORSTARKNING EXKL. INJEKTERING
INJ =

INJEKTERING

Figur 4.74.3

Jadrnvdgsforsen

4.75 Alternativa bearbetningssdtt

Med annat bearbetningssdtt avses hdr dels en uppskattning av RQD-
vdrden in situ f8r olika zonavsnitt samt en Q-vdrdering av berg-

Evaliteten.

Resultaten har sammanstdlls i fdljande tabell:
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15
20
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resp 0,24)
resp 0,15)

resp 0,01)
resp 0,044)

resp 0,044)

(varav 10 m O resp 0,7)

Sektion Lidngd RQD Q

0525 - 0615 90 90 68
- 0635 20 0=+10 0,044
- 0685 50 70» 6-12
- 1060 375 90 68
- 1084 24 15-30 1,2-2,4
- 1107 23 0 0,02
= 1132 ‘ 25 0 0,06
- 1820 688 30 15 (varav 10
- 2170 350 90 11
- 2396 226 80 2,2 (varav 10
- 3835 1439 80 4,4 (varav 30
- 4068 233 90 0,66 (varav 30
- 418 80 40 L,4
- L4168 20 0 0,05
- L4220 52 90 0,66 (varav 10
- 4600 380 50 25
- 5040 440 90 7,5
- 5285 245 50 12,5
- 5750 465 90 3,8
- 7145 1395 90 22,5
- 7230 85 80 b,4
- 7550 320 90 33,8
- 7950 400 50 4,2
- 8620 670 60 Lok

0 - 0330 330 90 22,5
- 0570 240 30 0,14
0 - 0370 370 30 0,14

- 0830 460 90 3,3
- 1900 1070 90 15
- 2195 295 70 3,8

Sammanstdlls.erhdllna uppskattade RQD-vdrden ger detta f&ljande

klassfdrdelning:

RQD-klass Procent

100 - 90 } 73
90 - 75
75 - 50 9
50 - 25 16
25 - 0 2
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Ingen Overensstdmmelse fOreligger mellan denna fdrdelning och utfdérd

férstidrkning (se avsnitt 4.73):

Fobrstdrkningsklass Procent
1+ 2 48
27
4 ' 17
5 8

For att kunna Jjadmfdra Bartons nio Q-klasser med det femdelade RQD-
systemet och Bieniawskis femdelade RMR-system har Q-klasserna redu-

cerats till fem enligt f&ljande férdelning:

Q-klass Q-intervall % av hela strdckan
1 1000 - 100 -
2 100 - 10 48
3 10 - 1 42
4 1 - 0,1 8
5 0,1 - 0,001 (2)

Reduceras fdrstidrkningsklasserna till tre erhdlls en med Q-f&rdelningen

jamfdrbar relation:

(Motsvarande
prognos-
Forstdrkningsklass Procent Q-klass % wvdrde)
1+ 2 48 48 (50)
3+ 4 Ly . (40)
5 8 10 (10)

Jamfdrelserna enligt ovan visar att ett uppskattat RQD-vdrde som

enda virderingsgrund av allt att ddma ej férefaller 1ldmpligt som
klassificeringsunderlag. Vidare dr en Q-vdrdering i en niogradig
skala inte heller brukbar som klassificeringsunderlag, sdrskilt
inte 1 samband med en bergteknisk prognos. Fdr sistndmnda syfte

férefaller en tre - femgradig indelning mera ldmplig.

I f8religgande fall skulle en prognos kunna ha haft f&ljande
hypotetiska utseende:
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Férstérkning . Kostnad i % av
Klass Typ Q-intervall Procent drivn. kostn.
1 Ingen 1000 - 100 - -
2 Sporadisk 100 - 10 50 0 - 20
3 Systematisk
sprutbetong 10 - 1 25 20 - 50
utan armering
4 D:o med " 1 - 0,1 15 50 - 100
Tntensiv, 0,1 - 0,001 10 100 - 200

bdgar m m

Ett alternativt bearbetningssdtt presenteras i form av en Z(RQD)-

analys pa 8 kirnborrhdl som ligger inom anldggningsomrddet.

Féljande samband mellan 7Z(RQD)~-klasser, deras procentandel och

kostnadsintervaller har erhdllits:

Kostnadsintervall

Z(RQD)-klass Procentandel
i % av drivn.kostn.
< 20 100 - 70 45
20 - 50 70 - L0 25
50 =100 40 - 10 20
>100 10 - O 10

Denna f&rdelning har en bdttre relation till det verkliga ut-
fallet &n ett uppskattat RQD-védrde.

Man bd®r dock beakta att borrhdlen ej &dr systematiskt fordelade med

hdnsyn till antalet homogenitetsenheter. i bergmassan.

En grafisk presentation av samtliga borrhdl med ackumulerad RQD-
kurva - visar tre olika grupper: 3 borrhal: RQD-
genomsnitt > 0,70, 5 borrhdl 0,50-0,60 och 5 borrhdl med RQD < 0,25,
Avvikelsen frdn ideallinjen visar bergets sOnderdelningskaraktdr
(figur 4.75.1).

Denna f&rdelning indikerar att det inte finns "mycket bra berg",
borrhdlsindex > 0,9. Ddremot visar fem borrhdl att det finns‘"mycket
daligt berg" (index <0,25). Utan tvekan skulle ett sddant bearbet-
ningssdtt ha indikerat fdrekomst av berg med delvis mycket nedsatta

stabilitetsegenskaper.
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Slutsatsen tycks vara att i detta fall b&de Z(RQD) och borrhilsin-
dex kan anses som medel att kvantitativt klassificera och dirmed

prognosera bergets kvalitetsfdrdelning.

¥4

100 — —
—— . _\_
§\\\§:::\\‘\-~
90 A \\\ S \\\\ Bh13
\ N \ismo
80 N \\ Bh1 - -
\\\\ BORRHAL | BORRHALS-
0 \ \\ INDEX
\ 3 1 0,50
60 | . AN | om
5 \ 4 0,58
\ \Q 5 0,24
loO 6 0,54
\ 7 0,24
8 0,71
30 \ 9 0,70
20 10 0,11
1 0,11
10 \ IDEALBERG 12 0,5
13 0,06

09 08 07 06 05 04 03 02 01 O

Figur 4.75.1
Jarnvdgsforsen. Ackumulerade RQD-kurvor.

(Borrhdlsindex utgdres av RQD-medelvdrdet f&r respektive borrhil.)

4.76 Prognosutfall - F@Pundersékningens omfattning och kostnader

Som framgdr av kostnadsanalysen blev den verkliga fdrstidrkningskost-
naden 120 % stdrre dn vad som hade f8rvidntats. Orsaken till merkost-

naden har diskuterats och resultatet presenterats i avsnitt 4.74.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att tva faktorer framstdr som

oférvadntade:

- Diabasens karaktér

- Djupgdende vittring.

Aven om procentandelen diabas hade prognoserats, hade karaktdren
med tanke pa jdmfdrelsen med Parteboda-diabasen ej fdrvintats. Djup-
gdende vittring dr ovanlig 1 prekambrisk berggrund under glaciala

avlagringar.

En modern borrhdlsanalys samt djupseismik hade givit fdrutsdttningar

fér en mera adekvat prognos.

Intressant férefaller relationen mellan fdrundersdkningskostnader,

forstdrknings- och drivningskostnader.

F8ljande av arbetsgruppen konstruerade kostnader anges (jfr. 4.17):

Geologisk kartering 50 tkr
Seismik 266 tkr
Kirnborrning ‘ 293 tkr
Ovrigt + 10 % 61 tkr
Total unders&kning 670 tkr
Drivningskostnad (4 500 kr/m) 49 000 tkr
Forstdrkningskostnad (55 %) 27 000 tkr

Detta ger nedanstdende jdmférelse:

Forundersdkning
i % av fdrstdrkning - drivning - total kostnad
2,5 1,4 ' 0,9

En uppdelning i olika projektavsnitt kan ej genomfdras och skulle

inte heller vara &dndamdlsenlig med tanke pa den ringa kostnadsandelen.
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Av denna jadmférelse framgdr att fdrundersdkningens omfattning miste
anses som mycket begr&nsad med tanke pd berggrundens komplexa upp-
byggnad. Vad typen betrdffar har redan tidigare h&dvdats att den
knappast svarar mot tunnelsystemets djupl&dge och diabasernas svar-

bed&mda bergtekniska karaktéar.

Som ytterligare fdrsvarande omstdndighet bdr ndmnas den mycket laga
blottningsgraden ( < 1 % av berggrunden framtrdder som hdllar), en

faktor som senare behandlas i1 kapitel 5 och 6.



KAPITEL 5
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Sammanstdllning av resultat fran objektuppfdljiningarna

5.11 Férundersdkningsinsats och bergklassificering

Nedan illustreras inledningsvis kostnaderna for respektive fdr-

undersdkning liksom fdrdelningen mellan olika metoder:

o | BOLMEN |FORSMARK |HISINGEN | GBG VA | JARNVAGS-
(5KM) FORSEN
- [ |
) [

Sg s i u B
ag . _

<< = .

=i | o) | U U] &
o8 GMSB G S B G S B G B G S B
TOTAL FOR-

UNDERSOK-

NAD (TKR)

PER METER )

TUNNEL

(KR) 60 230 110 70 60
PER M3

VOLYM 7 2,50 0,20 6,70 0,70
(KR)

PROCENT AV o, Vo

DRIVNINGS- SAM vo

'KOSTNAD 3,7 5,9 0,5 s 32 1,4
G = GEOLOGISK KARTERING MM 1) S = SEISMIK
M = MAGNETOMETRI B = BORRNING

1) GENERELLT BERAKNAD TILL 50 TKR/ OBJEKT (JMF. KAP. 4.17),
DOCK 110 RESP 68 TKR

Figur 5.11.1 Forundersdkningskostnader

FOR GBG "SAM" OCH "vO"
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Av denna illustration framgdr att hdgst specifik fdrundersdknings-
kostnad har Forsmark, varefter f&ljer VA-verket, Bolmen och med
betydligt ldgre kostnader Jdrnvdgsforsen samt Hisingen.
Borrningskostnaden ligger i samtliga fall Over 50 % av totala

undersdkningskostnaden.

Indelningen i bergklasser har baserats pd observationer i sam-

band med respektive fdrundersdkning. De kriterier som dominerat

beddmningen &r sammanstdllda i tabell 5.11.2.

Vdrderingen har i Bolmen huvudsakligen grundats pa resultat
fran seismiska mdtningar. I Ovriga fall har framférallt sprickig-
het och uppkrossning vdrderats genom borrkdrnekartering (Forsmark

och Hisingen) och markobservationer (VA-verket).

Objekt

1 2 3

Bolmen

Bra berg
> 4 500 m/s

Mindre bra berg
L 090 -~ & 500 m/s

Déligt berg
<4 0C0 m/s

Lokal bultning Sprutbetong, Skad Avancerad sprut-
bultt&thet beteong ofta ar-
nering
N 1 2 3 b 5.
Mycket got*t berg Gott berg Medelgott berg findre gott berg| Daligt berg
Forsmark Mycket sprickfat-| Sprickfattigt Mattligt sprickigildmligen sprick-| Sprickrikt
tigt 2 spr/m 2-3 spr/m 3-5 spr/m pikt 5-10 spr/m >10 spr/m

Ingen férstidrkn. Ringa, punkt=-

L.okal betongsprut-Allm.betongspr.
vis bultning '

Betongbdgar ev.
ning

injektering

Hisingen My?ket gott berg gott berg ‘edelgott berg ~ Mi§dre gott berg| Daligt berg
0-1 spr/m 1-3 spr/m 3-5 spr/m |5-10 spr/n 10 spr/m
VA-verket 1 2 3 4
Bra berg K1 -3 K1-3,L1-3 K4 -5,L1-3
Berg med sprickor izi: izgiep Vattenftrande Vattenfdrande
Jdrnvédgsforsen Féreligger ej

Tabell 5.11.2

Beddbmningsunderlag for berg- och fbrstérkningsklassef

Ifrdga om Bolmen och Forsmark har bergklasserna dessutom direkt

associerats med (fdrvidntade) forstdrkningsbehov.



5.12 Karaktdrisering av zoner i samband med uppfdlining

Tabell 5.12.1 visar i koncentrat grunderna for den klassindelning
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som ingdtt 1 den bergtekniska uppfdljningen och som baserats pa

studium och vdrdering av en serie utvalda faktorer, se

b.13.

Det bSr pdpekas att det 1 mdnga fall &r svdrt att gdra en objek-

tiv och distinkt virdering av vissa av de ingdende parametrarna.

Ibland har ocksd till synes motsdgande vdrden noterats men fatt

lov att accepteras. Det har sdlunda visat sig vanskligt att gora

en allmidngiltig klassificering.

Pbjekt Klass | Sprickgrupp | Fyllning Krossn. grad RQD Vatten Seism.hast.
Bolmen 1 1-2 Calc.lim.lera - 80-90 - -
Forsmark 1 Hogst 2 - - 75-100 - 3060)-563C
Hisingen 1 2 Lera (enstaka) - 70-100 | Max dropp 4100 -5500
‘WA-verket A" 1-4 Lera LI Bra berg o. K1-4| 0-90 T-F -
Madrnvdgsforsen 1 < 2 Ingen - 30-100 - 3800 -5800
Bolmen 2 2 Calc.lim.lera Mindre 40-70 Mincre 4000 -58C0
Forsmark 2 - - = - - -
Hisingen 2 3- Lera (korsande) - 50-70 Min.dropp 2100 -5530
VA-verket B 3 Lera L1-3 K 3-4 50-100 T+F+D -
Warnvidgsforsen 2 2 Kalcit Storblockig 56-90 F+D 4403 -5500
Bolmen 3 2 Calc.lim.lera Fl%cka str.kross| 0-85 Mycket 41090 -56C0
{Forsmark 3 3 Lera + lerzoner 25 F+D+R 3500 -4309
Hisingen 3 3 eller fler| Svillera - 40-30 Rinnande 4100 -5509

A-verket C S2-4 Lera,svdll L1-3 K 2-4 0-50 F+D+R -
Jarnvidgsforsen 3 2-3 Klorit, Serp.lera|Smd-storblockig | 30-80 F+R 3300 -5000
Bolmen it 2-3 Cale.lim,lera %g_nns.orient. 40 Mycket 5300
Forsmark n - - sszoner - - -
Hisingen y Fler &n 3 Svdllera - 0-40 Rinnande 4199 -5500
VA-verket D 1-4 Svdllera L1-u X 3=5 i 0-50 F+D+R -
Jarnvdgsforsen h 3-4 Klorit-svdllera Smablockig }30—90 F+D+R 3200 =5500
Bolmen 5 - - - - - -
Forsmark 5 Minst 2, Lera,klorit Blockbildning 30-45 Besvdrande 3000 -5400
Hisingen 5 ‘ dalig friktion Vatten

VA-verket E 3 Svdllera L1-4 Ej definierbara |Enskilda parametrar
Pérnvdgsforsen 5 > 4 Sv&llera K-5 0-10 | F+D+R -

. Krossad 0-20 F+D+R 3000 -5800

Tabell 5.12.1

Karaktdristik f&r zonklasser

De registrerade parametrarna varierar for varje zonklass inom

vida gré&nser. Sdrskilt pa&fallande dr detta fér de i bergytan

registrerade seismiska hastigheterna.

