Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R34:1973

Bergundersokningar
Kvalitetsvardering av
undersokningsmetoder

Carl-Olof Morfeldt
Magnus Bergman
Lars Lundstrom

Byggforskningen



Bergundersokningar. Kvalitetsvardering
av undersokningsmetoder

Carl-Olof Morfeldt, Magnus Bergman

& Lars Lundstrom

Det kraftigt 6kade underjordsbyggandet
omfattande allt ifrdn transport- och led-
ningstunnlar till bergrumfér lagring av
gasol, bensin, brannolja, varmvatten och
tryckluft m.m., staller stora krav pa till-
forlitliga metoder for detaljundersok-
ningar av berget.

Det existerarfor narvarande ej nagon
helt tillforlitlig metod fér undersdkning
av bergetpa djupet. 1 rapporten pavisas
att samtliga behandlade metoder, slaen-
de sonderingsborrning, kérnborrning
och tv-granskning av borrhal, innehaller
manga subjektiva moment dar tillforlit-
ligheten i hdg grad beror avfaltpersona-
lens formaga och noggrannhet. 1 rap-
porten har de olika undersékningsmeto-
derna beskrivits och analyserats i detalj.
Risker for metodberoende feltolkningar
av erhallen information har ingaende
behandlats.

P& grund av basmaterialets ofullstandi-
ga karaktar har det endast varit mojligt
att uppréatta en stommefdr en kvalitets-
och tillforlitlighetsvardering av informa-
tioner erhallna vid bergundersokningar.
Med utgangspunkt harifran bor det vara
mojligt att utarbeta ett systemfor en ab-
solut vardering av dessa informationer.
Denfortsatta utredningen kommer med
denna malsattning att kunna leda till en
normering av provningsfétfaranden vil-
ket majliggor att kvalitetskraven pa
bergundersékningar i framtiden kom-
mer att kunna specificeras.

| takt med det stdndigt 8kade byggandet
i var fasta granitiska berggrund okar
aven de tekniska kraven pa det omgi-
vande bergets egenskaper. Forstark-
nings- och tatningsarbeten i en bergan-
laggning ar mycket kostsamma och kan
i ogynnsamma fall dra med sig kostna-
der av sadan storleksordning att projek-
tens ekonomi &ventyras.

For att kunna orientera och utforma
tunnlar och bergrum sa lampligt som
mojligt med hénsyn till berggrundens
beskaffenhet kravs redan pa projekte-
ringsstadiet ingaende informationer om
berget fran aktuella djup.

Understkningarna som harfor utfores
har till syfte att lamna information om
bergartsvariationer, strukturdrag, sprick-
frekvenser, sprickvidder, sprickfyllning-
ar, tathet m.m. vilket erfordras for att
tekniska och ekonomiska problem skall
kunna losas pa ett optimalt satt.

Eftersom hoga krav pa informationer-
nas tillforlitlighet i regel medfor storre
undersékningskostnader, maste Gverva-
gas vilken kvalitetsgrad pa undersok-
ningen som &r noddvéandig och ekono-
miskt forsvarbar for varje enskilt
projekt Sadana bedémningar forutsat-
ter dock ett system for jamforande var-
dering av undersdkningsmetodernas
informationsinnehall.

Undersdkningsmetoder
Det underlag projekteringsarbetet base-

FIG. 1 Med ledning av gjorda ytobservationer placeras och riktas borrhalfor undersokningar

pa djupet.
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Jamforelse geologisk kartering — hammarborrning — tv-granskning

Borrhal 1,5 — 3 m innanfor bergbrant. Borrhélet utfort for jamforande studier av
information erhllen vid sonderingsborrning med kax-provtagning och tv-granskning.
Obs. Borrhals- och bergvaggskartering ligger ej i samma plan.

Anm.:

Spricka vid ca 2 m djup registrerades till ratt
djup och vidd.
Spricka vid ca 3 m éverdriven till vidd.

Sprickzon vid ca 10 m djup maérktes ej vid borr-

ningen. Kax-provtagningen gav en viss kanne-
dom om ber?arterna, den huvudsakligen grani-
tiska mineralsammansattningen erholls.

Spricka vid ca 2 m djup registrerades till ratt
lage och vidd liksom spricka vid ca 3 m djup.
Horisontell spricka vid ca 6 m djup aterfanns ¢j
vid granskningen, troligen beroende pé att spric-
kan ar sluten 1 borrhélet. Sprickzon vid ca 10 m
djup konstaterades. Den hade en vertikal bredd
av ca 60 cm och utgjordes av 4 parallella mm-
sprickor. Gnejs, pegmatit och amfiboliter kun-

de sarskiljas beroende pé allmanna kunskaper
om férekommande bergarter och deras stora
olikheter i kornstorlek, strukturdrag och gra-
skala.

Beteckningar

Bergartstypei®
Vasentliga mineral
Kornstorlek
Strukturdrag
Kvalitet

Sprickighet
Forekomst (frekvens)

roo+

Vidd

Fyllnadsmaterial

FylInadsgrad

Orientering (rymd)
Svaghetszoner (ex. krosszoner)

Forekomst

Bredd

Orientering

Karaktar
Deformationer
Permeabilitet

| oo+ +

cool| oo
+

FIG. 2 Exempelpd redovisning av informationsvardering.

ras pa bestar av ytobservationer i form
av geologisk hall- och sprickkartering,
seismiska undersokningar samt av
bergundersokningar pa djupet i form av
borrningar, FIG. 1.

For bergundersokningar pa djupet bor-
ras hal genom karnborrning som ger en
kontinuerlig karna av berget, eller
genom hammarborrning. Den senare
metoden, s.k. slaende sonderingshorr-
ning, har en om ock begrénsad mojlighet
att indikera ojamnheter i berg. Bada
dessa borrmetoder kompletteras ofta
med vattentrycksprovning for tathets-
métning. FOr detaljerade studier av
bergets sammanséttning och sprickighet
in situ utfores tv-granskning av borrhal.

Utférande

Forutsattningen for att en bergun-
dersokning skall vara meningsfull ar att
det gar att lita pa de informationer om
berget som erhalles.

Genom att jamfora och kritiskt ana-
lysera resultaten fran olika undersok-
ningsobjekt, dé&r en eller flera olika
metoder anvands, med vad som fram-
kommit efter bergprojektens utférande,
har man i denna utredning sokt utar-
beta en mall for hur de olika undersok-
ningsmetoderna skall behandlas for att
tolkningen av de framkomna resulta-
ten ska bli sa palitlig som maijligt.

Informationen indelas i tre kategorier.