Kolumnen 8ver seismiska

hastigheter, som ej ingdr i underlaget f&r zonklassningen,

dskadliggdr ddrmed att inget direkt samband finns mellan

registrerad hastighet och zonklass.

Trots detta kan man (om

man bortser frdn en direkt ldgeskorrelation) sk&nja ett samband
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mellan den registrerade hastighetsfSrdelningen och zonklass-

férdelningen. Detta tycks indikera ett samband mellan den yt-

ligt registrerade seismiska hastighetsfdrdelningen och berg-

massan vilket ytterligare skulle accentueras vid tilldmpning av

djupseismik.

Nedanstdende tabell visar hur de bergtekniskt mest betydelsefulla

faktorerna kan uppskattas eller bestdmmas i samband med zonklassi-

ficeringen:
Bedmning genom allmin Bestdmning genom
(subjektiv) vdrdering. uppmdtning eller
B&ttre - Sdmre berdkning av
Vatten Torrt fukt dropp rinnande Tillrinning i 1/min
Blockighet Storblockigt Smablockigt [RQD, sprickfrekvens,
) Hsgt RQD L3gt RQD fblockstorlek
Krossningsgrad o .
Lag Hog
Sprickgrupper Légt antal Stort antal|Antal grupper
Gynnsam Ogynnsam orien-
orientering tering (sdr- |Orientering i f&rhdllande
skilt flacka [till varandra och rummet
strukturer)
Sprickfyllnad Friktions- Lera Mineralogisk samman-
material sdttning
Bergartskaraktdr Omvandlingsgrad Omvandlingsgrad

Tabell 5.12.2

Bergtekniskt viktiga parametrar

En schematisk vdrdering av de olika faktorernas betydelse

fér de enskilda objekten har gjorts i tabell 5.12.3.




i JARNVAGS-
B&Ll‘?&g FORSMARK [HISINGEN |VA-VERKET FORSEN
VATTEN o0 o o0 ° ee0eo °
EE%CSQSI}LEGTSGRAD ® oo oo o A
SPRICKGRUPPER ®e ¢eo L oo ®e
SPRICKFY LLNAD o0 Y eoo XX
Eiﬁiﬁ}%' X o0 ° o0 o0 ®

Tabell 5.12.3
Schematisk vdrdering av olika parametrars betydelse

vid olika objekt. (Fler punkter anger Skande betydelse.)

5.13 T'dérstdrkningsorsaker

I samband med uppfbljningen har sdrskilt antecknats den domine-
rande orsaken till respektive f&rstdrkning (jfr kap 4} .: |

En sammanstdllning av dessa uppgifter har gjorts i tabell 5.13.1.
Tva grupper av orsaker kan urskiljas, ndmligen faktorer som verkar
i kombination med respektive utan vatten. Man kan sdlunda utldsa
hur stor andel av totalt fdrstdrkt strdcka, som frdmst orsakats

av "sprickor och sprickzoner" (S), "vatten i1 kombination med lera',
(WL) osv. Hir &r att midrka att den ekonomiska betydelsen av de
olika faktorerna inte utan vidare kan utldsas, eftersom "fdrstdrk-
ning" ibland endast avser ett lager sprutbetong medan det pa

andra avsnitt kan betyda flera lager, inklusive armering och
stundtals &dven injektering. Tabellen demonstrerar dock, med undan-
tag fér Jirnvigsforsen, en tydlig dominans f&r orsaker i kombina-

tion med vatten.

Studier av hela materialet visar déssutom att vattensituationen
paverkar fdrstdrkningsintensiteten. I partier med fér Svrigt 1lik-
nande stabilitetsegenskaper har ndmligen avsnitt som f&rt vatten
forstdrkts kraftigare dn motsvarande torra stridckor. Man har

hir tydligt styrkt den allminna uppfattningen att vatten som

sddant nedsitter bergets totala stabilitet.
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Tabell 5.13.1

Férdelning av fdrstdrkningsorsaker

BOLMEN (5 KM)

FORSMARK
HISINGEN
VA-VERKET

JARNVAGS-
FORSEN

w

L
S
K
B

VATTEN

LERA

SPRICKOR o.
SPRICKZONER

KROSSNINGSGRAD

BERGART

OVRIGT
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Systematiska hdllfasthetsbestdmningar har visat att bergmaterial
i torrt tillst&nd har hégre hdllfasthet &n i vatt tillstand.
Déssutom dstadkommer porvattentryck 1 bergmassan en ofta under-
skattad tillidggsbelastning. Nedsdttning av friktion och kohesion

ir ytterligare stabilitetsnedsdttande faktorer.

Det dr emellertid svart att avgdra om det vattenfldde, som har
uppstdtt genom utspridngningen, har lett till urspolning av fog-
material ur sprickorna och dédrigenom nedsatt bergets stabilitet
eller om fogarna ursprungligen varit Oppna och vattenfdrande.

I det senare fallet st8r vattnet ofta drivningsarbetet, férsva-
rar fdrstidrkningsarbeten och midste dessutom ofta hejdas for att
inte orsaka grundvattensdnkningar i omgivningen. Vattenflddet
som sd&dant har dock inte paverkat stabilitetssituationen. Ilakt-
tagelser att vattenfdrande partiér férstdrkts kraftigare dr allt-
sd& inte ndgot generellt bevis fdr att detta verkligen var behdv-
ligt av stabilitetsské&l.

Utdver observationerna kring vattnets inverkan finns det anled-
ning att notera att vissa bergarter fdrefaller sdrskilt kd&nsliga
b&de vad vittring och stdrningsintensitet betrdffar (t ex dia-
bas, mylonit). S&dana bergarter visar materialfdrdndringar djupare
under markytan &n deras gnejsgranitiska omgivning. Detta ned-
sdtter bergets stabilitet och krdver ddrmed intensivare forstdrk-

ning. S&dana bergarter &r ofta knutna till svackor i terrdngen.

I de flesta fall saknas deformationsmidtningar, som kunde
ha indikerat att bergrdrelser fdrekommit ddr forstdrknings-
insatsen har varit betydande. Bergrdrelser kan vara en for-
klaring till stora avvikelser mellan forvdntad forstdrkning
och utfall. Fdrstidrkningsinsatsen blir avsevdrt stdrre vid

ogynnsamt tidsberoende deformation.
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5.14 Fdrstdrkningsklasser

Férstdrkningsinsatserna fdr respektive objekt har klassindelats

enligt tabell 5.14.1 och férdelningen av de olika klasserna 1

férhdllande till respektive tunnels ldngd illustreras i tabell
5.14.2.

Mycket tung bergfdrstdrkning har utfdrts endast i Forsmark och

Jirnvigsforsen. I bada fallen har ogynnsamma materialegenskaper

varit huvudorsaken, delvis i samband med ogynnsam strukturori-

entering.

Injektering erfordrades i Bolmen, ddr speciella tdthetskrav

fér firdig tunnel stdllts och i VA-verkets tunnlar, ddr t&tning

skall fdrhindra grundvattensédnkning.

&iass

Objekt
Bolmen Forsmark Hisingen VA-verket Jarnvagsforsen
Ingen eller spora- Spiutbetong 1 la--
1 disk bultning Ingen ger psykologisk Ingen Ingen
4,2-5,6 b/m bergrur
Sprutbetong 2,5 cm Sprutbetong 2 lager] - Sprutbetong
ngn. armering + max 5,0 cm Osystem.

2 injektering _ 4,2 b/m bergrum sprutn. + bultning
Sprutbetong 5,0 cm Sprutbetong 1 la- Sprutbetong iSystem.sprutning +
ngn. armering + ger psykologisk 5-11 cm bultning

3 injektering Sprutbetong 5,4 b/m bergrum + ingen armering

injektering
Sprutbetong Sprutbetong 3 lager| Armerad System.sprutning +
10,0 cm 5,6-10,3 sprutbetong bultning

4 Delvis armering + - bult/m bergrum ‘armering

injektering Armering
Armerad sprutbe- Tung forstdrkning
tong, bigar + .bégar, betong

5 injektering - Betong (Mo,

i
13
|
!

Tabell 5.14.1




155

277\\\L

FORSMARK /
HISINGEN

BOLMEN (5kM)

VA - SAM

. = VO
JARNVAGS-
FORSEN

i

T

50 100
1

ro

E] ENBART INJEKTERING FLERA LAGER SPRUTBETONG

° N ..
- BETONGBAGAR Q LATT BETONG

INGEN FORSTARKNING
D (SPORADISK BULTNING)

ARMERAD SPRUTBETONG

Tabell 5.14.2

Férstdrkningstypers andel av resp. tunnelstrdcka. (Injekte-
ringskvantiteter har ej beaktats vid klassfdrdelningen, dock
har en sdrskild klass f&r avsnitt hed enbart injektering re-

dovisats f8r Bolmen och G&teborgs:VA-tunnlar.)
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5.15 Fdrstdrkningarnas ekonomiska betydelse

Som ndmnts 1 kapitel 4 dgnades under uppféljningsskedet huvud-
intressetrét "forstidrkningsintensiva avsnitt". Pa s& sdtt kunde
man begridnsa studien till de fall d&r avvikelserna fran prog-
nosen haft ndgon stdrre ekonomisk betydelse. Da fdrstdrknings-
och  injekteringskostnaderna &verstiger 20 % av drivnings-

kostnaden betecknas avsnittet som fdrstdrkningsintensivt.

Infdr sammanstdllningen av resultat fran de olika objekten har
férstidrkningskostnaderna satts i relation till motsvarande driv-
ﬁingskd&tnad: d v s kostnaden for att "ta ut" en meter av tunneln
eller bergrummet. De olika erhdllna kostnaderna har ddrefter grup-
perats enligt féljande:
Forstdrkningen utgdr <10 % av drivningskostnaden
10-20 %
20-50 %
50-100%

>100%

Intervallet <10 % innefattar &dven ofbrstdrkta partier.

Kostnadsgrupperingen f8ljer i princip olika forstdrkningskate-
goriers kostnader. F6r vissa objekt med mycket tung férstdrkning
och/eller injektering har dven indelningen <20, 20-50, 50-100,

100-200, >200 % tillidmpats. Vid de aktuella objekten var gruppen

>200 % endast mycket lite representerad.

I tab 5.15.1 har grafiskt askadliggjorts hur de olika "fOrstdrk-
ningsnivé&erna" f&rdelar sig inom respektive objekt. Tabellen
visar sdvdl totala fdrstdrkningar som "ren bergfdrstdrkning"

och injektering var fdr sig.



<20

1

o, AV GENOMSNITTLIG
[ ] <10% CRivNINGSKOSTNAD

Tabell 5.15.1
Férstidrkningsinsatsers fdrdelning vid resp. anldggning,

riknat 1 procent pa drivningskostnaden.
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F6r de enstaka objekten framgdr omfattningen av mdttligt for-
stidrkta avsnitt dven av fdljande uppstdllning (inkluderande

injekteringskostnader):

Ob ekt \ FPOrstdrkning
< 10 % av drivn kostnad [10-20 % av drivn kostnad
Bolmen ' 48 % av tunnelns 0 %
totala ldngd

Forsmark 77 0

Hisingen 70 - 30

VA-verket (SAM,VO)] 0« 45 0 0
Jarnvidgsforsen 33 15

Q

Av uppstdllningen framgdr att 100 % av Hisingen fOrstédrkts med

[6)

kostnader <20 % av drivningen, d v s att inga fdrstdrkningsinten-

siva avsnitt fOrekommer.

Férstiarkningskostnader dverstigande 200 % av drivningen fore-

kommer enligt foljande:

o

Bolmen av stridckan

IS

Forsmark
VA-verket (SAM)

= w O [Gal
o

(S

Jdrnvdgsforsen

Som framgdr av tabell 5.15.1 pdverkar f&r- och efterinjektering-
arna i Bolmens och VA-verkets tunnlar i mycket hdg grad kostnads-
utfallet. Kostnaderna f8r enbart bergfdrstirkning utgdr i bada
' fallen en betydligt mindre del &n injekteringen. Fdr exempelvis
VA-verket (SAM) ligger den rena bergfdrstdrkningskostnaden
mellan 0 och 100 % av drivningskostnaden medan injekterings-
kostnaderna f&r 80 % av tunnelstridckan ligger i intervallet
50 - 265 %. I detta sammanhang bdr dter betonas att viss del
av injekteringen bidrar till att s&nka kostnaderna foér ovrig
bergfdrstidrkning eftersom injekteringen normalt har viss sta-

biliserande effekt.

Den bergtekniska prognosen syftar till en bed&mning av kostnader
£f5r stabiliserande dtgidrder vilka i sin tur beror av olika
parametrar och kombinationer av olika parametervidrden. Det
férefaller sdledes nirliggande att vdrdera kostnadspaverkan

fradn fall till fall och anpassa klassificeringssystemet ddrefter,

vilket sker 1 kapitel 5.72.



5.2 Prognosutfall

5.21 Allmdnna bergtekniska fdrh&llanden

De allminna bergtekniska forutsdttningar, som prognoserats for
varje objekt, har stdmt &verens med eller avvikit fran verkliga,

uppfdlida f&rhdllanden enligt féljande:

Objekt God Overensstdmmelse Dalig Overensstdmmelse

Bolmen (5 km) Bergartsfdrdelningen
Bergarternas tillsténd
Struktur
Vatten

Forsmark Bergartsfdrdelningen
Bergarternas tillstdnd
Delvis struktur
Flacka strukturer

Vatten
Hisingen Bergartsfdrdelningen
Bergarternas tillstand
Struktur
VA-verket Bergartsfdrdelningen

Bergarternas tillstdnd
Strukturorientering
Strukturernas utbred-
ning
Vatten (delvis)

' Vatten (delvis)

Jirnvidgsforsen Bergartsfdrdelningen Diabas
Bergarternas till- Omvandlad diabas
stdnd (exkl diabas) Vittringens djupgdende
Struktur
Sm&llberg
Kommentarer
Bolmen Trots mycket f& hidllar i dagen (blottningsgrad

~ 1 %) har man genom regionalgeologiska studier

kunnat fdrutsiga bergartsfdrdelning, bergarternas
+tillsté&nd och strukturm&nster (Diabaser bestdmda
med hidlp av éeofysiéﬁhﬁétning). Aﬁléaningen till
denna goda &verensstdmmelse ligger i berggrundens

tdmligen homogena gnejsuppbyggnad.

En del av de vattenfdrande zoner som patrdf-

fats var ej forvidntade.



Forsmark Blottningsgraden pa 3 % mdjliggjorde en mycket

god prognos &ver bergartsfdrdelning och bergarter-
nas tillstdnd. Tva olika homogenitetsenheter kunde

ddrfdr utskiljas.

Avvikelser berodde dels pa en ovdntad struktur, dels
pa vattenproblem i samband med lokal sprickighet,

i bada fallen inom icke fdrutsagda zoner.

Hisingen Den extremt hdga blottningsgraden (> 90 %) &r bak-

grunden till den goda prognosen. Inga avvikelser

av betydelse.

VA-verket Blottningsgrad SAM 20 %, VO 67 %. Vissa blottade
hdllar samt det faktum att topografin ger goda
upplysningar om strukturer har lett till en god

prognos vad omfattningen av svaghetszoner betrdffar.

Avvikelser har orsakats av att vattenfdring och
ddrmed injekteringsbehov varit svdra att foérutse

(SAM) .

Jdrnvdgsforsen Bristen pa hdllar (blottningsgrad < 1 %) har lett
ti1ll stora avvikelser savdl betrdffande bergarts-
férdelning som bergarternas tillstdnd, frédmst i
fradga om diabas. Anledningen dr frdmst berggrundens

inhomogena uppbyggnad.

5.22 Utfall av fdrstdrkningskostnader

Overensstdmmelsen mellan utfall och prognoserade kostnader

f8r bergfdrstidrkning och injektering &skddliggdérs i figur 5.22.1.
Som bas f8r jadmfdrelsen har, delvis av praktiska skdl, respektive
objekts drivningskostnad anvidnts ("index 100"). Genom den gra-
fiska framstdllningen dr det emellertid ldtt att gdra flera andra

jamférelser direkt ur samma figur.

Figur 5.22.1

Kostnadsutfall f&r de studerade anliggningarna (jfr resp.

uppfdlining i kapitel 4).
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Ur denna sammanstdllning framgdr tre anmdrkningsvdrda fdrhdllanden:

- Kostnadsrelationen: fdrstdrkning - driftskostnader.
- Injekteringskostnadernas stora andel av den totala férstdrkningen.

- Varierande prognosavvikelser,

Vad gdller den f&rsta punkten visar de olika objekten fdljande

karaktdristika (objekten ordnade efter tvdrsnittsarea):

Objekt Area F8rstidrkn. Injekt.kostn. Férsti- o.inj.-
5 kostn.(i % (i % av drivn. kostnader (i %
m av drivn. kostnader) av drivn.kostn.)
kostn.)
.. 1) 1)

Hisingen 580(125°7) 8,5 (33 ") 0,5 9

Jdrnvdgsforsen 90 54,5 0,5 55

Forsmark 80 33 9 L2

VA - VO 12(18) 5,9 29 35

Bolmen (5 km) 8 23 bl ou

VA - SAM 5(8,14) 9,4 73 82

1)

Endast takgalleri

De olika objekten kan inordnas i tre grupper med olika total-
f8rstdrknings- och injekteringskostnad i relation till drivningen:

< 10 %
30 - 50 %
> 50 %

Vidare visar de tre tunnlarna med liten area ldgre forstdrknings-
in injekteringskostnader i1 relation till drivningskostnaderna.

De bada stdrre tunnlarna visar hdg forstdrknings- men 1ldg injek-
teringsandel, medan den stdrsta (Hisingen) visar en mycket 1lag
férstdrkningskostnadsandel om man ser till hela bergrummet.

Dessa férhdallanden &r givetvis dven beroende av att olika t&t-
hetskrav gdllt f8r de olika objekten. Om man i fallet Hisingen
enbart rdknar takgalleriet (125 mz), vilket syns motiverat da
huvudfdrstidrkningen faller pd takavsnittet, kan forstdrknings-
kostnaderna berdknas till 3,3 milj kr och drivningskostnaderna

ti1ll 9,8 milj kr. Kostnadsrelationen skulle d&rmed b1li 33 %,
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vilket v&dl sammanfaller med Forsmark. En s&dan forstdrknings-
kostnad svarar dock ej mot konstaterad bra bergkvalitet, varfdr

férstédrkningen till en del torde ha psykologisk karaktdr.

Jdrnvdgsforsens betydligt hdgre kostnader fdrorsakades av delvis

mycket ddliga bergférhdllanden.

Ddr tdtning varit pdkallad (i vissa fall generellt féreskriven)
utgdr injekteringskostnaderna en stor andel av drivningskcstna-

den.

Slutsatsen ligger ndra till hands att beakta kostnadsrelatio-
nerna i prognosen, dir f8rstidrknings- och injekteringsdtgidrderna
bdér jdmféras med driftskostnaden. Dirmed accentueras zonklassernas
dimensionsberocende och erhdlls en direkt férankring av zonklassi-

ficeringen 1 kostnadsbilden.

Den tredje punkten gdller prognosavvikelsernas storlek, som vari-
erar mycket i bdda riktningar. Avvikelser i samband med t&tnings-
arbeten dr sdrskilt stora, utfall om mer &n fyra gdnger vad som
prognoserats fdrekommer. Dessa iakttagelser understryker ndd-
vdndigheten av att injektering och 8vriga forstidrkningar behand-

las var for sig i1 prognossammanhang.

Fdrundersdkningskostnaderna i procent av férstdrkning (inklusive

injektering) fdrdelar sig enligt f&ljande:

Prognos Utfall
Jdrnvdgsforsen 5,5 % 2,5 %
Hisingen B4 % 5,9 %
Bolmen 7,0 % 5,7 %
VA-SAM 8,4 % 5,0 %
VA-VO 11,0 % 9,2 %
Forsmark 23,7 % 13,9 %

De angivna vdrdena kan kommenteras pa f&ljande sidtt:

Jdrnvdgsforsen: Understkningen ldmnade inga upplysningar om

t ex diabasernas negativa inverkan pa stabili-
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teten. Omvandlade diabaser har ej férutsatts i
forvidntningsmodellen. Skulle man ha fdrvidntat
sddana, torde en magnetisk métning kompletterad
med ndgot borrhdl positivt kunnat inverka pa

en zonklassprognos. Sannolikt hade en mindre
h6jning av undersdkningskostnaderna resulterat

i en betydligt hdgre prognosniva.

Vidare skulle djupseismik bdttre ha registrerat
bergets hastighetsfdrdelning pd anldggningsdjupet.

Djupgdende vittring skulle ddrmed ha kunnat prog-
noseras.

Understkningsinsatsen forefaller 1ag med tanke pa

berggrundens inhomogenitet.

Forvdntningsmodell: Ofullstdndig.

Hisingen: Exceptionellt utgéngsldge, ndstan hela bergytan
dr blottad. Aven en ldgre kostnadsinsats hade

gett samma prognosniva.

Forvidntningsmodell: Fullstdndig.

Bolmen: Vattenldckage gav en hoég injekférihgsinsats.
Undersdkningsinsatsen i félt med avseende pa
vatten har varit begrdnsad. Mer omfattande
borrning med pumpfdrsdk skulle lika fullt
knappast lett till en mera tillférlitlig prognos.

Forvadntningsmodell: Ofullstdndig avseende vattnet.

VA-SAM: Starkt férh®jd injektering.

Forvdntningsmodell: Ej fullstdndig med avseende

pa vatten.

VA-VO: Nagot f&rhdjd injekteringsinsats. Mindre stabili-

tetsproblem dn fOrviantat trots ldngre forstdrkt

strdcka, totalt dock av liten omfattning.

Forvdntningsmodell: Ej fullstdndig med avseende

pa vatten.
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Betriffande VA-verkets tvad objekt noteras att
férundersdkningskostnaderna, relaterade till
drivningskostnaden, varit ungefdr lika stora,
oberocende av de skillnader i berggrundsmilid

som de olika f&rstdrkningsinsatserna tyder pa.

Forsmark: Ové&ntade strukturer och vattenldckage, trots

relativt h&ga forundersdkningskostnader.

Forvdntningsmodell: Fullstdndig, men strukturer

som ej kunde fdrvdntas nedsdtter prognosen.

F6r att man skall nd en god Overensstdmmelse &r uppenbarligen
kostnadsinsatsen som sddan inte ensam avgdrande. Resultatet

pédverkas av en serie faktorer sdsom:

o En realistisk forvantningsmodell.
- o Tolkningen av undersdkningsmaterialet.
o Att man beaktar s&dana bergtekniska fenomen som paverkar kost-
nadsnivan.
o Att bergklassférdelningen &r inriktad pd& att spegla f&r-

stdrkningskostnaderna.

En férutsidttning fér liten prognosavvikelse &dr inte nddvdndigt-
vis hdga undersdkningskostnader utan en realistisk bedémning av
bergets inhomogenitetsférhdllanden och de forstdrkningsdtgdrder
som beror pd bergegenskaperna (en och samma parameter kan pa-

verka olika kostnader!), vilket &r likv&rdigt med en realistisk

forvidntningsmodell.

Undersdkningsinsatsen bestdms av
o innehdllet hos den tektoniska fdrvidntningsmodellen
o bergets inhomogenitetsgrad

o &nskad precision 1 kostnadsbeddmningen.
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5.23 Samband mellan bergklassificering vid fOrundersdkning och

zonklassindelning vid uppf&ljning

For varje objekt har 1 kapitel 4 upprdttats en tabellsammanstdll-
ning Over bergklassificering och fdrstdrkningsprognos i samband
med fOrundersdkningen samt utfall f&r zonklasser, fdrstdrkning

och fdrstdrkningskostnader vid uppfdliningen.

Tyvdrr dr det pa grund av olika utgdngsmaterial ej mdjligt att
jamfdra de olika objekten direkt med varandra. Ddremot kan varje

objekt var for sig diskuteras.

Bolmen - (jfr dven figur U4.24.3 ). Férundersdkningen resulterade
i en prognos f&r bergkvaliteten uppdelad pa tre klasser huvudsak-
ligen utgdende fran seismik och regionalgeologiska aspekter med
tillordnade rekommendationer om fdrstdrkningstyp. Klassifice-

ringen beaktade ej eventuella injekteringsbehov.

Zonklassificeringen enligt BeFo 18:s femklassiga system visade
att fyra klasser var representerade, ddr krossningsgraden, struk-
turorienteringen och vattentillrinningen var vidgledande. Dessa
parametrar bdr alltsd tillmdtas stor betydelse vid klassning i

samband med férundersdkning.

Forsmark (jfr dven figur u4.34.2). Bergklassificeringen i sam-
band med férundersdkningen baserades pa W Larssons indelnings-
princip, som bygger pa antalet sprickor per meter borrkidrna.

Dessutom beaktades kdrnférlust, férutsdttning fér vatteninlidck-

ning samt fOrekomst av lera och dess karaktdr.

Varje bergklass koordinerades med en fOrstdrkningstyp. Hbga

sdkerhetskrav stdlldes mot ras.

Zonklassificeringen enligt BeFo:s femklassiga system visade att
tre klasser var representerade. Denna klassificering paverkades
1 hdg grad av tillrinnande vattenmdngd, antal sprickgrupper och

deras rymdldge.
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Hisingen (jfr &dven figur 4.&4)5?. Bergklassificeringen bygger
p& samma grund som f&r Forsmark. Diremot gavs ingen specifi-

kation av forstdrkningstyper.

Zonklassificeringen enligt BeFo:s system indikerade férekomst
av tre olika klasser didr vattentillrinning och lera &r bestdm-

mande faktorer.

VA-verket (jfr &ven figur 4.54.4 och H.64.2). Bergkarakteriseringen
utfdrdes enligt "BERGAB-systemet", d&r berggrunden indelas i "bra
berg", "berg med sprickor" och krosszoner. Krosszonerna beskrivs
efter grad och typ av krossning och leromvandling. Véttenféringen
beddms inom zonerna och inom "berg med sprickor'", ddr hdnsyn tas
till krossningsgraden och lerzonernas storlek. Zonklassificeringen

styrdes ddrutdver av vatteninldckningen och lerans karaktdr.

Jirnvigsforsen (jfr dven figur 4.74.1). Ingen bergklassifice-

ring utfdrdes 1 samband med fdrunderstkningen varfdr senare ut-

f8rd zonklassificering &r helt fristdende.

Av sammanstdllningarna framgér att fdrundersdkningarnas berg-
klassificering skiljer sig fran zonklassificeringen. Antalet

zonklasser varierar mellan tre och fem.

Dessutom dr det helt uppenbart att samma klass inte alltid medfdr
samma férstérkningskostnad, vilket ger ytterligare argument fér

att s®ka uppnd en god koppling av klass och kostnad.

Underlaget for zonklassificeringen dr tillrdckligt detaljrikt
och innehdller de zonkritiska parametrar som erfordras fdr en
kostnadsvdrdering. Detta innebdr att varje vdrderad parameter
direkt konverteras till nddvdndiga dtgidrder och deras kostnad.

Antalet klasser styrs av férvidntade atgidrders kostnader.

Prognossvarigheter uppstar framfdrallt nidr det gdller bed®mning

av féljande faktorer:
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o Vattenftrande berg

o Vattenldckagets storlek

o Fdrekomsten av ovdntade bergtekniskt betydelsefulla
strukturer

o Utstrdckning och ldgen av de bergtekniska zonerna.

I flera fall har de tre fdrsta faktorerna ej ingdtt 1 den
uppstdllda tektoniska fdrvidntningsmodellen. De tva fdrsta hade
kunnat indikeras genom pumpfdrsdk i borrhal, om de ingdtt i
férvidntningsmodellen. Aven geofysiska metoder (exempelvis mot-
stédndsmdtning) kan anvdndas. Den tredje fdrblir sannolikt oprog-
noserad om den har karaktdr av slumpvist upptrddande struktur,

som ingen forvdntningsmodell kan fdrutse.

Den fjidrde faktorn styrs av karaktidrféridndringar sdsom stryk-
nings-, stupnings- och midktighetsvariationer, vilka mdste re-
gistreras i flera punkter fOr att man skall kunna utldsa en

tendens. Sdrskilt osdker dr en extrapolation mot djupet.

5.24 Prognosers sdkerhet - allmdnt

I analysen av de olika objektens fdrundersdkningar, prognoser och
utfall framgdr att det inte gatt att finna ndgot generellt samband
mellan fdrundersdkningsinsats, drivningskostnad, fdrstdrknings-
och injekteringskostnad utan hdnsynstagande till den geologisk-

bergtekniska bakgrunden och anldggningens djup.

Det dr ddrfdr svart att med hjdlp av enkla regler kunna avgdra
om en utfdrd férunderstkning har ldmplig omfattning med hidnsyn

till det aktuella objektets speciella férutsdttningar.

Man stdller sig naturligtvis frdgan hur sdkra de fdrutsdgelser
dr som gjorts i en levererad prognos. Svaret kommer ofta att
innehdlla formuleringar av typen att pd den och den punkten
finns vissa osdkerheter men i det stora hela kan man lita pa
prognosen. Innebdrden i1 ett sddant uttalande &r givetvis mycket
diffus och det finns frdn exempelvis bestdllarhall ett starkt

behov av tydligare uttryckssdtt.
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En bestdllare med hdgt stidllda krav skulle vara betjdnt av att
f& veta hur sdkra de prognoserade kostnaderna &r. En typisk fraga
dr alltsd: "Hur tillf8rlitliga &4r uppgifterna om omfattning -

och ddrmed kostnaderna - f8r f&rutsagda férstdrkningsdtgirder?"

ddr tillfdrlitligheten beskrivs, uttrycks och associeras med av-

vikelseintervaller enligt f&ljande:

Prognosniva Avvikelseintervall (utfall i procent av prognos)
Sdker (1) 90 - 120 % '
Sannolik (2) 70 - 150 %

Osdker (3) 50 - 200 %

Mycket os&ker (4) < 50el = 200 %

Den "osymmetriska formen" hos spridningsintervallen motiveras av
att avvikelser i riktning mot sdmre fdrhd&llanden 4n vintat torde

vara vanligare &n omvint.