1. Upplysning om grénsen jord/berg.
Upplysningar om bergmassans berg-
arter och bergartsgranser.

3. Upplysningar om bergmassans struk-
tur (sprickor, krosszoner, skiktning-
aretc.).

Resultat

En systematiskt uppbyggd mall for in-

formationsvérdering har utarbetats,

FIG. 2. Tack vare denna varderings-

tabld och de genomférda analyserna av

respektive metod har en i stort tillimp-
bar jdmférande vérdering av de olika
metoderna genomforts. Dérvid konsta-
teras att metoderna tacker olika omra-
den avseende informationskaraktar.

Vissa generella slutsatser kan dragas:

— En noggrann ytkartering okar for-
utsattningen for att en djupundersok-
ning skall ge tillforlitlig information.

— Det &r séllan som en undersok-
ningsmetod ensam ger tillrdckliga
informationer.

— For alla metoder géller att kvaliteten
pa den erhallna informationen ar helt
beroende av faltpersonalens formaga
och noggrannhet.

— Med kérnborrning erhalls den kvali-
tetsmassigt basta informationen om
bergarter och bergartsgranser. tv-
granskningen ger en tadmligen till-
fredsstallande information om berg-
arterna i stort.

— Upplysningar om bergmassans spric-
kighet erhalles med bade tv-gransk-
ning och kéarnborrming. Med tv-
granskning kan sprickvidder bestam-
mas. Metoden kan dock medfora
viss risk for Overvdrdering av
bergmassans bergtekniska egenska-
per da klov och slutna sprickor ej
framgéar. Karnborrning & andra
sidan kan medfora risk for undervar-
dering av bergmassans egenskaper
pa grund av sprickbrott orsakade av
borrningen.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

— Med tv-granskning kan den kvali-
tetsmassigt bésta informationen om
svaghetszoner i berggrunden erhal-
las. Karnborrning synes i manga fall
ge osaker och svartolkad informa-
tion i detta avseende.

— Hammarborrning ger i sig sjalv en
mycket begrénsad information om
berggrunden. Noteras bor att denna
metod i &nnu hdgre grad &n de ovri-
ga metoderna &r beroende av perso-
nalens skicklighet.

— Automatisk borrsjunkningsregistre-
ring & av fundamental betydelse
for resultatet vid hammarborrning.
Denna registreringsmojlighet forelag
ej vid de i rapporten redovisade borr-
hélens utforande.

Fortsatt undersékningsverksamhet

Utbver de jamforande undersdkningar
och analyser av befintliga borrhal som
gjorts i Etapp | kommer i Etapp Il en
forfinad jamforande analys av resultat
erhallna fran speciellt utférda borrhal
att genomforas.

Den fortsatta understkningen, FIG. 3,
omfattar bl. a. kontrollerat utfdrande av
ett antal parvisa karnborrhal och ham-
marborrhal i omedelbar narhet av var-
andra i vilka savél tv-granskning som
vattentrycksprovning skall utforas. Vid
dessa borrningar skall de faktorer, som
behandlats och karakteriserats i Etapp |
observeras och registreras for utvarde-
ring.

[FrojekT jg
T 1

FIG. 3 Flodesschema askadliggérande pro-
jektet i sin helhet.

Rotobeckman Stockholm 1973



Rock mass investigations

Evaluation of methods

Carl-Olof Morfeldt, Magnus Bergman

& Lars Lundstrom

The great increase in underground con-
struction, comprising everything from
transportation and utilities lines tunnels
to rock chambers for the storage of
propane, petrol, oil, warm water and
compressed air, inter alia, creates a
great demand for reliable methods for
detailed investigations ofthe rock mass.

For thepresent there exists nofully re-
liable method for investigating rock in
depth. This report reveals that all the
methods here dealt with —percussive in-
vestigation drilling, core drillingand TV
examination ofdrill holes — contain ma-
ny subjective aspects where the reliabili-
ty of the method is to a great extent
dependent on the ability and accuracy
of the field personnel. In the report
the various investigation methods are
described and analyzed in detail. The
risksfor erroneous interpretations ofthe
information obtained, which may have
their origin in the method chosen, are
treated at length.

As a result ofthe incomplete nature of
the basic material, it hasprovedpossible
only to establish a framework for the
evaluation of the quality and reliability
ofinformation obtained in investigations
ofthe rock mass. Using thisframework
as a basis however it should be possible
to elaborate a system for absolute eval-
uations of such information. With this
goal, the continuation of this investiga-
tion should lead to a standardization of
testing procedures so that quality re-
quirements in rock mass investigations
can be specified in thefuture.

Keeping pace with the continuous in-
crease in construction in our solid
granitic bedrock, technical demands
placed on the properties of the surround-
ing rock also increase. Reinforcement
and sealing operations in a bedrock in-
stallation are very expensive and can in
unfavourable cases entail costs of such
an order that the economy of the project
isjeopardized.

In order to position and shape tunnels
and rock chambers as suitably as pos-
sible with reference to the basic rock
conditions it is necessary that even as
early as the projecting stage detailed in-
formation should be available on the
rock from the depth in question.

The purpose of the rock investigations
is to provide information on rock type
variations, structural characteristics, fis-
sure frequency, fissure width, fissure
fillings, density and so on — information
required if the technical and economic
problems are to be solved in optimal fash-
ion.

Since rigorous demands on the reliabi-
lity of information generally entail high
investigation costs, a decision must be
taken as to which qualitative level is nec-
essary for the investigation and econom-
ically defensible for the project in
question. Such a judgement however pre-
supposes a system for comparative eval-
uations ofthe information obtained.

Methods of investigation

The basic information for projecting
consists of surface observations in the

FIG. 1 On the basis ofsurface observations the drill hole is positioned and directedfor the in-

vestigation in depth.
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Comparison: Geological mapping — percussive drilling — tv-examination

Drill hole 1,5 — 3 m distant from rock cut surface. Hole executed for comparative studies of
information obtained in investigation drilling with sampling of cuttings and tv-examination.
Note. The drill hole and the rock face are not in the same plane.

Remarks

Fissure at approx. 2 m depth registered with
correct depth and width.

Fissure at approx. 3 m depth exaggerated in
width.

Fissured zone at approx. 10 m depth not noted
during drilling. Cuttings samples gave some in-
formation on the kinds of rock, the predom-

inantly granitic mineralogical composition was

registered.
Fissure at approx. 2 m depth registered with

correct position and width as was the fissure at

approx. 3 m depth.