Med h6ga krav pd matematisk pregnans skulle man behdva definiera
respektive spridningsintervall sdsom "det intervall inom vilket ut=
fallet, med en viss angiven sannolikhet, kommer att falla". Enkelt

o)

exemplifierat: Chansen dr t ex 85 % att avvikelsen ligger inom

90-120 % vid en "sdker prognos". En sd h&g ambition finns emellertid
knappast skdl att ha, eftersom en uppf&ljining av ett fran statistisk
synpunkt tillrdckligt stort antal objekt aldrig torde komma att
utféras. Vi har ddrfdr inom gruppen valt en mer allmint hdllen defini
tion ddr prognosnivan skall ses som en bed®mning av fdrvidntad grad

av Overensstidmmelse.

En ofullstédndig férvdntningsmodell kan leda till en alltfdr summa-
risk eller missvisande prognos. I ett sddant fall kan prognosmaka-
ren anses ansvarig fér eventuell stor avvikelse i det verkliga ut-
fallet. Fds ddremot ett ddligt utfall p g a slumpvist upptrddande,
"icke férvidntade" fenomen, kan aldrig den prognosansvarige lastas

for detta.

Ett ytterligare problem vid anvédndning av olika prognosnivder av
typ procentangivelser illustreras av f8ljande exempel: Antag att

en forutsagd férstdrkningsklass utgdr 70 % av samtliga férstidrk-

ningsklasser. Med en "s&ker prognos'" avses d& ett utfall inom det
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avrundade intervallet 65 - 85 %. Med femdelbara procenttal f&r
en prognoserad forstdrkningsklassandel skulle sdledes 65, 70,
75, 80 och 85 % ge samma prognosnivad. Prognoseras didremot endast

Q

5 % for en klass skulle ett utfall om 10 % utgdra en avvikelse
p& 100 %. Andd utgdr hdjningen till 10 % endast en "ett stegs"
héjning! Det dr sdledes mycket svart att precisera sm& klass-
aﬁdelar 1 prognosen. Dessutom &r det vanligt att andelen daligt

berg dr lag inom ett anldggningsomrade.

Det kan alltsd diskuteras om det inte vore mer meningsfullt att
ange den faktiska forstdrkningskostnaden, om mdjligt stdlld i
relation till drivningskostnaden, i stdllet for avvikelserna i

form av procentandelar av en forutsagd forstdrkning.

Det kommer uppenbarligen att medféra stora sVérigheter att pad ett
riktigt sdtt tolka och dra slutsatser utifrdn en enda ("total")
prognosnivad som angivits i ett utldtande. Bed&mningar och nivdan-
givelser bor ddrfdr gdras och redovisas i form av delprognoser fér
varje enskild bergteknisk parameter, ddr man tydligt redogdr

for vilken eller vilka parametrar prognosen avser, varefter

ndgon form av sammanvigning kan bli aktuell.

For att underldtta anvdndningen av begreppet prognosnivd och for
att gbra jdmfdrelser mellan olika objekt meningsfulla, har dessutom
ett sdtt att vdrdera prognosers sdkerhet fdreslagits. Metoden
grundar sig pda att man systematiskt redovisar de olika ingdende un-
dersdkningarnas rdckvidd, 4 v s hur léngt informationen frdn exempel-
vis ett borrhdl rimligen kan extrapoleras. Informationen &r repre-
sentativ endast for ett visst avgridnsat omrdde. Stdlls summan av
sédana omréden i relation till hela unders8kningsomrddet erh&lls
ett uttryck, som kan betecknas som undersdkningens tdckningsgrad.
Denna ger i sin tur en vidgledning f&r beddmningen av prognosens
tillférlitlighet eller s&kerhet. Den f®reslagna metoden presenteras
1 detalj i kapitel 6, ddr den ocksd utvirderas genom tilldmpning

pé de uppfdljda objekten.
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5.25 Virdering av prognosutfall for de studerade anldggningarna

Uppdelas prognosutfallet pa sd sdtt att férstdrkning och injek-
tering betraktas var for sig erhdlls for de enskilda objekten

f&ljande prognosnivaer:

Objekt Prognosniva
Sdker Sannolik Osédker Mycket osédker
90-120 % 70-150 % 50-200 % <50 el >200 %

1 2 3 4

Bolmen BL

Forsmark BL ' F

Hisingen BLF

VA-SAM BLF I

VA-VO BL rt

Jdrnvdgsforsen BL F

%

B-bergartsférdelning i %, L-bergldge, F-fdrstdrkningskostnad,

I-injekteringskostnad

Tabell 5.25.1

Man kan konstatera att med undantag av Hisingen och VA-SAM
avvikelser féreligger vad forstédrkningsinsatsen betrdffar, som
dock &r stdrre vad gdller injekteringen. Ddremot har i samtliga
fall bergartsfdrdelningen och bergldget prognoserats med sdker-
het.

Den fortsatta analysen bdr inriktas pd& orsaken till varfér férstirk-
ningsutfallet starkt avviker frén prognosen. Vattnet bdr behandlas

for sig.

I den tidigare diskussionen har vissa orsaker till avvikelser fram-

kommit. Nedan ¢d8rs ett fdrsdk att tolka dessa fran bergteknisk syn-

punkt:

Bolmen Seismiskt indikerade stdrningar avtar mot djupet,
paverkar sd&ledes 1 mindre utstrdckning djupbeldgna
smatunnlar.

Forsmark Seismiskt ej indikerbara flacka stdrningar som

for dvrigt inte férutsdgs i férvintningsmodellen.
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Hisingen -
VA-SAM -
VA-VO -
Jiarnvdgsforsen Djupgdende vittring, omvandlad diabas, bdda ej

f8rutsedda i fdrvintningsmodellen.

Tolkningen hade underldttats betydligt om prognosen hade varit
direkt anknuten till en kostnadskalkyl f&r fdrstdrkningsdatgdrder-

na. Har geolog och ingenjdr varit "pad samma végldngd"?

Man kan d& ocks& frdga sig vad fdrundersdkningsinsatsens storlek

betyder. Objekten kan indelas i tva grupper:

Férundersdkn.kostn./prognoserad férstdrknings- och injekte-
ringskostnad

< 10 % niva 1’ > 10 % niva 1’
Jirnvdgsforsen 4 VA-VO 2
Hisingen 1 Forsmark 3
VA-SAM 1
Bolmen 3

Tabell 5.25.72

Tabellen ger ingen antydan om att en stdrre fdrundersékningsinsats

skulle ge ett ba&ttre resultat.

Vid exempelvis Jdrnvdgsforsen indikerar en kvantitativ analys av
bdde seismik och kdrnborrning en bdttre anpassning till utfallet,

vilket tycks visa en 6ppning f8r b&dttre prognoser.

" Jfr tabell 5.25.1
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Avgdrande mdste dock vara att kostnadsinsatsen relateras till an-
ldggningsomrddets inhomogenitet, sdrskilt vad strukturell uppbygg-

nad och sammanhdngande materialegenskaper betrdffar.

Det sistndmnda férefaller avgdrande for forstidrkningsinsatsen. Hdr
har antingen fdrundersdkningsresultaten tolkats s& att strukturer-
na och materialegenskaperna har mindre betydelse frdn férstark-

ningssynpunkt eller har erforderlig fdrstdrkningsintensitet under-

skattats.

En viktig faktor representerar eventuella av férunders&kningen
orsakade dndringar av planldsningen, t ex sdnkning av tunnelnivan
med minskad f&rstdrkningsinsats som f81jd. Under sddana omstdndig-
heter erhdlls en missvisande ogynnsam kostnadsrelation d& vi i

projektet inte har kunnat vdrdera denna typ av vinster.

Vattenprognosen har slagit fel eller varit ofullstdndig 1 ndra
nog samtliga fall. Detta kan std 1 samband med vad som diskuterats
ovan och indikerar att &tminstone delvis en alltfér optimistisk
strukturbeddmning skulle kunna vara orsak till avvikelser i fOr-
stdrkningsprognosen. Spricksystemen har varit mer &ppna d&n vdntat.
Detta blir k&nnbart sdrskilt vid ndrvaro av vatten, som nedsdatter
h&llfasthet och friktionsegenskaper hos de enskilda sprickorna,
frimst sddana som har glimmer- eller lerbeldggning. Hdr skulle

ett modifierat klassificeringssystem kunnat leda till en Dbdttre
beddmning av bergtekniska konsekvenser. En skiss till ett sddant
system illustreras i1 tabell 5.25.3. Man har i detta exempel

utgédtt fradn att rinnande vatten skulle j&mka bergkvaliteten med

tva bergklasser.

Tyvdrr kan man ej helt utesluta &8verfdrstdrkningar, dels i form
av "psykologisk fdrstidrkning", dels som fortsatt obehdvlig for-
stirkning efter passage av avsnitt med nedsatt stabilitet. I bada
fallen torde dock merkostnaderna utgdra mindre dn 10 % av driv-

ningskostnaderna.
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Klass 1 2 3 4 5
Sprickfattigt Do med
Z(RQD) 70-100 vatten
< 2 sprickgrupper W, (fukt)
Sprickrikt D:o med D:o med
Z(RQD) 40-70 vatten vatten
3 sprickgrupper W, (dropp) Wy (rinnange)
Krossat Dio med D:o med
lerigt vatten vatten
Z(RQD) 0-40 | W, (dropp) W, (rinnande)
> 3 sprick-
grupper

Tabell 5.25.3

Det &dr svart att i en efterkalkyl virdera utfall av ursprungligen

icke preciserade prognoser. Nagra av svarigheterna belyses genom

féljande diskussion av alternativa tolkningar.

Bolmen

Forsmark

Hisingen

VA-SAM

- Om man antar att injekteringen delvis verkar som for-

stdrkning genom att berget stabiliseras reduceras
avvikelsen. Fdrstdrkningskostnaden hade blivit storre.

Om detta hade motsvarat ett lager sprutbetong hade

2

kostnaderna hdjts med ca 10 % av drivningskostnaden.
Prognosnivan skulle ha varit sdker vad direkt berg-

frstdrkning betrdffar.

- Exkluderas de icke férvédntade, slumpvist upptrddande

svdrigheterna, hade prognosnivan blivit sannolik.

- 0fdrindrad

- Ofdrdndrad
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VA-VO - Eventuellt kan injekteringen ha bidragit till
reduktion av den prognoserade fdrstdrkningskost-

naden.

Jdrnvdgsforsen- Om man franrdknar en antagen "psykologisk" fdr-
stdrkning om ett lager sprutbetong &ver en takyta
pa 15 m? per tunnelmeter skulle avvikelsen i friaga

om f&rstdrkningskostnaden reduceras till 84 %,

motsvarande en osdker prognosniva.

Med ovanstdende betraktelsesdtt skulle prognosnivan i fyra fall
kunna anses som sdker (Bolmen, Hisingen, VA-SAM, VA-V0), ett fall
sannolik (Forsmark) och endast Jdrnvdgsforsen skulle ha inneburit

en osdker prognos.

F8r den fortsatta diskussionen forefaller f6ljande fragor vara av

betydelse:

- Vilken undre gridns finns for att forstdrkningsarbeten skall kunna

[

betraktas som prognoserbara (10 % av drivningskostnaden)?

- BOr fdrstidrkningskostnaden eller dess andel av drivningskostnaden

prognoseras?
Forskargruppen tolkar resultaten pa sa sdtt att:

- forstidrkningskostnader som uppgdr till mindre &n 5 eller 10 %

av drivningskostnaden b&r sdrskiljas i prognosen

- f&r en enhetlig jidmfdrelse mellan prognos och utfall dr det
liampligt att anvinda fiktiva kostnader pa liknande sdtt som

gjorts i avsnitt 4.17.
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5.3 Sammanfattande slutsatser

Objektuppfdliningen visar att de sammanlagda fdrstdrknings- och

injekteringskostnaderna vid fdrekomst av ddligt berg och vatten

9
o .

kan Overskrida drivningskostnaderna med mer &n 100
Férundersdkningarnas vdrde ligger fridmst i mdjligheten att man
antingen med tillrdcklig noggrannhet kan fdrutsdga férvintade
forstédrkningskostnader eller reducera sadana genom eventuellt

mojliga projektdndringar. Fdrundersdkningarnas omfattning styrs

fradmst av den 1 initialprognosen forvidntade stabilitetssitua-

tionen.

En forutsdttning fér att man skall kunna gdra en kvantitativ
férutsdgelse av omfattning och typ av forstdrkningar dr att man
gér en analys av de bergtekniskt viktiga parametrar, som m&j-
liggdr en objektanpassad zonklassificering av berget. En berdk-
ning av zonernas andel inom anldggningsomrddet &dr bestdmmande f&p
kostnadsbilden och viktigare .dn en exakt l&dgesbestdmning.

Fér att man skall f& en med de faktiska férhallandena Sverens-
stdmmande och ddrmed &ndamdlsenlig zonklassificering krivs en
realistisk fdrvidntningsmodell som undérlag for undersdkningen,

ddr alla parametrar kan vdrderas och vdgas mot varandra.

P34 basis av zonklassfdrdelningen och f&rvintade fdrstirknings-
orsaker upprdttas en fdrstdrkningsprognos med en fran bdrjan

6nskad eller senare modifierad prognosniva.

Avgdrande faktorer for om man skall kunna nd detta m&l &r en till
objektet anpassad undersdkningsméngd, undersdkningens ridckvidd,
—téckningsgrad och informationsnivi. Detta miste vara kirnan i en
systematiskt uppbyggd och redovisad undersdknings- och prognos-

modell, ddr varje prognosparameter vidrderas fdr sig.

Vissa forstdrkningsorsaker dr svara att fdrutsdga. Svérast av
alla synes forekomst av vatten vara och dess eventuella inverkan
pd bergstabiliteten. Prognosnivan f&r enskilda fdrstirknings-

dtgdrder kan sdledes variera.
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Férunders®kningarnas omfattning styrs alltsd dels av fdrutsidgel-
sens svarighetsgrad, dels av den &nskade prognosnivdn f&r varje

enskild parameter men frdmst av bergets homogenitétsférhéllanden.

Minimiomfattningen av en fdrunderstkning inom homogena respektive
heterogena omraden méste variera oberoende av den vidare mdl-

sdttningen.

Férundersdkningarnas vdrde paverkas 1 mycket hd&g grad av icke
férvdntade geologiska fenomen, som ej fdrutsetts i fdrvintnings-
modellen och som ddrfdr ej kunnat infdngas av undersdknings-
modellen. Hogsta m&jliga krav mdste ddrfdér stdllas pad férvint-
ningsmodellens verklighetsf&rankring och den dirtill anpassade

undersdkningsmodellen.

Slumpvisa strukturer kan inte ingd i1 f8rvdntningsmodellen och
paverkar sdledes inte v&rdet av en undersdkning &ven om prognos-

nivan genom en ddrigenom e] fdrvintad avvikelse reduceras.

Vidare har framkommit att en differentierad prognos fdr enskilda
parametrar eller olika fOrstdrkningsdtgidrder &r att f&redra

framfdr en summarisk prognos.
Fsljande punkter tycks vidsentliga fér ett bittre prognosutfall:

1. En systematiskt genomfdrd ingenjdrgeologisk arbetsmodell,
baserad pd& en stringent bergteknisk fridgestdllning och en

tektoniskt, bergtekniskt realistisk férvidntningsmodell.