Horizontal fissure at approx. 6 m depth was not
noted during the examination, no doubt to the
fact that the fissure is closed off in the drill hole.
Fissured zone at approx. 10 m depth noted. It
had a vertical width of approx. 60 cm and was

formed of 4 parallel millimetre-wide fissures.
Gneiss, pegmatite and amphibolites could be

distinguished as a result of general knowledge
of the prevalent rock types and their great dif-
ferences in grain size, structural characteristics

and shading.

FIG. 2 Example ofthe evaluation ofinformation.

form of geological outcrop and fissure
mapping, seismic investigations, and
bedrock investigations in depth in the
form of drill holes. FIG. 1.

In bedrock investigations in depth,
holes are drilled by means of core dril-
ling to provide a continuous core sample
of the rock or by percussive drilling. The
latter method, percussive investigation
drilling, has possibilities, even if limited,
to indicate irregularities in the rock.
Both these drilling methods are often
complemented by water pressure tests.
For a detailed study of the composition
of the rock and degree and nature of fis-
sures in situ a TV examination of the
hole is carried out.

Procedure

For a rock mass investigation to be
meaningful the prerequisite is that the
information about the rock can be
trusted.
By comparing and analyzing critically
the results from various investigations,
where one or more different methods
were employed, in the light of informa-
tion available on the completion of the
construction project, we have attempted
in this inquiry to establish a structure for
dealing with the various investigation
methods so that the interpretation ofthe
results obtained will be as trustworthy
as possible.
The information is divided into three
categories:
1. Information on the boundary be-
tween soil and rock.

2. Information on the rock types and
their boundaries in the rock mass.

3. Information on the structure of the
rock mass (fissures, crush zones etc).

Symbols Percussive TV
EJLI Rock type characteristics
>. Main minerals + ++
H  Grain size 0 ++
> Structural characteristics 0 +
O Quality + +
& Fissuring
Presence (frequency) + ++
Width + ++
Filling material 0 0
Degree of filling 0 +
) Position and direction —
< DiscontinuitiesJel)._¢Cysile I zEn@si
Presence 0 -H-
Yy  Width 0 ++
Position and direction — —
tr  Character 0 +
Deformations 0 0
Permeability 0 0
Result

A systematically constructed frame-
work for the evaluation of information
has been elaborated, FIG. 2. With the
aid of this evaluation table and the
analyses carried out of the various
methods, it has been possible to make a
generally applicable comparative eval-
uation of the different methods. Here it
can be noted that the methods cover dif-
ferent areas as concerns the nature of
the information. Certain general con-
clusions can be drawn:

— A careful surface mapping increases
the chances of an investigation in
depth providing reliable information.

— It is rare that a single investigation
method provides sufficient informa-
tion.

— It is true of all the methods that the
quality of the information obtained is
completely dependent on the ability
and accuracy of the field personnel.

— Core drilling provides the qualitative-
ly best information on rock types
and their boundaries. TV examina-
tion gives fairly satisfactory informa-
tion on the rock types on the whole.

— Information on the presence and na-
ture of fissures in the rock mass can
be obtained with both TV examina-
tion and core drilling. With the for-
mer the width of the fissures can be
established. The method may how-
ever entail a certain risk for overrating
the properties of the rock mass, as
joints and closed fissures are not
recorded. Core drilling, on the other
hand, can entail the risk of underrat-
ing the quality of the rock mass
because of fissures caused by dril-
ling.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

— TV examination provides the qualita-
tively best information on discontin-
nity zones in the rock mass. Core
drilling in many cases appears to
give unsure information, difficult to
interpret in this respect.

— Percussive drilling in itself gives very
limited information about the rock
mass. It should be noted that this
method to an even greater extent
than the others is dependent on the
skill of the 'personnel. Automatic re-
gistration of the rate of penetration is
of fundamental importance for the
results. There was however no such
possibility for registration when the
drill holes here reviewed were exe-
cuted.

Continuation ofthe inquiry

In addition to the comparative investiga-
tions and analyses of completed drill
holes which were made in Phase I, Phase
Il will include a refined comparative
analysis of results obtained from spe-
cially executed drill holes.

The continuation of the inquiry, FIG.
3, includes, inter alia, controlled execu-
tion of a number of paired holes — core
drilled holes and percussive drilled holes
in the immediate vicinity of one another
— in which both TV examinations and
water pressure tests will be carried out
During this drilling, the factors dis-
cussed and characterized in Phase | will
be observed and registered for subse-
quent evaluation.

IPROJECT  IH
IPROJECT 11

letappii

FIG. 3 Flow pattern illustrating the project
as a whole.
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FORORD

Alla som arbetar med bergundersdkningar har erfarit, att
borrning och provtagning i berg kan ske utan komplikationer
sa lange som berget ar bra, men de har ocksa med besvikelse
upplevt, att man nastan alltid "tappar” information dar man
bast behdver den, dvs. dar det ar fel pa berget.

Tack vare anslag fran Statens rad for byggnadsforskning gavs
mojligheter att forverkliga en lange nard dnskan namligen att
analysera och jamfdra olika bergundersokningsmetoders till-
forlitlighet.

I och med att forsta etappen av denna forskning nu avslutats

ar det mig angelaget att har fa framfora ett varmt tack till mi-
na medarbetare inom Hagconsult AB, vilka bidragit till denna
publikations forverkligande.

Sarskilt tack vill jag rikta till civilingenjorerna Lars Lund-
strom och Magnus Bergman for ett starkt personligt engage-
mang och ett inspirerande lagarbete. Lars Lundstrom har ge-
nom sin rika erfarenhet av bergundersdokningar i skilda delar
av varlden pa ett vardefullt satt kunnat belysa och konkretisera
problemstalliningarna. Magnus Bergmans stora erfarenhet av
olika borrmetoder i teori och praktik har utgjort en bas for he-
la utredningen och han har ansvarat for denna publikations sam-
manstallning och utformning. Till bergsingenjor Allan Nord-
strom (karnborrning), fil. lic. Jorgen Lundberg (berg-byggnads-
geologi), ingenjor Birgitta Sahlstrom och ing. geolog Bengt Ni-
colson (illustrationer och foto) samt fru Gertrud Nordahl (forsk-
ningssekr. ) framfor jag min tacksamhet for aldrig sinande en-
tusiasm och hjalpsambhet.

Carl-Olof Morfeldt
Projektledare
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Fig. 1
Bergartscykeln

Fig. 2

Grovkristallin granit. De ljusa kristallerna ut-

gores av kvarts och faltspat, de mérka av glimmer.

Naturlig storlek: Grovkristallin; kornstorlek 7 mm
Finkristallin; kornstorlek 1-2 mm.



GEOLOGISK BAKGRUND OCH DEFINITIONER

Den berggrund, som idag utnyttjas for anlaggnings- och bygg-
nadsarbeten ar, sett i sitt stora sammanhang, ytligt belagen
och mycket varierande till sin uppbyggnad. Vara bergrum och

tunnlar ligger sallan pa djup storre an 100 meter.

Man skiljer mellan tre huvudgrupper av bergarter namligen
magmabergarter eller eruptivbergarter, sedimentbergarter
och metamorfa bergarter. (FIG. 1) Varje grupp har i sig
specifika drag, vilka har betydelse ur bergbyggnadssynpunkt.

Magmabergarterna ar massformigt utbildade med kristall-
storleken varierande fran finkornig till grovkornig. Till des-
sa bergarter hor graniterna, som har mycket hég kvartshalt.
(FIG. 2, 3) Vid minskad kvartshalt och 6kad halt av morka
mineral benamnes bergarten basisk, 1 vissa fall dominerar
de moérka mineralen. Detta ger bergarter av typen diorit,
gabbro, diabas osv. (FIG. 4) Magmabergarterna ar, med
fa undantag, harda och har ur borrnings-, sprangnings- och

hallfasthetssynpunkt goda egenskaper.

Sedimentbergarterna har en annorlunda uppbyggnad. De har
bildats av vittrings- och nétningsprodukter av bl. a. magma-
bergarter. Bergarts- och mineralfragment av varierande
storlek har transporterats av vatten eller vind och ofta av-
satts i form av skiktade lagerfoljder, vilka senare "forste-
nats" sa att kornen limmats samman och en fast bergart

har utbildats. (FIG. 5) Limmet eller cementet utg6res van-
ligen av kvarts eller kalkspat. (FIG. 6) Grovkorniga par-
tiklar ger sandstenar, finkorniga partiklar ger lerstenar och
lerskiffrar. Till sedimentbergarterna hor aven kemiskt ut-
fallda sediment sasom sedimentara kalkstenar av olika typer.
(FIG. 7)



Fig. 3
Mikrofoto av finkornig granit.
10 skalstreck = 0, 5 mm.

Fig. 4
Mikrofoto av diabas.

10 skalstreck = 0, 5 mm



Fig. 5
Sandsten med skiktstruktur.

Fig. 6
Mikrofoto av sandsten innehallande rundade

och kantiga kvartskorn. Cementet utgores
har av kvarts och limonit. 10 skalstreck = 0, 5 mm.



Fig. 7
Kalkstensbrott i Limhamn (kritkalksten).

Fig. 8
Omsmalt och starkt pressad bergart, gnejs
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Saval magma- som sedimentbergarterna har under olika epoker
i jordens historia blivit utsatta for tryck och uppvarmning.
Pa detta satt har den tredje huvudgruppen av bergarter upp-
kommit, ndmligen de metamorfa bergarterna, vars struktur
(planskiffrighet, stdnglighet och slirighet) i allmanhet bar
vittne om pressning eller partiell uppsmaltning. De speciella
strukturdrag som bergarterna vid dessa forandringar erhal-
ler har i bergtekniskt sammanhang mycket stor betydelse.
Som exempel skall har namnas att graniterna kan pressas
och partiellt smaltas om sa att gnejs av olika typer uppkom-
mer. (FIG. 8) Fodljaktligen kan en granit vara mer eller
mindre forgnejsad. Sedimentara bergarter kan pa detta satt
omvandlas totalt och fa en helt ny skepnad. Sandstenar kan
exempelvis overga till kvartsiter och glimmerskiffrar

(FIG. 9, 10) och kalkstenar av sedimentar typ till kristal-
lin kalksten (marmor). Dessa forandringar kan fran berg-

mekanisk synpunkt vara saval till férdel som till nackdel.

De bergarter, som uppbygger en bergmassa, kan i sig upp-
visa mycket goda hallfasthetsegenskaper men bergmassan
kan anda vara olamplig for bergbyggnadsandamal. Under
armillioners lopp har namligen berggrunden varit utsatt for
forandringar av olika slag, vilka inneburit, inte bara den
tidigare namnda metamorfosen av magma- och sediment-
bergarterna, utan dven pakanningar och rorelse i jordskor-
pan, som medfort att bergpartier blivit mer eller mindre
uppspruckna. Det finns inget berg som ar helt fritt fran
sprickor och krosszoner. | samband med rorelserna i jord-
skorpan har i tektoniska zoner berget ofta blivit omvandlat,

sondergnuggat till lerkonsistens och i vissa fall ater hoplakt.

Sprick- och krosszonerna har blivit centrum for ytterligare
omvandling och nedbrytning av berget. (FIG. 11) Uppifran

kommande kolsyrehaltigt och humushaltigt vatten har brutit



Fig. 9
Pressad och veckad glimmerskiffer.

Fig. 10
Mikrofoto av glimmerskiffer. Mineralkornen har

i samband med tryck fatt en langstrackt form.

10 skalstreck =0,5 mm.
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Fig. 11
Krosszon, ca 4 m bred, pa gransen mellan granit

till hoger 1 bilden, och gnejs till vanster i bilden.

Fig. 12
Enskild spricka utan fyllnad
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ner faltspaterna i bergarterna till lermineral av typ kaolin.
Underifrdn kommande varma gaser och losningar kan péa lik-
nande satt ha omvandlat berget i sprick- och krosszonerna.
Man erhaller salunda svaghetszoner dar berg av olika kvali-
teter forekommer alltifran sprickrikt till leromvandlat berg.
(FIG. 12, 13, 14)

Berget ar i motsats till vad man kanske tror, ett ’levande”
material. Berg svaller vid vatning och krymper vid uttork-

ning.

I och med att man astadkommit ett halrum i berget andrar
man pa kraftspelet och rorelser kan uppkomma for utjam-
ning av den nya spanningssituationen i berget. Pa manga
stallen i berggrunden foreligger annu ”gamla spanningar”,
vilka i samband med bergarbeten utléses och bl. a. orsakar
bergutfall under ljudeffekter, s.k. smallberg, varvid berg-
skivor avlossas. De ndmnda exemplen sammanhé&nger med
bergartens inre uppbyggnad och mineralinnehall. Salunda
ar det i vissa fall dven av stort intresse att studera berg-

arterna i detalj.