2. En undersdkningskvantitet som dr anpassad till omrddets homo-
genitet, fdérvidntade svarigheter och &nskad prognosniva.
Erhdllna data skall visa den kvantitativa spridningen hos
respektive parameter vilket inte kan ersdttas av enstaka
vdrden eller genom redovisning endast av stdrsta och minsta

vdrden.

3. Tilldmpning av en zonklassificering som styrs av den for-

vidntade fOrstdrkningens kostnader.

4. En precisering av prognosnivan f&r varje enskild prognoserad

parameter eller kostnad.
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Ett gott samspel mellan ingenjdrgeolog och projektansvarig
tekniker. Ddrmed undviks onddiga undersdkningar eller fOr
projektet icke relevanta fragestdllningar och m&jliggdrs en
ldpande anpassning av undersdkningsmetodiken och resultatet
till eventuella plandndringar eller metoddndringar, t ex

Svergdng fran sprdngning till fullortsborrning.

En 16pande uppfdlining och dokumentation av bergtekniska
férhdllanden under byggtiden samt en prognoskontroll (utfall

kontra prognos).
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KAPITEL 6

SYSTEM F@R REDOVISNING AV FOURUNDERSOKNINGARS RACKVIDD

OCH TACKNING

6.1 Systemets uppbyggnad

6.11

Introduktion

I tolkningen av en fdrundersdkning ligger alltid ett visst
mdtt av statistisk bearbetning, dd man utifrin en viss be-
grédnsad ‘divrekt information ' frén vissa punkter eller av-

snitt vill uttala sig om hela undersdkningsomradet. Vdrde-
ringen kan ibland gdras intuitivt och med gott resultat av
en erfaren -“ingenjdrgeclog med utgdngspunkt i den "tekto-

niska férvdntningsmodellen'.

For objektiva jdmfdrelser och fdr att beddma "prognosens
vdrde" eller chansen fdr att prognosen ska slé& in med rim-
lig sdkerhet, skulle det emellertid vara till stor hijdlp om
man kunde redovisa hur tidckande underlag man haft f&r tolk-
ningen. Detta skulle bl a ha stort vidrde dd man infdr upp-
dragsgivaren skall motivera sin prognos (eller motivera

kompletterande undersdkningar da man ansett underlaget for

begridnsat f&r dnskad sikerhet hos prognosen!).

Som ndmnts i 5.23 har arbetsgruppen byggt upp ett system,
som dr ett fdrsdk att pad ett dskadligt sdtt visa hur stor
del av ett undersdkningsomrdde som tdcks av olika under-
sdkningsmoment. I det f8ljande introduceras och beskrivs
systemet i korta drag och prdvas ddrefter pd de uppféljda

objekten.

Grundbegrepp

Om man exempelvis borrar ett kdrnborrhdl, far man en tam-
ligen objektiv och exakt information ldngs sjdlva borrhdlet,
fridmst genom granskning av den upptagna borrkdrnan, men

dven genom andra observationer, som kan erhdllas fran vatten-
férlustmidtningar, TV-granskning av borrhdlsvéggen, seismisk
undersdkning ldngs borrhdlet o s v. Alla dessa observationer

1ider emellertid av begrdnsningen att de strikt ger informa-
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tion endast om férhdllanden l&ngs med det borrade hdlet i berg-
massan. Detta begridnsade omrdade kallas hir observationsomrdde

(def. se ordlistan).

Avsikten med borrhdlet &dr naturligtvis &ndd att man skall kunna
tilldmpa informationen fran det begrdnsade "observationsomrddet"

dven pd den omkringliggande bergmassan. Vi har dirfoér fdreslagit

erat som "Det omrdde till vilket erhdllna resultat pd geologiska
grunder, under forutsdttning av kdnda strukturfdrhdllanden, kan
extrapoleras'". Hdr bdr anmdrkas att ordet omrdde inte anvinds
enbart som ytbegrepp utan dven kan avse en rymd eller volym i

bergmassan.

Vid i huvudsak plana strukturer med k&nda lutningar kan man geo-
metriskt relativt enkelt &skddliggdra tilldmpningsomrddets ut-

stridckning. Se vidare under 6.2.

Definitionen ovan dr principiell och méste till&mpas med om-
dSme. Vissa ansatser till regler f&r extrapoleringen har gjorts.
I fallet kd&rnborrhdl har exempelvis angivits att utsfrackningen
("tillé&mpningen") 1 sidled bdr anses begrdnsad till 50 m 1
vardera riktningen vid normalt homogena fdrhdallanden.
Sjidlvfallet dr virdet 50 m en beddmning som fran fall till fall
médste modifieras. Exempelvis kan i ett skiktat berg med ett
enhetligt lagersystem tilldmpningsomrddet vara avsevdrt stdrre.
Detta maste alltsa anges och motiveras frdn fall till fall. En

fullstdndig redovisning ir en central del i systemet.

K&rnborrning &dr en kostnadsintensiv ﬁndersékningsmetod, vilket
betyder att man ofta mdste begridnsa antalet hdl per undersdk-

ningsenhet. Det betyder i sin tur att dven till&mpningsomraden,
enligt definitionen ovan, som regel endast tdcker en begrinsad
del av undersdkningsomrddet. For Ovriga delar av omrddet mdste
man géra mer eller mindre vdlgrundade gissningar eller speku-

ett mdtt pa hur stor del av undersdkningsomrddet, som tdcks av

den utfdrda undersdkningen, t ex ett antal kdrnborrhdal, fdre-
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metriskt begrepp och anger fdrhd&llandet mellan sammanlagda till-
ldmpningsomrdden och hela undersdkningsomrddet. Tdckningsgraden
dr alltsd avsedd att ge ett objektivt midtt pé hur t&4t undersdk-
‘ningen varit. En vidare bearbetning diskuteras senare i detta
for olika metoder virderas och sammanvdgs med tdckningsgraden
fér att slutligen ge ett mdtt pa undersdkningens informations-

niva.

Man sk&njer omedelbart problem ndr det gdller att i praktiken
géra den fdreslagna berdkningen av tdckningsgrader och infor-
mationsnivder.I f&ljande avsnitt behandlas dels enkla principer
f6r att underldtta sddana berdkningar, dels kommenteras fakto-

rer som fOrsvdrar anvdndningen av systemet.



6.2 Systemets tilldmpning i samband med olika unders&knings-

metoder

6.21 Hillkartering

I samband med ytkartering utgdr en enstaka blottad hdll
ett observationsomrdde. F&r beddmning av till&mpningsomra-
dets storlek med h&nsyn till rdckvidd i sidled fdreslés
att intilliggande hdllar av samma bergartstyp "inskrives"
i en "geometriskt enkel figur", vilken utgdr till&mpnings-
omradet, se figur 6.21.1. Vad som skall betraktas som
"intilliggande h&llar" blir alltid en frdaga om personlig
bedSmning. Kdnnedomen om den regionala geologin blir av-

gbrande f&r hur stora interpolationsavstand man vagar

utnyttja.
A A
&
1 Vs 1 2
Vs 5 D3

) GNEJS A= UNDERSOKNINGSOMRADE

Figur 6.21.1

Exempel pd till&mpningsomrdden och tdckningsgrader vid hgll-

kartering. I det vidnstra exemplet utgdr triangeln 1-2-3 samt

ytan av h&llarna 4,5 och 6 tilldmpningsomrddet, varfdr tdck-
°

ningsgraden blir ca 15 %.

I det h&gra exemplet kan dven h&dll 4 sammanfdras med 1-2-3 och

o®

5 med 6, varfdr tdckningsgraden blir ca 30
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6.22 Geofysiska mdtningar

Som exempel anges i figur 6.22.1 ett fdrslag till hur
tilldmpningsomrdden kan byggas upp utifrdn seismiska

mdtningar.

P = SEISMISK MATPROFIL
A = UNDERSOKNINGSOMRADETS AREA

Fig

Seil

a)

b)

c)

6.2

ur 6.22.1

smiska profiler

Endast en profil, ingen t&ckning i sidled ger till&mpnings-
omrade (TO) och tdckningsgrad (TG) noll.

Tdckning i sidled 50 m mot intilliggande profil ger

TO = Pl x 10 0 + P, x 50 + P; x 503 TG = IO 50 %

3 A
Overlapp ger TO & P, x 50 + 0,5 Ex50; TG ~ 18 %.

2 1

3 _Kd&rnborrning

I introduktionen i avsnitt 6.1 har kdrnborrning anvints
som exempel. Figur 6.23.1 illustrerar fdreslagen berdk-

ningsmodell.
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7%
A/, ////
N

1))
R,

BORRHALETS LUTNING = /3
STRUKTURERNAS LUTNING = &

"~ ANLAGGNINGENS NIVA

Ry

Figur 6.23.1

Ké&rnborrning vid lutande strukturer

TO = Tilldmpningsomrdde = {H tan ({90 -o)+ H tan (90 -ﬁﬂ&-H-D

ddr D &r den sidoridckvidd som anses motiverad.

6.24 Rickvidd i djupled

Fér att underldtta beddmningen av olika undersdkningars
rdckvidd i djupled har en s&rskild "blockmodell'" sti#llts upp.
Man delar in den aktuella bergmassan i ett ytligt beldget
block, ett mellanliggande och ett block pa& djupet, som inne-
fattar sjdlva anldggningen, se figur 6.24.1. Fdr olika un-
dersdkningsmetoder kan man sedan ange till vilket eller
vilka block observerade midtvdrden normalt kan extrapoleras.
I tabell 6.24.2 har med ndgra exempel i mycket grova drag
angivits hur viss information kan anses giltig endast i yt-
blocket, medan andra resultat med stor sannolikhet kan antas

gdlla dven pa& anldggningsnivan.
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Block A

Block B

Block C

Figur 6.24.1

Blockmodell enligt "BeFo 18"

Metod Ytblock | Mellanblock | Djupblock
A B C
Geologisk kartering
Bergart eee ee ®
Struktur os0 e
Vatten '
Ytseismik
Bergyta eeoo
Grundvattenyta os ®
Svaghetszoner ee °
Borrning "ee®e till borrad niva

Tabell 6.24.2

Rdckvidd i djupled, se texten
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6.25 Undersdkningens informationsniva

De fo&reslagna metoderna att berdkna tdckningsgrader fér
olika undersdkningar utgdr fran mycket enkla fall, som
ldtt later sig beskrivas i geometrisk form. I praktiken
krdvs givetvis dtskilligt av subjektiva beddmningar for
att en hel fdrundersdkning skall kunna inordnas i syste-
met. Olika till&mpningsomrdaden. kommer exempelvis att &Sver-
lappa varandra vilket f8rsvadrar berdkningen av tdcknings-
grader. Information fran olika metoder kan ocksd sidgas ha
olika stor tyngd, dels beroende pd metoderna som sdadana
och dels som ett resultat av olika ingéende bearbetning
av de data som erhdllits. Rdckvidd i djupled &r ytter-

ligare exempel pa en svarbeddmd faktor.

Fo6r varje undersdkningssteg, metod och parameter eller
parametergrupp bestdmmes alltsa tillé&mpningsomrdden vilka
summeras IfOr att ge tdckningsgrader. Dessa sammanvdgs med
respektive metods informationstyngd och sdttet att bear-
beta erhdllna data fér varje enskild parameter fér att
slutligen resultera i en informationsniva vilket schema-

tiskt illustreras i figur 6.25.1.

For att kunna presentera ett matt pa férundersdkningens
informationsnivd har man alltsd mdst gdra ett stort antal
personliga vdrderingar och stdllningstaganden. Om resul-
taten skall kunna anvindas till annat &n egen vdgledning,
mdste d&rfdr hela utvdrderingen redovisas steg f&r steg
och med vdlgrundade motiv f&r alla tolkningar och modi-
fieringar sa& att olika ingenjéfgeologer kan diskutera

en friga eller ett resultat frdn samma utgdngspunkt.
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BEARBETNINGSMANGD OCH SATT INFORMATIONSTYNGD TACKNINGSGRAD
IN-SITU | TALRIKA [EN_STAKA UPPSKATTADE
MATNINGAR | MATVARDEN | MATVARDEN | VARDEN MYCKET FULLSTANDIG|VIDSTRACKT | BEGRANSAD |OTILLRACKLIG
. STOR MEDELSTOR |  LITEN
; BEGRANSAD | UPPSKATT- LITEN >90% %0 - 50 50- 20 <20
STATISTISK BERAKNING | BERAKNING | NING

{

Figur 6.25.1
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6.3 Systemets tillidmpning pd& de olika uppfdljda objekten

6 .31 Inledning

Fdr vart och ett av de uppféljda objekten har det presenterade
redovisningssystemet prévats. Vid till&mpningen har naturligtvis
mycket mer detaljerade regler fatt stdllas upp och fdljas &n

vad som har tagits med i framstdllningen tidigare i detta kapitel.

Det fullstidndiga materialet ingdr i kapitel 11 (arkivmaterial).

I tabell 6.31.1 finns de viktigaste resultaten sammanstdllda.

Nedan f&ljer kommentarer objekt f&r objekt.

6.32 Bolmen

Fér Bolmen gidller att undersdkningsomrddet inneh®ll fa hdllar
vilka f8r 8vrigt ldg s& glest att ingen samordning till till-
ldmpningsomraden verkar fdrsvarbar. Tdckningen i detta avse-
ende har alltsd varit 1ldg. Den regionalgeologiska erfarenheten
och omrédeté homogena geologiska uppbyggnad i frdga om gnejs-
ernas representation ger dock tillrdckligt underlag fdr en hdg
tidckning for denna parameter. I strukturellt hdnseende &dr dock

tdckningen fortfarande mycket begrdnsad. N

I den seismiska undersdkningen har endast en profil ldngs hela
tunneln lagts ut vilket inte heller resulterar i ndgon tdck-
ning.vad giller strukturer i sidled som skulle kunna pdverka
tunnelstrdckningen. Det horisontella till&mpningsomrddet &r
noll (jfr fig. 6.22.1).

Ddremot finns full tdckning betrdffande bergytans djupldge
l4dngs tunnelstrickan och den seismiska hastighetskarakteris-
tiken i ytblocket (fig. 6.24.2). Motsvarande tdckning pa tunnel-

nivan &r mycket lag.