Diskontinuiteternas utbildning samt forskiffringsplanens,
sprick- och krosszonernas riktning och orientering visavi
bergrummet ar av mycket stor betydelse for stabiliteten i
berget. Risk for bergutfall och ras foreligger i fall dar for-
bandet mellan bergskivorna ar daligt (FIG. 15) liksom i
kross- och vittringszoner. Risken for olycksfall, inte bara
genom ras utan &ven genom nedfall av enstaka stenar sam-
manhéanger med bergarternas strukturer, vilka saledes

maste beaktas. Nagra typfall visas i FIG. 17.

Berggrundens diskontinuiteter medfor inte bara stabilitets-

problem utan aven, dar anlaggningarna ligger under grund-
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Fig. 13
Sprickzon i granit.

Fig. 14
Leromvandlat berg. Lerzonen

tvarar gnejsstrukturen.



Fig. 15
Bergtunnel i granit, parallell med huvudsprick-

riktningen.

Fig. 16
Bergartsgangar, diabaser, i gnejs
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Fig. 17

a Bergutfall pa grund av ofdrdelaktigt korsande
sprickplan.

b Bergutfall pa grund av horisontella strukturer
I berget.

¢ Risk for stennedfall fran sprick- och krosszon.

d Rasrisk pa grund av lerzon.
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vattenytan, risk for besvarande vattengenombrott. Under de
senare aren har man aven erfarit faran av att via bergarbe-
ten dranera de l6sa jordlagren, vilket kan medfora svara
sattningsskador pa bebyggelse ovan jord samt forstorelse av
vegetation m. m. pa grund av grundvattensankning. Tatnings-
arbetena har darfér under senare ar blivit mera omfattande
med hansyn till faran av att pumpa bort grundvatten i kans-

liga omraden.

Bergartsgranser och “framlingar" i berggrunden i form av
bergartsgangar innebar ofta problem for bergarbetet.

(FIG. 16) Bergartsgangar gar ofta fram i berggrunden obe-
roende av omgivande bergartsstrukturer och t. ex. diabas-
gangar utgores av basisk magma som trangt upp i sprickor
I en redan svalnad berggrund. | samband med avkylningen
av gangbergarten intrader ofta krympning och glapp med da-
ligt forband till sidoberget och risk for vattenlackning i fo-

gen. Bergartsgangar saval som bergartsgranser innebar i
regel nedsatt hallfasthet och risk for vattenlackning i en
bergrumsanlaggning.

Svagheter i berggrunden sdsom sprick-, kross- och vittrings-
zoner saval som forekomsten av "losa" bergarter paver-
kar bergytans topografi. P& grund av eroderande krafter av
olika slag, bl.a. inlandsisens verkan, har bergytan skulpte-
rats och formats och har i Sverige ett mycket vaxlande utse-
ende. Vid forkastningszoner &ar risken for en starkt oregel-
bunden bergyta sarskilt stor och tvara nivakast pa mer én

20 m ar icke ovanliga i svensk berggrund. Det ar darfor ofta
av mycket stor vikt att man i detalj fastlagger det fasta ber-
gets yta. (FIG. 41)



1. PROBLEMSTALLNING, MALSATTNING, URVAL

1.1 Inledning

Tack vare det svenska bergets ovanligt goda bergtekniska

egenskaper gor man saval inom husbyggnads- som inom an-
laggningssektorn allt mer omfattande ingrepp 1 berggrunden
i form av djupa grundschakt och vagskarningar samt tunnlar

och bergrum.

| takt med att projektens omfang och storlek vaxer, okar aven

de tekniska kraven pa det omgivande bergets egenskaper.

Vid val av bergomrade for placering av bergrum eller strack-
ning av tunnlar ar det av stor betydelse - framfdrallt ekono-
misk sadan - att for andamalet basta tillgangliga bergparti

utnyttjas.

Forstarknings- och tatningsarbeten av olika slag i en berg-
anlaggning ar mycket kostsamma och kan i ogynnsamma fall
dra med sig kostnader av sadan storleksordning att projek-
tens ekonomi aventyras. Det ar darfér synnerligen viktigt
att man med hansyn till de olika projektens utférande och
funktion beaktar berggrundens egenskaper.

1.2 Problemstéllning

For att kunna orientera tunnlar och bergrum sa lampligt

som mojligt i forhallande till dominerande spricksystem

och svaghetszoner kravs ett ingdende underlag méd uppgifter
om bergartsvariationer, sprickfrekvens, sprickvidd, sprick-
fyllnader, strukturorientering, tdthet m. m. redan i projek-

teringsstadiet.

19



Ur byggnadsteknisk synpunkt ar det foljaktligen egenskaperna
hos den av sprickor, skolar och krosszoner - eventuellt vat-

tenfbrande - genomsatta bergmassan, som ar av betydelse.

Mojligheterna att bestdimma bergmassans vasentliga egen-
skaper ar dock begransade, dels beroende pa att egenskaper-
na kan skifta mycket starkt mellan aven narliggande omraden,
dels av storleks- och kostnadsskal. Vid stora byggnadsverk
foretas ofta s.k. in situ-provningar eller arbetar man med
provkroppar av storleksordningen 1 - 3 m3. Harvid finner
man genomgaende att bergmassans hallfasthet och deforma-
tionsmodul avsevart understiger bergartens, i vissa extrema
fall kan t. ex. hallfasthetsvardena ha relationen 3:1 - 10:1.

| stora tunnlar, héga dammar, bergrum etc. géaller den in-
genjorstekniska uppgiften ofta att upp3skatta egenskaperna

hos bergmassor med 100.000-tals m volym. Da maste dven
in situ-bestdmda egenskaper beddmas forsiktigt och framfor-
allt maste tillborlig hansyn tas till bergmassans geologiska

storstruktur.

Det underlag man har att basera projekteringsarbetet pa
bestar dels av ytobservationer i form av geologiska hall-

och sprickkarteringar, dels av bergundersdkningar pa dju-
pet i form av borrhal ur vilka information hamtas pa olika
satt. (FIG. 18, 19) Dessa borrningar kan utforas genom
karnborrning eller genom sldende sonderingsborrning.

Bada dessa borrmetoder kompletteras ofta med vattentrycks-
provning och under senare ar har ocksa TV-granskning till-

kommit som komplement for detaljerade studier av halvaggen.

Vid bearbetning och tolkning av underlaget fran dessa berg-
undersokningar foreligger stora risker for felbedomningar.
Vid namnda undersokningar ar man hanvisad till att ifran mark-

ytan (eller, i vissa fall sedan drivning pabodrjats, fran tunnel-
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Fig. 18

Geologisk karta over
Stockholmsomradet.