Den magnetiska mitningen har ddremot givit hundraprocentig
tdckning, sjidlvfallet dock endast fdr den information som meto-
den som s&dan fdrmdr att ge (fdrekomst av diabas). Kdrnborr-
ningen, slutligen, har givit femprocentig tdckning. T&ckningen

4r mycket begrdnsad eftersom borrhdlen har blivit ansatta
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Metod Objekt

B F H SAM VO J
Referensomrdden
Unders .omr. km? 1 2,4 0,5 5, 2,3 60,0
Anligen.omr. 1000m° 478 85 5500 360 100 600
Hilltdthet % 1 3 95 20 67 1
Tillémp.omr.km2 0 0,4 0,5 5,4 2,3 0
Tdckningsgrad % 0 17 100 100 100 0
Ytsedsmik
Antal profiler 1 8 10 - - 60
Profilkilometer 4,8 5,9 3,9 - - 26,6
Obj.rel.mdngd Pm/Tm 1 3,1 1,9 - - 0,6
Tillémp.omr.1000m3 0 1,9 110 2,8
Tdckningsgrad % 0 25 20 60

Mag. mdtning

Antal profiler 1 - - - - -
Profilkilometer 4,8 - - - - -
Obj.rel.mdngd Pm/Tm 1 - - - - -
Tilldmp.omr.1000m° 478

Tdckningsgrad % 100 - - - - -
iKdrnborrning

{Antal borrhdl 4 8 5 It - 13
|Borrmeter 368 775 287 189 - 733
Obj.rel.méngd Bm/Tm 0,08 0,40 0,15 0,03 - 0,07
|Tillémp.omr. 1000m°| 2u 23 5500 11 - 24
Tdckningsgrad % 5 27 100 3 - Y
B - Bolmen SAM - VA-verket

F - Torsmark VO - VA-verket

H - Hisingen J - J&rnvdgsforsen

Pm/Tm = Profilmeter/Tunnelmeter

Bm/Tm = Borrmeter/Tunnelmeter

Tabell 6.31.1

Sammanstdllning av tilldmpningsdata och tdckningsgrader for

de analyserade objekten
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for att 16sa specifika fragestallnlngar Fér en vertikalsek—

tion langs tunnellinjen erhdlls ett genomsnltt pa 700 m2/m

borrhdal eller 13 tunnelmeter/mlborrhal.

' 6.33 Forsmark

 B1ottn1ngsgraden pa 3% har lett tlll en: beraknad tacknlngs—
grad om 17°% vad bergartsfordelnlng och stryknlngsrlktnlng

,béfréffar. 

7Selsm1kens tacknlngsgrad i ytan har beraknats tlll 67,% resp.
100 % 1nom Sjalva tunnelkorrldoren Pa grund av tunnelns d]Up-V 
1age avtar dock tacknlngsgraden avsevart : o
ﬁKarnborrnlngens tacknlngsgrad har beraknats tlll 27 % For:‘f,

’ tunnelavsnlttet ar undersoknlngstatheten 150 m /m borrhal elleb ﬁ

,3 tunnelmeter/m borrhal

16;34 Hisiﬁgén"

,;Blottnlngsgraden pa over 90‘9 ger en hundraprocentlg tacknlngs—,i

:{grad som‘dven omfattar bergets strukturmonster.

‘"Mlndre alftacknlwgsgraden_fran den- selsmlska matnlngen som angesfﬁ

tlll 40 : Pa grund av, det rlnga anlaggnlngsdjupet ar djupre—'n ﬁ

duktlonen llten

Karnborrnlngens tacknlngsgrad har beraknats tlll 100 'Anlédningéﬁ
Er omradets homogena uppbyggnad v1lket ger en stor rackv1dd for""
vvarje enskllt borrhal For tunnellangden pa 2 OOO m. (A+B+C+D)

ar undersoknlngstatheten 175 m /m borrhal eller 7. tunnelmeter/

'm borrhal

.35 VA-verket SAM

o)

Blottningsgradeh'har‘angivits till 20 % och téckningsgraden

- med avseende p& bergartsfdrdelning torde ligga ndra 100 %

Jord- och bergsonderingen kompletterar direkta bergobservationer
och ger ddrmed en mycket h6g tdckningsgrad med avseende p& berg-

~laget.
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Kdrnborrningens téckningsgrad dr mycket ldg. Anledningen &r

att karnborfhélen har ansatts fér att klara specifika frégestall—
ningar varfodr erhdllna data inte l4mnar ndgot bidrag till ‘en
‘generell_bérgtekniSk‘bedémning av de geOlogiéka‘férhéllandeha;
,Detta'framgér'§Veﬁ av jémférelsen'*tuhnelléﬁgd djup under J
markytan och antalet karnborrmeter undersoknlngstatheten bllr

dd ca 1 BOO m’ /m borrhal eller 32 tunnelmeter/m borrhal

6.36 VA;verket,vofu'j

fBlottnlngsgraden har ang1v1ts +i11 67 % varfor tacknlngsgraden

o
°

;med avseende pa bergartsfordelnlngen torde vara 100  4Q

fHallobservatloner tlllsammans med jOPd— och bergsonderlng ger

fen mycket hog tacknlng vad berglaget betraffar."

qinga'geOfysiska1arbétéﬁﬁeller karnborrﬁingar’utfﬁrdes; k

'f5;37 Jérnvégéfoﬁseﬁ,4

5Blottn1ngsgraden ar <. 1 Baserat pa reglonalgeologlska studler*
: forellgger en' v1ss tacknlngvvad bergartsfordelnlngen betraffar;-ﬁ
*Detta lnkluderar dven dlabasen Daremot forellgger 1ngen tack— :

jnlng avseende bergarternas struktur och tlllstand

 Se1sm1kens tacknlngsgrad varlerar fran O lOO ; beroende pa‘:
;ollka undersoknlngstdthet Dryga 40 % av tllloppstunneln ar‘ 
Joverhuvudtaget ej tackt med - nagon selsmlsk profll For stora 4 jf
'delar av. tunnelsystemet gr tacknlngsgraden pa tunnelnlvan |

:mycket 1ag

ﬁKérnborrningensﬂtackningsgfad'ér hég‘vid paéSagen,avajungans:
~dalgang medan den vid kraftstationslédget och luftschaktet

liangs &vriga tuhnelstréCKor dr 0.

Undersoknlngstatheten for borrnlngen ar 900 m /m borrhal eller

15 tunnelmeter/m borrhdal.
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6.4 Sammanfattande kommentar

Diskussionen i detta avsnitt mdste utgd fran vissa fdrutsdtt-

ningar:

- Ingen f®rundersdkning innehdll ndgon precisering av en
prognosniva.
- Tdckningsgraden hdnfér sig till anvdnd metod.

- Informationstyngden varierar f&r olika parametrar.

Objektanalysen pekar mot fédljande entydiga resultat: Bergarts-
f&rdelningen har med undantag av diabasen vid Jdrnvidgsforsen
prognoserats rdtt. Informationsnivdn har i fem fall varit till-

rdckligt stor trots mycket varierande tdckningsgrad.

Vad bergligesbestdmningen betrdffar erhdlls for samtliga fall

en mycket hdg informationsniva. Fdr bergldgesbestdmning ger
séledes dven en enstaka seismisk profil full tdckning. Med

andra ord: olika tdckningsgrader kan i detta avseende associeras
med en och samma prognosnivd. Samtliga prognosavvikelser gdller
férstdrknings- och injekteringsinsatser orsakade av bergarternas
tillstdnd, struktur och vattenfdring, férutsatt att inga psyko-
logiska fdrstdrkningsdtgdrder eller kalkylmdssiga faktorer har

paverkat det redovisade utfallet.

Av den tidigare diskussionen framgdr f&ljande principiella

orsaker till avvikelserna:

Bolmen Sprickornas och stérningarnas mindre betydelse

vid smd& tunnlar.
Forsmark Flacka strukturer.
Hisingen -
VA-SAM Bergets grad av vatfenfériﬁg.
VA-VO D:o.

Jirnvidgsforsen Vittring och diabasstrukturer.



196

Bergtdckningens inverkan &dr oklar. Bade informationsnivdn

och svaghetszonernas intensitet‘avtar mot djupet, vilket kunde
ha en utjdmnande effekt. Andock férefaller informationsnivans
avtagande mot djupet vara tungt vdgande ndr vi ja&mfor VA-VO
(0-40 m djup) och VA-SAM (10-80) d&r det senare tunnelsystemet
ligger dubbelt s& djupt som det férra. En liknande jamfdrelse

kan gdras mellan Forsmark (50-60 m) och Jérnvdgsforsen (40-160 m).
Sikerligen kan denna faktor behdva bedtmas fran fall till fall.

Vad giller strukturer kan de olika objektens tdckning och in-

formationsnivéd sammanfattas enligt fdljande:

Objekt T&dckning Informationsniva Prognosniva
(utfall)

Bolmen lag lag osdker

Forsmark lég lag osdker

Hisingen hég hég sdker

VA-SAM 1ag lag sdker

VA-VO hog hog sannolik

Jirnvigsforsen 1&g lag mycket osdker

Resultatet indikerar med avseende pa bergets struktur en lag
tdckning och informationsniva&. Intressant dr en jdmfdrelse med
den specifika unders&kningskostnaden fdr respektive forstdrk-
ningsutfall: Dir visar Bolmen (5,7 %), Hisingen (5,9 %) och
VA-SAM (5,0 %) n&ra nog samma procentsiffra men varie-

rande utfall (sdker - osdker). Men dven en hdg andel
(Forsmarks 13,9 %) eller lag sadan (Jdrnvidgsforsens 2,5 %)

visar varken bdttre eller sdmre.

Det ligger ndra till hands att dra fdljande slutsats: Det dr
inte bara den specifika unders®&kningsinsatsen som dr avgdrande
f&r att man skall nd 6nskad prognosnivd utan dven dess m&jlig-
het att ge en tillrdcklig t&ckningsgrad och informationsniva.
Detta kan uppnds med hjdlp av en realistisk férvdntningsmodell

som tilldter en optimal fd&rdelning av unders&kningsinsatsen.

Sirskilt stor vikt maste léggas vid modellens strukturella inne-
h&ll. '
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Forskargruppen har ddrmed kommit till slutsatsen att bergets
strukturella tillstand och beteende maste vara den centrala

fragestdllningen 1 prognosdiskussionen.

Den tilldmpade undersdkningsmetodiken méste l&mna svar pad frage-
stdllningen ovan. Till&gget "beteende" kan vara 1l&sningen pad
problemet varfdr en viss bergkvalitet visar vidxlande beteende fran
stabilitetssynpunkt. Ddrmed dr fragestdllningen inte ldngre ett

statiskt utan dven ett dynamiskt problem.

Detta leder vidare till slutsatsen att foérundersdkningens rdck-
vidd och ddrmed tdckning inte bara beror av bergets tillstand

utan dven dess beteende.

Sammanfattas diskussionen ovan kan konstateras att den till&mpa-
de undersdkningsmetodiken i inget fall inkluderat analys av

bergets beteende eller deformationsmekanism.

Enbart detta tycks vara tillrdckligt skdl f6r att motivera en
generell tilldmpning av det presenterade redovisningssystemet.
Systemet tvingar den prognosansvarige att definiera férutsdatt-
ningarna, de studerade parametrarna, resultatets rdckvidd i

tid och rymd samt tdckningen.

Sjdlvfallet dr inte endast fdrundersdkningens omfattning i sig

styrande fdr prognosnivan. Den prognosansvariges regionalgeolo-

giska erfarenhet och bergmekaniska kunnighet liksom fdrmd&gan

att 8verfdra erhdllna statiska data till ett beteendemdnster

fran stabilitetssynpunkt &dr av stérsta betydelse.
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KAPITEL 7

RIKTLINJER FOR FORUNDERSOKNINGAR

7.1 Inledning

En utgdngspunkt for projektet BeFo 18 har varit att forskar-
gruppens slutsatser skulle kunna utgdra underlag I6r utarbetande
av riktlinjer for fdrundersdkningar. Motiv fdr sadana riktlinjer
har redovisats i tidigare kapitel. Med hé&nsyn till att varje
objekt  ;ligger 1 en unik geologisk miljd och att dven 1 6vrigt
varierande férutsdttningar gdller f&r olika anldggningar, &r

det knappast ldmpligt att ge anvisningar en form, som skulle
kunna uppfattas som normerande. Ordet riktlinjer skall ddrfor
inte tolkas som regler eller direktiv utan snarare som en
anvisad vdg att, utifran erfarenheterna av forskningsprojektet,
nd goda férundersékningsresultat och prognoser, som kan redo-
visas kvantifierade pd ett sa langt m&jligt entydigt och l&tt-
férstldeligt satt.

Nedan f&ljer sdlunda ett utkast till disposition och till vissa
delar &ven ett mer genomarbetat fdrslag till innehdll fér rikt-
linjer i fdrsta hand inriktade pa en form fdr systematisk re-
dovisning. F&rutom resultaten av forskningsarbetet har ISRM:s
rapport "Recommendations on site investigation technique™™, 1975,

utgjort underlag.

7.2 Forslag till disposition av "Riktlinjer f&r fdrundersSk-

ningar -
I FORUNDERSOKNINGAR OCH PROGNOSER

a) Allm&nt om behov av och férutsdttningar for fdrundersdk-
ningar i olika situationer med hdnsyn till typ av anldgg-
ning, projekteringsldge, geologisk milj&, upphandlingsform

m m. Motiv f&r enhetliga riktlinijer.
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b) Fdrundersdkningens olika faser
Riktlinjer for en principiell arbetsgang 1 form av olika
moment, som slutligen leder till en bergteknisk prognos.
(Se 7.3 nedan).

c) Oversikt Over tillgidngliga férundersdkningsmetoder. Jamfo-
relser mellan olika metoders "informationsinnehall'" och
rdckvidd. Metodik f&r att pa bdsta sdtt (successivt) er-
hédlla erforderlig information med hjdlp av en eller flera

metoder (Jjfr figur 7.2.1).

d) Metod att vdrdera understkningars tdckning och prognosers

sdkerhet, se kapitel 6.
IT ANVISNINGAR FOR ARBETSHANDLINGAR

a) Rekommenderad rapportmall (formuleringar och beteckningar
i en f6r alla inblandade begriplig form)

b) Innebdrd.och tolkning av angiven sdkerhet i prognoser och
konsekvenser av avvikelser frdn vad som fdrutsagts.

c) Synpunktér pa ansvarsfridgor.

7.3 Utkast till ovan f8reslaget avsnitt "Fdrundersdkningens

olika faser"

En férunders8kning bestdr normalt av ett antal moment fran de
férsta madlformuleringarna till den slutliga bergtekniska progno-
sen. De olika momenten kan inte alltid distinkt sdrskiljas och
16per inte nédvéndigtvis i en generellt given ordningsfdlid.
Likafullt torde det vara motiverat att beteckna de nedan be-
skrivna stegen som principiella riktlinjer f&r arbetsgdngen.

I figur 7.3.71illustreras de olika momenten i ett blockschema.

A. Ingenjdrgeologisk frdgestdllning

Motiv och mal f&r fdrundersdkningen preciseras inklusive krav

pa prognosens s&kerhet.
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Férutsdttningar i form av anldggningens avsedda funktion och
livsldngd, dimensioner och placering (alternativa layouter,
orientering, djupldge o s v ) skall anges liksom eventuella
sdrskilda krav pa& "byggnadsmaterialet", d v s det omgivande

berget (stabilitet, tdthet, bergvidggars rdhet osv).

B. Geologiska férutsdttningar

Befintligt geologiskt material sammanstdlls och analyseras.
Kartor, rapporter, publikationer och en allmin filtrekognose-
ring samt uppgifter frén tidigare utfdrda anliggningar i omradet
bildar underlag. Den frdmsta uppgiften &r att ge en bild av
omradets homogenitetsfdrhdllanden sa att ld&mpliga homogenitets-
enheter kan avgrdnsas. FOr detta krdvs att man anldgger ett

regionalgeologiskt betraktelsesdtt.