GEOLOGISK KARTA OVER STOCKHOLMSOMRADET
1:50 000

STOCKHOLMSGRANIT SLIRGNEJS F i g . 19

Med ledning av gjorda
ytobservationer placeras
och riktas borrhal for
undersokningar pa djupet.

GNEJSGRANIT
m XA VVW DIORIT T
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gaveln) forsoka samla sa relevant information som mojligt om
bergmassan for analys och bedémning. Eftersom alla under-
sOkningsmetoder lamnar stort utrymme for subjektiv tolkning
och i hog grad beror av yttre mekaniska faktorer, ar det nod-
vandigt att komma fram till ndgon form av kvantifiering och
tillforlitlighetsvardering av den information som erhalles med
respektive unders6kningsmetod. Detta bor sedan leda till en
standardisering, for att alla inblandade parter skall veta vilka
informationer man kan fa fram vid dylika undersokningar samt

tillforlitligheten av dessa informationer.

1.3 Malsattning

Bergundersokning pa djupet har till syfte att lamna de infor-
mationer om berggrunden, som behdvs for att man skall kun-
na losa tekniska och ekonomiska fragestallningar pa ett opti-
malt satt. Eftersom hoga krav pa informationernas tillforlit-
lighet i regel medfor hogre undersokningskostnader, maste
man Overvéaga vilken kvalitetsgrad pa undersékningen som ar
nodvandig och ekonomiskt forsvarbar for varje specifikt pro-
jekt.

| praktiken kan man indela bergundersokningar pa djupet i

tre kategorier med avseende pa onskad informationsmangd.

1. Upplysning om gransen jord/berg

2. Upplysningar om bergmassans bergarter
och bergartsgranser

3.  Upplysningar om bergmassans struktur

(sprickor, krosszoner, skiktning etc. )

Det ar nodvandigt att vardera dessa informationers karaktar
och ange graden av deras tillforlitlighet med hjalp av den mall,

som pa basis av foreliggande undersékning bor kunna utformas.



Med denna mall bér man ha mdojlighet att pa ett allmangiltigt
satt utvardera bergundersékningar och anpassa omfattningen

av dessa till 6nskad niva.

Med ovanstdaende malsattning skall de vanligaste undersok-
ningsmetoderna analyseras och diskuteras samt skall analy-
serna stallas mot ett antal utforda bergundersdkningar, dar
olika undersokningsmetoder kommit till anvandning och dar
man i huvudsak efterat kunnat konstatera undersokningsprog-
nosens riktighet. | denna utredning kommer i Etapp 1 huvud-
sakligen problemstallningen i harda magmabergarter och

metamorfa bergarter att behandlas.

Rekommendationer till system for vardering av bergunder-
sOkningar och till fortsatta praktiska prov for befastande av

detta system kommer aven att ges.

1.4 Urval

Denna rapport behandlar, som framgar av rubriken, slaende
sonderingsborrning, karnborrning och TV- granskning av borr-
hal for bergundersdékningsandamal. Avhandlingen bestar av en
teoretisk metodanalyserande del och en denna belysande till-
lampad del. Den senare har baserats pad material hamtat fran
ett tiotal bergundersokningar for olika berganlaggningsprojekt
genomforda under de senaste fyra aren. Totalt har ett trettio-
tal borrhal harifran bearbetats och analyserats. Av dessa
finns elva signifikativa borrhal detaljredovisade i rapporten.
(Resterande borrhal kan studeras hos Hagconsult AB. )

For att fa en sa fullstandig bild som mojligt av de utforda
undersodkningarna har aven vattentrycksprovning behandlats
som metod i avhandlingen, da de flesta genomférda bergun-

dersokningarna aven inkluderat denna metod.
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Geofysiska metoder har ej behandlats i denna rapport.

Vissa nya bergundersokningsmetoder ar av stort intresse
och faller inom ramen for denna rapport. Framfdrallt skall
den av Dr Rocha utvecklade "integral sampling"-metoden
sarskilt namnas da forutsattningar synes foreligga for att
denna metod skall kunna ge en tamligen fullstandig informa-
tion om bergmassans utseende t. ex. i vittringszon. Meto-
den maste dock studeras i praktiskt bruk innan en bedom-
ning av dess anvandbarhet ar mojlig.

De i denna rapport behandlade undersokningsmetoderna har
har beskrivits sasom de i praktiken anvands. Speciella kon-
struktioner (provtagare, forfaranden etc.), som pa manga
hall utformats for att i vissa speciella fall ge fullstandigare
detaljinformationer har foljaktligen icke behandlats.



2.1 Slaende sonderingsborrning

2.1.1 Inledning

Slaende borrning kan utféras med tva olika typer av maskiner

- med en topphammare dar slagverket ar placerat
pa ytan och ar sammankopplat med borrkronan

genom en skarvstangstrang. (FIG. 20a)

- med en sankborrhammare som arbetar direkt pa
borrkronan och foljer efter denna ned genom ha-
let. (FIG. 20b)

De vasentliga skillnaderna mellan dessa borrmetoder ar
foljande:

- Genom att sankborrmaskinen slar direkt pa borr-
kronan arbetar denna med konstant slagenergi mot
berget vilket inte ar fallet vid topphammarborr-
ning dar energiforlusterna, som framst upptrader
over kopplingarna, Okar successivt eftersom ha-

let blir djupare.

Vid sankhammarborrning anvandes samma luft
for saval slagverk som for spolning. Detta med-
for lagre luftforbrukning men minskar samtidigt
maojligheten att utnyttja andra spolmedel. MGgj-
ligheten att variera spoltrycket ar aven mycket
begransad. Vid topphammarborrning, dar man
opererar med separat spolning, far man en stor-

re flexibilitet vad betraffar dessa funktioner.



Fig. 20 a

Topphammarborrning

akrdNE

Borrkrona
Borrmaskin
Borrstal
Kedjematare
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b

Sankhammarborrning
Borrkrona

Borrmaskin
Rotations motor
Borror

Kedjematare

SEE A

Fig. 21

Tung kedjematad bergborr-
utrustning under arbete med
sonderingsborrning. Ter-
rdngen ar vanligen mycket
svarforcerad varfor band-
burna underreden underlat-
tar framkomligheten.



- Da sankborrmaskinen har en komplicerad meka-
nism som kraver stort utrymme blir de haldiamet-
rar som kan komma ifraga tamligen stora
(90-100 mm) jamfort med de som normalt borras
med topphammar maskiner. Sankborrmaskinens
haldimension ar onodigt stor i sonderingsborr-

ningssammanhang, vilket bl. a. resulterar i en
betydligt lagre borrsjunkning i hardare bergar-
ter.