C. Férvdntningsmodell och initialprognos

De enligt moment B ovan redovisade uppgifterna, kombinerade med
kunskaper om regionala geologiska fdrhdallanden, utgdr underlag
f&r den kvalificerade ingenjdrgeologiska beddmning som resulterar
i en tektonisk férvidntningsmodell. Denna ger en bild av den fdér-

vdntade bergtekniska geologiska situationen i omradet.

Utdver en allmdn redogdrelse innehaller fdrvédntningsmodellen

normalt uttalanden om:

Geologiska parametrar Bergtekniska parametrar
Antal homogenitetsenheter Bergtdckning

Bergets fordelning Takniva

Bergarternas hallfasthet Spdnningsfdlt
Principiell strukturtolkning H&lrumsorientering

Kontaktférhdllanden (sprickfyllnad) Spiannvidd
Svaghetszoner (stdrningar) Vdgghojd
Vatten Tvdrsnittsarea

Gas, temperatur, seismisk aktivitet

Uppgifterna i férvdntningsmodellen representerar en fdrsta
prognos -~ initialprognosen - Over aktuella bergtekniska fér-

hdllanden. Denna kan ge en f8rsta indikation om ldmpliga driv-



204

ningsmetoder, fOrstidrkningsinsatser och m&jlig prognosniva och
sa bilda underlag f8r en prelimindr kostnadskalkyl. Utarbet-

ningen bér ske i samrad med projektansvarig ingenjdr.

Hir, liksom 1 flera av de f&ljande momenten, kan det finnas an-
ledning att gbra en "dterkoppling" till ursprungligen angivna
friagestdllningar for att kontrollera om det finns anledning

att modifiera dessa.

D. Forundersdkningsmodell ("Den kombination av metoder som

vilyjs...")

Det egentliga fdrundersdkningsarbetet, detaljundersdkningen,
planeras nu f&r att ge kompletterande information, dels med av-
sikt att kontrollera riktigheten av den uppstdllda forvdnt-
ningsmodellen, dels f&r att ge kvantitativa svar pa de frdgor
som inledningsvis har stdllts. Planen maste vara vdl genomtdnkt
och rymma olika handlingsalternativ eftersom man f&r det fort-
satta arbetet 1 vissa skeden kommer att vara beroende av tidi-

gare erhdllna resultat.

Metodval

Betridffande undersdkningsmetoder, deras syfte och normala till-
l&mpningsomrdden, hdnvisas till den ndmnda ISRM-rapporten, som
inneh&ller en koncentrerad 8versikt och rekommendationer. Dessa

1)

dr fullt anvidndbara p& skandinaviska f&rhdllanden.

Den i vart land vanligen till&mpade unders®kningsgdngen, geolo-
gisk kartering - geofysiska mdtningar - borrning, ger ofta re-
sultat som svarar mot stdllda krav. Dessa bor dock enligt
forskargruppens erfarenheter ~ presenteras pd ett mer full-

stdndigt s&dtt, framfér allt i frdga om resultatens giltighet pa

l)I tinkta "riktlinjer fér fdrundersdkningar'" skall g%vgtvis inga
en fullstindig presentation av metoder och deras m&jligheter
inkl laboratorie- och f&dltprovningar.
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anldggningens nivé. Det visar sig att man ofta borde komplette-
ra gdngse metoder med djupseismik och kosta pa ytterligare kdrn-
borrning f&r att f& tillrickligt tillférlitlig information pa
djupet. Har bor éter betonas betydelsen av geohydrologiska un-
ders®kningar i de fall grundvattensdnkningar ej kan accepteras

eller lidckande vatten vintas stdra drivningsarbetena..
Av stor vikt dr ocksd en komplettering med bergmekaniska under-
sdkningar sd& att dven bergets deformationsbeteende kan progno-

seras.

Undersdkningens omfattning

I skriften skall under denna rubrik diskuteras de allmé&nna for-
utsdttningar som bér styra omfattningen av férundersdkningen,
sdsom uppstdllda funktionskrav, m8jligheter till alternativ

strdckning osv.

Dessutom behandlas lidmplig omfattning med hédnsyn till enskilda
metoders m&jligheter. Som exempel l&mnas hdr ett utkast till

rekommendationer f&r seismiska undersdkningar:

Antal seismiska profiler bestdms med ledning av den uppstdllda

tektoniska fdrvintningsmodellen. Minst tva 'parallella" profi-

ler bdr utfdras inom varje homogenitetsenhet. Fdr att m&jliggdra
interpolering av geologiska strukturer erfordras att t ex en
specifik l&ghastighetszon indikeras pd minst tre mdtstdllen-
eller observationspunkter (d v s hdll- eller terrdngobservatio-

ner som stammer Sverens med det seismiska resultatet).

Vissa strukturtyper kan paverka profilvalet: Berggrund utan
parallellstruktur (typ granit), med parallellstruktur (typ gnejs),

berggrund med varandra korsande svaghetszoner.

Profilriktningen l&ggs i l&mplig vinkel (> 30°) mot den forvin-
tade strukturen. D& inget sadant strukturmdnster dr kdnt, ldggs
ett ndt av seismiska profiler. Riktningarna modifieras under
hand s& att ndtet blir anpassat till iakttagna strukturrikt-

ningar.
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Mdtningarna utférs i etapper med successiv fdrtdtning av profil-
avstandet. Strukturernas rymdorientering bdr alltid kontrolle-

ras med hjdlp av parallella profiler.

Berghastigheter bOr presenteras i form av intervaller och e]

enbart som genomsnittsvdrden.

E. Tdckningsgrad och prognosniva

Fo6r de olika planerade undersdkningsmomenten gdrs en uppskatt-
ning av vilka tédckningsgrader man kan vdnta. Dessa &r beroende
av understkningsresultaten och kan alltsd pd detta stadium en-

dast bedOmas.

De olika tdckningsgraderna sammanvdgs med olika metoders infor-
mationstyngd till en informationsnivd och resultatet utgdr en
viktig del i den dd&rpa fdljande beddmningen av fdrvdntad prognos-
niva, dvs om resultaten av den planerade unders&kningen kan
vdntas motsvara uppstdllda krav i frdga om detaljering och till-
forlitlighet.

Systemet for tdckningsgrader osv enligt kapitel 6 redovisas

och rekommenderas.

F. Kostnader f6r fdrundersdkningen

De planerade forundersdkningarna kostnadsberdknas och stdlls i
relation till omréddets geologiska uppbyggnad och anldggningens
berdknade totalkostnad. Skdligheten med hdnsyn till beddmd prog-

nosniva@ och dvriga uppstdllda krav beddms.

G. "Kontrollstation"

Framst med hdnsyn till resultaten av skdlighetsbeddmningen ovan
mdste man nu, d v s fortfarande i planeringsstadiet och innan un-
derstkningen genomfdrs, prdva alternativa unders&kningsstrate-
gier och se hur dessa paverkar kostnad och prognosniva. Med andra
ord kan moment B-F i princip behdva gds igenom ett antal ganger
innan man natt balans mellan uppstdllda krav och f&rvdntat prog-
nosresultat. Hidr kommer man ocksd att finna det ldmpligt att

undersdkningen indelas i etapper av typen:



207

Fbrberedande undersdkning
Detaljundersdkning
Kompletterande detaljundersdkning

Kontroller

Hi&rigenom kan prognosresultatet kontrolleras i olika skeden,
vilket ger stlrre utsikter att den slutliga prognosen blir an-
passad till de ursprungliga 6nskemdlen och att undersdknings-

kosfnaderna kan begridnsas.

H. Genomfdrande av undersdkningarna

Undersdkningsarbetet genomfdrs enligt den uppgjorda planen.

J. Bergteknisk prognos

Den slutliga bergtekniska prognosen bygger pa alla de data, som
samlats in under de olika f&rundersdkningsskedena. Innan en
sammanfattande bed®mning gdrs skall ddrfdr delprognoser stdllas
upp for olika bergtekniskt betydelsefulla faktorer. Hdr anges
“endast ndgra exempel pa& sddana faktorer: hdllfasthetsegenskaper,
struktur, vatteninldckning, férstdrkningsinsatser, markpadverkan.
Viktigt dr att prognosen underbyggs av en bergmekanisk tolk-
ning av insamlade data. Genom ett sadant férfarande och en vidl
avvdgd sdrbeddmning av olika faktorer ges stdrre mdjligheter
till kritisk granskning av prognosen och dirmed en realistisk
bedd8mning av den totala fdrstdrkningsinsatsen och i vilken man

den pa&verkar drivningskostnaden.

Likaledes bdr beddmningarna av fdrstirknings- och tétningsbehovr
sdrredovisas, eftersom prognosunderlaget f&r dessa fdrutsdgelser
ofta &r av mycket olika kvalitet. F&ljande delprognoser bor

lé&mnas:



Antal homogenitetsenheter
Procentuell bergartsfdrdelning
Hallfasthetsfdrdelning
Orientering av sprickgrupper
Sprickavstdnd

Sprickfyllnad
Kontaktférhdllanden
Svaghetszoner
Vittring/omvandling

Vatten

Gas, temperatur, seismisk
aktivitet

K. "Kontrollstation"

Bergtidckning
Takniva
Spadnningsfdlt
Halrumsorientering
Spdnnvidd

Vdagghojd

‘Tvd8rsnittsarea

Bergklassfdrdelning
F8rstidrkningsklassfdrdelning
Markpaverkan

Kostnader

Prognosen enligt moment J skall redovisas pd sd sdtt att den pa

ett godtagbart sdtt besvarar i moment A stdllda fragor. Om detta

inte dr m8jligt med utgdngspunkt i1 erhdllna resultat mdste man

8vervdga att utfdra kompletterande undersdkningar varefter prog-

nosen korrigeras eller kompletteras.

L. Objektuppf&lining

Momentet att under byggets gdng fdlja upp de parametrar och

atgidrder som fdrutsagts, bdr anses tillhora forundersdkningen.

Det dr framfdr allt med tanke pa kommande verksamhet en mycket

vidsentlig del, som med tiden, genom stdndigt Okande erfarenheter,

gdr det mdjligt att fdrfina prognostekniken. (Hir fdreslds att

i skriften infdrs en redovisning och rekommendation av det upp-

f81ljningssystem som tilldmpats i1 BeFo 18-projektet.)
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KAPITEL 8
FORTSATT VERKSAMHET

8.1 Inledning

Det genomférda forskningsprojektet har genom uppfdljningar
och analys av berganliggningsarbeten i Sverige visat pa
flera omrdden, ddr ett fortsatt utvecklingsarbete bSr kunna
ge gott utbyte. F6r en fortsatt diskussion kring l&mpliga
satsningar fdreslds ett seminarium kring de olika uppslag,

som forskningsarbetet och rapporten givit upphov till.

Utredningen har visat att idag tillgéngliga forundersdk-
ningsmetoder med ldmplig avvdgning av metodval och omfatt-
ning kan ge en tillfredsstdllande prognos rdrande drivnings-
férhdllanden och erforderliga f&rstidrkningsdtgdrder fdrutsatt
att man har en god kdnnedom om den aktuella platsens geo-
logi. En i huvudsak korrekt strukturgeologisk férvadntnings-
modell * 4r sdlunda en grundldggande fdrutsdttning for ett
gott f8rundersdkningsresultat. Hdrfdr kridvs en kvalificerad

ingenjd®rgeoclogisk insats i1 ett tidigt planeringsskede.

M&jligheterna att i forvdntningsmodeller fdrutse geohydro-
logiska fdrhdllanden och stdrningar - framfdr allt pad stdrre
djup - dr starkt begridnsade. Detsamma gdller m&jligheterna
att med midtningar pa fdrundersdkningsstadiet f& en ingenjdr-
geologiskt tillfredsstdllande beskrivning av geohydrologien.
Tillgdngliga metoder dr f&ga utvecklade och tilldmpas sdllan.
Forskningsarbetet har visat att man i princip har en rimlig
och kvantifierbar uppfattning om de bergmekaniska parametrar
som styr férstidrkningsbehovet. Didremot &dr det normalt mycket
svart att pa fdrundersdkningsstadiet ens grovt uppskatta
dessa parametrar och sdrskilt deras sammanvdgda betydelse

f8r stabiliteten.

N&mnda f&rhdllanden i kombination med att f&rundersdkningar
oftast presenteras utan fdrsdk att systematiskt och sfringent

virdera '"tidckning och tyngd" hos undersdkningsdata, skapar
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svdrigheter att rationelltbeakta berget vid projektering

och byggande.

Unders®kningsmaterialet har ocksd visat att man borde ha
mycket att vinna pd att dgna stdrre omsorg 4t en geomeka-
nisk tolkning av unders®&kningsdata. I vissa fall har man
f&tt en onddigt stor prognosavvikelse genom att man i tolk-
ningen ej till fullo utnyttjat ett i sig helt korrekt och
tillrdckligt geologiskt underlag.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att forskningsprojek-
tet motiverar satsningar pd utbildning inom omrddena ingen-
jdrgeologi, geohydrologi och bergmekanik, pekar pa behov

av riktlinjer fdr mer systematiskt utfdrande och redovisning
av forundersdkningar samt specifika tekniska satsningar pa

vissa undersdkningsmetoder.

8.2 Utbildning

Bergbyggnadskonsten dr fortfarande en i hog grad empirisk
vetenskap med bristfdllig teoribildning. Detta fdrhdllande
stdller speciella krav pa kunskaper och erfarenheter hos de
personer, som utfdr férundersdkningar. Att konstruera bra
strukturgeologiska fdrvidntningsmodeller - vilket enligt
féregdende dr en nddvdndig forutsdttning for ett gott forun-
ders&kningsresultat - krdver sdalunda kunniga, erfarna och

skickliga ingenjdrgeologer.

Trots Sveriges ldnga bergbyggartradition, har vi inte ndgon
mer omfattande direkt utbildning i ingenjdrgeologi i landet.
F8r nidrvarande inom omradet verksamma geologer - ett be-
grinsat antal - har skaffat sig sin reella kompetens huvud-
sakligen genom praktisk erfarenhet 1 samband med anl&ggnings-

och gruvprojekt.

Det framtida bergbyggandet 1 Sverige och utomlands stiller
allt stdrre krav p& ingenjdrgeologisk kompetens da projekten
tenderar att bli allt stdrre och mer komplicerade med
mindre ekonomiska marginaler och stdrre sdkerhetskrav.

Det finns alltsd ett 8kande behov av vdlutbildade ingen-
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jbrsinriktade geologer, som utdver geologutbildningen b&r
ha utbildning i1 teknisk-ekonomiska vdrderingsprinciper vad
gdller fragor som rdr bergmekanik, brytningsteknik, for-

undersékningsteknik m.m.

Utdver f&rbidttrad utbildning krdvs ocksa intensifierade sats-
ningar pad grundldggande forskning och utweckling, ndgot som

i vissa avseenden blivit eftersatt i Sverige genom avsaknad
av en professur inriktad pa ingenjdrgeologins bergfrégér.
Inrdttande av en ldrostol i1 ingenjdrgeologi - av samma typ
som finns pa manga stdllen utomlands - bdr verksamt kunna
bidra till bdttre fdrundersdkningar och billigare bergbyg-

gande.

8.3 Riktlinjer, anvisningar, normer m m

Samhdllet s#dller  fOr ndrvarande inga uttalade"krav pa inne-
h&1l och utformning av fdrundersdkningar eller dokumentation av
berganlidggningar annat &n vad som kan ber®ra arbetarskyddsfra-
gor 1). I praktiken existerar dock en hel del regler for

savdl foérundersdkningar som byggprocessen bl a hos stdrre

bergbyggare som kraftbolag, gatukontor, FortF m fl.

Avsaknaden av regler och anvisningar har, liksom f&r under-
marksbyggande i allmd&nhet, beddmts otillfredsstdllande bl a
med hdnsyn till Ovrig stadsplanering. Mot en strikt regle-
ring talar emellertid det faktum att bergbyggande krdver
ett flexibelt arbetssdtt med m&jlighet till fortldpande an-
passning till ofdrutsedda férhdllanden. Den hittills mycket

1) Arbetarskyddsstyrelsens anvisningar, nr 125 1978,

"Bergbesiktning, skrotning och bergférstdrkning"

punkt 1:

I projektering foér utrymme i berg skall ingdr fdrunder-

stkning av den bergmassa vari utrymmet skall ligga. For-

undersdkning skall bedrivas med markobservation, med d]up—

undersdkning genom mdtning med olika metoder, t ex seis-

miska, eller genom sonderingsborrning.
Anm. F8runders®kning avses ge sddana upplysningar om
granser mellan jord och berg, om bergarter och berg-
artsgrdnser, om sprickor, krosszoner, skiktningar e d
i berget och om grundvattenyta, vattenfdring och gas-
fl8de som behdvs f8r projektering av bergutrymmet och
fér projektering av skyddet mot ohdlsa och olycksfall
i bergarbetet och under vistelsen i utrymmet.
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mdttliga regleringen av omrddet har ocksd& enligt minga
bed6mare bidragit till vara internationellt sett ldga kost-

nader I&r bergbyggande.

I forskningsprojektet betonas fdrdelarna med att fdrunder-
sdkningar utfdrs med en systematisk och enhetlig upplidggning
och redovisning och rapporten inneh&ller ett utkast till
riktlinjer (kapitel 7). Det har emellertid ansetts l&mpligt
att det grundmaterial, som ryms i rapporten, efter viss
mognadstid kompletteras och prdvas ytterligare,innan man

tar slutlig stdllning till vilken form fastare riktlinjer

eller anvisningar skall ges.

Vissa arbeten med anknytning till frdgan om riktlinjer har
pagatt parallellt med BeFo-18-projektet. En arbetsgrupp vid
Statens Geotekniska Institut, SGI, har utarbetat ett for-
slag till BETECKNINGSSYSTEM FOR BERGUNDERSOKNINGAR. Férslaget
har givits ut pad remiss 1978. Tekniska nomenklaturcentralen,
TNC, publigerar 1979 en BERGTEKNISK ORDLISTA, dd&r bl a ett

antal specifika férundersdkningstermer definieras.

8.4 Teknikutveckling

8.41 Geohydrologi

Forskningsprojektet har klart demonstrerat att vattenin-
ldckning och t&tning &dr problem, som svarar for sfora ekono-
miska osdkerheter i bergbyggandet. For att f8rbittra ldget

dr det angelédget att sammanfatta de praktiska resultaten.

av den omfattande geohydrologiska forskning, som bedrivits
under senare ar. Dessutom krdvs satsningar pa vissa begrédnsade
m&lomrdden. I ett arbetsseminarium, "Tdta tunnlar bidttre",

som BeFo avhallit i anslutning till forskningsprojektet, an-
sdgs det sdrskilt angeldget att FoU sker inom f&ljande om-

raden:

a) Optimala val av "tilldten inldckning"
b) Utveckling av metoder att fOrutse vattenfor-
hdllanden i berg

¢) Utveckling av teknik fdr tdtning av berg.
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8.42 Seismik

De seismiska undersdkningar, som i dag normalt tilldmpas, ger
frdmst information om brantstdende, ytnidra strukturer och
bergegenskaper. I forskningsprojektet har tydligt dokumen-
terats ett stort behov av utveckling av metoder fdr djup-
seismik, frédmst betrdffande tolkning ach utvdrdering av gang-
hastigheﬁer s& att midtdata kah erhdllas &dven fran aktuell

anldggningsniva.

8.43 Bergmekaniska mdtningar

Normalt visar svenskt berg sddana stabilitetsfdrhdllanden
att sidrskilda bergmekaniska mdtningar av exempelvis spdn-
ningar och deformationer ej har ansetts ntdvdndiga. Erfa-
renheter utomlands visar dock att systematiska, uppfdljande
mitningar kan ge mdjlighet att prdva ny teknik, bygga mer
ekonomiskt oehysdkert under svara férhdllanden samt ge vdrde-
fuli dokumentation fdr sdvdl vetenskapliga som kommersiella
dndamdl. Avsaknad av mitvirden upplevs av mdnga utlé&ndska
fackmdn som en stor brist, vilket ibland har medfSrt en

viss skepsis infdér tilldmpning av svenska metoder utomlands.

Man bdr dirfdr diskutera dessa fragor och eventuellt ut-
arbeta rekommendationer fdr ndr, hur och vilka mdtningar,

som kan erfordras i olika sammanhang.
8.44 Bergklassificering

Under forskningsarbetet har i m&nga sammanhang uppmdrksammats
behovet av systematiska vdrderingar, dédr geologiska data
direkt kan associeras med fd&rstirkningsdtgédrder och kostna-
der. Att utveckla generella klassificeringssystem torde

vara en alltfér omfattande uppgift. Ddremot bdr det vara
vidrdefullt och angelidget att i delavsnitt och f&r vissa prob-
lemomrdden utveckla klassificeringssystem, som beaktar framst
bergartstyp och strukturmdnster, bergets mekaniska egenskaper

och vatten.
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Anldggningsomrade

Berg (Bergmassa)
Bergart

Bergklass‘
Bergklassificering
Detaljundersdkning
Driftfdrstdrkning
F8rberedande undersdkning
Fdrstédrkningsklass
Forundersdkning
Forunders&kningsmodell
Férvdntningsmodell
Homogenitetsenhet
Informationsniva
Informationstyngd
Initialprognos
Observationsomrade
Permanent forstdrkning

Prognosniva
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Psykologisk f&rstdrkning
Q - vdrde

RMR

RQD

Rdckvidd

Selektiv forstdrkning
Slumpvisa strukturelement
Spekulationsomrade
Sprickavéténd

Sprickgrupp

Spricksystem
Tilldmpningsomrade
Tdckningsgrad
Undersdkningsomrade
Undersdkningstdthet
Upprepade strukturelement
Zon

Zonklass

7 (RQD)
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BEGREPPSDEFINITIONER TILL ORDLISTA

Anm. Under projektets gang har Tekniska nomenklaturcentralen
(TNC) utarbetat en bergteknisk ordlista, som kommer att
ges ut 1979. TNC:s definitioner har anvédnts dé&r inte

sdrskilda skdl har funnits att ge speciella, projekt-
anpassade definitioner.

Anldggningsomrade (site)

Omrdde som innesluter anlidggningens samtliga bergrum

och tunnlar.

Berg (Bergmassa)

Berggrunden betraktad som byggnadsmaterial antingen
in situ (ost&rd) eller som partier som omger ett
utbrutet hdalrum.

(Bergmassa enl TNC: Sammansatt material av bergarter

samt deras sprickor och slag).

Bergart

Mineralaggregat vars sammansdttning kan variera inom
bestdmda grédnser, t ex granit, diabas, kalksten m m

(TNC).

Bergklass, se bergklassificering

Bergklassificering

Indelning av berg pa grundVal av hdllfasthet eller
andra egenskaper (TNC).

I denna rapport bildar sddana berg-tekniska egenskaper,
som pévefkav hdlrums stabilitet basen f&r klassifice-
ringen. Graderingen uttrycks med hjdlp av bergklasser
och utan hdnsyn till det planerade halrummets form

och storlek.

Detaljundersdkning

Detaljerad undersd8kning av bergparti ddr planerad
anliggning avses att placeras (fdregds normalt av

férberedande uﬂdersbkning).
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Driftfdrstdrkning

Bergfdrstdrkning i samband med kontinuerlig utsprdngning
av tunnlar och bergrum, ddr detta &r en nddvdndig eller
beslutad férutsdttning f&r fortsatt drivning (TNC).

I denna rapport avses dven injektering.

F8rberedande unders&kning (site inspection)

Rekognoscering av ett aktuellt projektomrdde som grund
fér val av undersdkningsomrdden och program fdr detal]-

undersdkning.

Forstdrkningsklass

Indelning av forstdrkning efter typ och kvantitet.

Férunderstkning (ingenjdrgeologisk prospektering)

Undersdkning avseende ingenjérgéologiska och berg-

tekniska f&rutsdttningar for byggande i berg (TNC).
Malsdttningen dr att kunna prognosera bergtekniska for-
h&llanden, konstruktionsparametrar, ldmplig brytnings-

metod, férstdrkningsinsats, kostnader och byggtid.

Foérundersdkningsmodell (prospekteringsmodell)

Med fdrundersdkningsmodell menas den kombination av
metodér som vdljs f8r att gbra det méjligt att viarde-
ra fodr beddmningen nddvdndiga bergtekniska para-
metrar. De tilldmpade metoderna beskrivs till kvan-

titet, rdckvidd och noggrannhet. Jfr. 4.,12.

Forvdntningsmodell

Rymdmodell &ver geologiska - bergtekniska fdrhal-
landen baserad pa& erfarenhet och tillgdngliga under-
sbkningsresultat, och som inneh&ller sdvidl registre-
rade som med ledning av den omgivande geologiska
miljén fdrvéntade strukturer och bergegenskaper.
Modellen skall beakta informationer av bergteknisk
betydelse fdr upprdttande av bergtekniska prognoser.

Jfr. 4.12.
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Homogenitetsenhet

Avgrdnsat omrade inom vilket undersdkta struktur- eller

materialegenskaper uppvisar en med avseende pa bryt-

ningsteknik likartad f&rdelning och sammansdttning.

Kan omfatta flera zoner. Overordnat begrepp, jfr. zon.

Informationstyngd

Betydelse av erhdllna bergtekniska data vid tolkningen

av bergtekniska forutsdttningar eller vid val av kon-

struktionsparametrar. Jfr 6.12.

Informationsniva

Matt pd vdrdet av sammanvdgd tdckningsgrad, informa-

tionstyngd och bearbetning. Jfr 6.12.

Initialprognos

Utkast till bergteknisk prognos som underlag f&r val

av undersdkningsmetodik,

Observationsomrade

Genom observation, mdtning och provtagning vidl

kontrollerat omradet (t ex borrhd&l, mitprofil,

h&11l, provkropp. Jfr.

Permanent fdrstdrkning

6.12.

Férstédrkning som sdkerstdller rummets framtida bestand

ddr hdnsyn dven tagits
(TNC) .

Prognosniva

till anldggningens funktion

Med prognosniva menas beddmd sdkerhetsgrad hos

prognosen uttryckt som

lande till prognoserat

sdker 90-120
sannolik _ 70-150
osdker 50-200

mycket osdker < 50 eller >200

verkligt utfall i f&rhal-
vidrde (100 %):

P ° e

o®
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Psykologisk f&rstdrkning

Med psykologisk f8rstdrkning menas sddana fdrstdrk-
ningsdtgirder, som inte utfdrs pa bergmekaniska
grunder. Sadana forstdrkningar kan vara generella i
forvidg bestdmda, eller under driften av sdkerhets-

psykologiska skdl pakallade.

Q-vdrde

Numeriskt vdrde f&r bergkvalitén som underlag for
bestdmning av bergfdrstdrkning, BARTON et al.
A1974., Som bestdmmande parametrar anvdnds: RQD,
antal sprickgrupper, sprickytornas karaktdr, sprick-
ytornas omvandlingsgrad, sprickvattens reducerande
stabilitetseffekt och spidnningarnas reducerande
stabilitetseffekt.

RMR = Rock Mass Rating

Numeriskt vdrde for bergkvalitén som underlag féf
beétamning av bergfdrstdrkning. Som parametrar
anvidndes: enaxlig tryckhdllfasthet, RQD - index,
sprickavstdnd, sprickriktning, sprickornas tillstdnd,
vattentilltridde. BIENIAWSKI 1976.

RQD = Rock Quality Designation

Kvalitetsangivelse ber&dknad pa borrkidrnor. RQD
representerar summan av ostdrda kdrnbitar i o-
vittrat berg > 10 cm, rdknade per ldngdenhet i
procent av den teoretiskt betraktade totala kdrn-
ldngden, &dven inkluderande eventuella k&rnférluster.
DEERE 1966-.

Rickvidd

Avgrdnsad area eller volym som bed®ms kontrollerad

av viss undersdkningsmetod. Jfr. 6.12.

Selektiv fdrstdrkning

Osystematisk fdrstdrkningsinsats i syfte att sdkra

begrinsade bergpartier.

Kan prognoseras i viss utstrdckning.
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Slumpvisa strukturelement

Raka eller b&jda ytor eller svaghetszoner 1
bergmassan som ej upprepas vad karaktdr eller

orientering betrdffar. Kan ej prospekteras.

Spekulationsomrdde

Omrdde dit undersdkningsresultat mdste extrapoleras
utanfdr vad som kan betecknas som tilldmpnings-
omrdde. Jfr. 6.12.

Sprickavstand

Med sprickavstand menas avstandet mellan intillig-

gande, huvudsakligen parallella sprickor.

Sprickgrupp

Ett antal inbdrdes parallella sprickor tillhér en

sprickgrupp (TNC).

Spricksystem

Flera olika sprickgrupper, anordnade i ett visst
ménster, utgdr ett betraktat omrddes spricksystem.

(TNC: Tva eller flera korsande sprickgrupper).

Tilldmpningsomrade

Avgrinsat omrdde, till vilket erhdllna undersdxnings-
resultat fran en specifik undersdkningsmetod kan extra-
poleras pa geologiska grunder under fdrutsdttning av

k&dnda geometriska strukturrelationer. Jfr. 6.12.

Tackningsgrad

Relationen mellan summan av till&mpningsomrdden f&r
viss undersdkningsmetod och hela det betraktade om-

rddet eller volymen.

Undersdkningsomrade

Avgrdnsat omrdde som blir mdl f&r en detalijerad
undersdkning. Omrddets volym beror pd& nivd&n hos an-

ldggningsbotten.
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Undersdkningstdthet

Genomsnittligt avstand mellan provningar eller

provstrdckor vid en viss unders®kningsmetod.

Upprepade strukturelement

Raka eller b&jda ytor eller svaghetszoner i berg-
massan som upprepas vad orientering betrdffar. Grupp-
bildande och sdledes statistiskt bearbetbar. Kan

prospekteras.

Zon
Anldggningsavsnitt med likartade geologiska
bergtekniska egenskaper. Jfr. 4.1.
- Zonklass

Kvalitetsgradering av berg ddr hdnsyn tagits till
anldggningens dimension. Kan omfatta flera berg-

kldsser. Jfr 4.13.

Z(RQD) = Zone Rock Quality Designation (Helfrich)

Koordinering av liknande pa varandra féljande RQD -
vdrden till en zon. Onormala toppar elimineras.
Minsta zonstorleken beror pd& anlidggningsdimensionen.
Indelas i 5 klasser. HELFRICH 1976.
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