Da hitintills alla sonderingsborrningar i Sverige utforts med
topphammare kommer endast denna borrmetod att behandlas
har. Eftersom endast vissa mekaniska faktorer skiljer topp-
hammarborrning ifran sankhammardito kan detta underlag
vid behov kompletteras for att dven kunna utnyttjas for den

senare borrningstekniken.

2.1.2 Karakteristik av sonderingsborrning

Sonderingsborrning med tunga kedjematade bergborrmaski-
ner ar ett tamligen nytt begrepp inom borrningstekniken och
problemstéallningen ar av helt annan karaktar an den vid pro-

duktionsborrning i bergbrytningssammanhang. (FIG. 21 )

Vid produktionsborrning star man infor problemet att pa ra-
tionellast mojliga satt i en given bergformation borra hal
genom jord, block och berg for att sedan fora ned sprang-

laddningar. Malet ar foljaktligen det fardigborrade halet.

Sonderingsborrning daremot innebar krav pa information
om hur halet blir till. Har ligger saledes huvudintresset
vid sjalva borrningsférloppet och vad som intraffar har-
under, vilket staller krav pa kanslighet under sjalva borr-

ningen och en kontinuerlig registrering av vad som hander.



Samtliga borrmaskiner och kedjematare som finns pa mark-
naden idag ar dock konstruerade for produktionsborrning med
darav foljande okéanslighet och avsaknad av mojligheter for
registrering under borrningsforloppet. Da dessa utrustningar
ar de enda som finns tillgangliga anvandes de av naturliga
skal aven vid sonderingsborrningar. Detta har medfort att
alla som praktiskt utfor sonderingsborrningar varit tvungna
att i viss man anpassa produktionsborrningsaggregaten i av-
sikt att Oka registreringsmojligheten under borrningsforlop-

pet.
2.1.3 Bergartsklassificering efter borrbarhet

Alltsedan bergborrmaskinen borjade anvandas 1 bergbryt-
ningssammanhang har fradgan om en mattstock for att klas-
sificera berget efter dess borrbarhet diskuterats. Atskilliga
forslag och metoder for bestammande av borrbarheten har
under arens lopp redovisats. Definitionen av begreppet borr-
barhet har dock ej blivit entydigt definierat forrdn tamligen

sent, vilket medfort att de flesta av dessa arbeten saknar intres-
se i sammanhanget. Dessa arbeten har dessutom mer eller mind-

re uteslutande varit baserade pa laboratorieforsok, vilket
kan ha betydelse i och for produktionsborrning da man di-
rekt pa plats i berget kan ta ut erforderliga prover, vilket
vid sonderingsborrning ar omgjligt att gora.

Borrbarhet har definierats av Schone, 1965 och Maidl, 1971,
pa foljande satt:

"Bergets borrbarhet ar en karakteristik av bergforhallan-
dena under paverkan av den anvénda borrmetodens speciel-

la betingelser. "

Denna definition ar allmangiltig men har hitintills inte kunnat



konkretiseras da detta har vallat debatt framst beroende pa
att den anvénda borrmetodens (borrutrustningens) inverkan
blir direkt avgdrande for vad som kan matas och tillforlit-
ligheten av detta. Maidl har pa ett genomgripande satt pene-

trerat litteratur inom amnet for att mot ovannamnda defini-
tion forsoka l0sa problemet. Hans sammanfattning lyder:

”Uppskattningen av borrtid beror av tva ekviva-

lenta faktorer:

- den aktiva delen som innefattar borrutrustning
inklusive operator

- den passiva delen som omfattar det borrade
berget.

Under det att inverkan fran borrutrustningen, om

an med viss svarighet, ar uppskattningsbart,
kan bergets inverkan endast anges med mycket
stor osakerhet.

D4 ingen av de existerande matmetoderna ar
praktiskt anvandbar, anvéands i denna rapport som
bas for klassificeringsarbetet en specificerad
provborrmaskin med jamforande provborrnings-
resultat fran representativa bergarter. Denna
kla ssificeringsmetod ar tillrackligt noggrann for
rena borrtidsuppskattningar, under det att teore-
tiska bedomningar baserade pa dessa forsok leder
till kontroverser.”

Dessa resultat dverensstammer med vad White, 1969, kom-
mit fram till i sina forsok att astadkomma ett borrbarhets-
index. For att fa jamforbara resultat vid borrning i 98 olika
bergartsprover utférde han sina experiment med en nog-
grannt specificerad laboratorieborrmaskin for att borrut-
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rustningen skulle inverka likvardigt pa resultaten.

Aven om anvandbarheten av hans borrbarhetsindex som sa-
dant ar diskutabelt, indikerar resultaten fran hans arbete att
det existerar fa vasentliga korrelationer mellan borrbarheten
och bergarternas fysikaliska egenskaper. White fann dock en
signifikant korrelation mellan bergets tryckhallfasthet och sla&-
ende borrning daven om denna var for osédker for att direkt for-
utsédga borrbarhet. (FIG. 22)

Det framgar ratt klart att det idag ej existerar ndagon metod
att laboratoriemassigt entydigt klassificera bergarter efter
borrbarhet. Det torde da vara annu svarare att, mot malsatt-
ningen for foreliggande rapport, i falt med atféljande krav pa
praktisk tillampbarhet finna nagon applicerbar metod att be-
skriva bergmassans utseende pa djupet under borrningsfor-
loppet. Har ar de inverkande faktorerna i an hogre grad kom-
plicerade an vid bergartsundersokningar. Direkt anvandning
av enkla teorier eller langt gaende idealiserade modeller for

att analysera faltinformationer, skapar forutsattningar for
allvarliga missbeddomningar och medfor att dessa oftast
blir ovederhaftiga. FOr att kunna diskutera vad man verk-
ligen kan utlasa av och tillforlitligheten i dessa informatio-
ner skall i det foljande en noggrann inventering och karak-
teristik av de pa borrningen inverkande faktorerna genom-
foras.

2.1.4 Paverkande faktorer vid hammarborrning

Det finns en mangfald yttre faktorer som paverkar borr-
ningsforloppet och som forsvarar tolkningen av resultaten.
Foljande uppdelning ar gjord med utgangspunkt fran falt-
forhallanden med avseende pa sjalva borrningsarbetet.



* 300

per ft

Percussive drillability -min

PD = 89.92 + 0.0047 (UCS)

HP o+

Uniaxial compressive strength -psi x 10
Fig. 22
Korrelationsdiagram mellan slaende borrning och
tryckhallfasthet enligt White's forsok.
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Under borrning teoretiskt_maéatbara/observerbara
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d) Spoltryck
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g) Vridmoment
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1) Borrkax

Innan/efter borrningen uppskattningsbara
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a) Operator

b) Spolmedel

c) Borrmaskin: storlek, typ och kondition

d) Borrkroneslitage, borrkronedimension och
typ

e) Skarvningsforluster

H

Jordtacke
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b)
c)
d)
e)
f)

Hallfasthetsegenskaper sasom tryckhall-
fasthet m. m.

Bergartstyper

Kornstorlek och mineralsammansattning
Sprickor

Krosszoner och skolar

Permeabilitet



La) Borrsjunkning

Borrsjunkningen har i stort sett fatt tjana som begrepp for
det ovan berdrda begreppet borrbarheten. Att borrbarheten
ej kunnat definieras konkret ar framst beroende pa att borr-
sjunkningsregistreringar ar svara att tolka pa grund av den
mangfald av ovriga faktorer (se ovan) som samtidigt inver-
kar och ’stor" borrsjunkningsforloppet. Det ar uppskattning-
en och kvantifieringen av dessa faktorer som ar svar att ge-
nomfdra. En av forutsattningarna for en bedémning av borre-
sultatet vid sonderingsborrning ar dock att borrsjunkningen
mates och registreras. Undersbkningar av bl. a. Schone,
1965, Sievers, 1950, Maidl, 1971 och White, 1969 ger klara
belagg for att det ¢j* gar att forutsaga bergarten enbart med
kdnnedom av respektive borrsjunkningsvarde ens vid labora-
toriemassig borrning i homogena bergarter med likvardig
borrutrustning. Vid sadana forsok minimeras variationerna i de
paverkande yttre faktorerna sa langt mojligt ar, men trots
detta ger inte borrsjunkningen tillracklig information for att
sarskilja bergarter med tillfredsstallande sékerhet. Sjalv-
fallet ger en mjuk bergart en storre nettoborrsjunkning éan
en hard dito, men genom att samma bergart kan innehalla

olika mineral med varierande hardhet och orientering, blir
respektive "ythardhet”, dvs. den mot borrkronan resulteran-
de inverkan, varierande och darmed borrsjunkningen trots
att borrningen kanske utforts i bergarter som klassificeras
lika.

| falt tillkommer dessutom betydande svarigheter med att
halla inverkan av 6vriga faktorer (som kommer att kommen-
teras var for sig nedan) konstant. Detta innebar, att moj-
ligheten att i falt direkt ur borrsjunkningsregistreringen
kunna bergartsbestamma genomborrat bergartsmaterial i
det ndrmaste ar obefintlig.
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Vid sonderingsborrning ar det vasentligt att kontinuerlig re-
gistrering av borrhalsdjupet utfores for att eventuella forand-
ringar i borrningsforloppet skall kunna hanforas till ratt niva.

Ju djupare eller langre ett sonderingshal borras, desto samre
blir "kanselformagan”, dys. registreringsmojligheten ifran
markytan, vilket sjalvfallet forsvarar den efterfoljande tolk-
ningen av borrforloppet. Detta beror pa att inverkan av skarv-
forluster, stangvikt, borrkroneslitage, motstandet mot spol-
luftens evakuering etc. blir allt mer dominerande vid tillta-
gande djup. Som exempel kan namnas att vid 70 m djup en-
bart stangvikten uppgar till ca 600 kg. Detta vikttillskott kan

i viss man kompenseras genom minskning av matningskraften,
men kéansligheten blir avsevart nedsatt. Vid sneda borrhal

maste ansatt vinkel noteras.

l.c) Lufttryck

Drivkraften vid borrmaskinen maste hallas konstant for att
eliminera okontrollerbar variation i utgdende effekt 6ver
nackadapter till borrkronan. Darfor maste lufttrycket vid
borrmaskinen hallas konstant under borrningsférloppet (nor-
malt 6 ato).

l.d) Spoltryck

Spolningsfunktionen genom borrstangerna och ut i halbotten
genom borrkronan tjanar tre huvudsyften; att halla rent mel-
lan kronan och halbotten, att spola upp 16st borrkax till ytan
mellan borrstang och halvagg for att eliminera mantelfrik-
tion mot borrstangerna och for att kyla i-halet utrustningen.



Genom att variera spoltrycket andras spolintensiteten, vilket
ar en forutsattning for att fa en jamn upptransport av borrkax
under borrningen. Vid tilltagande djup 6kar spolningsbehovet,
eftersom lyftkraftsbehovet pa kaxpartiklarna for att transpor-
tera dem till ytan blir storre. En plotslig nedgang i spolnings-
forloppet (s.k. spolforlust) fororsakas oftast av att borrkro-
nan passerar en 6ppen sprickzon eller nagon annan diskonti-
nuitet, varvid spolmedlet forsvinner ut i denna. Andringar

i spolningsforloppet bor darfor noteras och orienteras till ratt

niva.

l.e), f), g), h) Matningstryck, rotationshastig-
het, vridmoment, slageffekt

Vid borrning med slaende borrutrustningar i berg ar det
framst slageffekt, matningstryck, vridmoment och rotations-
hastighet som forutom spoltrycket ar faktorer som standigt
maste anpassas efter radande bergforhallanden i halbotten.
Passeras en krosszon eller en bergartsgadng med en rela-
tivt sett mjukare bergart, maste matningstryeket minskas

da rotationshastigheten borjar sjunka. Matar man sa hart
att borrkronans rotation uteblir samtidigt som den slar mot

halbotten, kommer den att fastna.

Aven om man ur teoretisk synvinkel skulle 6énska att dessa
variabler kunde héllas konstanta under borrningsforloppet,
for att underlatta tolkningen av borresultatet, ar detta i
praktiken ej mojligt eftersom sjalva borrningstekniken pa
djup Overstigande 10-15 m bygger pa mdojligheten att varie-
ra dessa parametrar. Detta innebar att operatdérens sub-
jektiva iakttagelser under borrningen kommer att tjana som
underlag vid bedomning av dessa variablers inverkan pa
borrforloppet. Den information som kan erhéallas pa detta

satt ar av stort intresse, eftersom man med vetskap om



vid vilka nivaer forandringar i matning, slag och rotation har
mast vidtagas, far indikationer om att leta efter forklaringar
(bergtekniska eller maskintekniska) till dessa atgarder just
vid sadana stallen. En kontinuerlig registrering och styrning
av matningstryck, rotationshastighet och vridmoment medfor
sannolikt behov av hydrauliska borrmaskiner for att erforder-

lig regleringsmojlighet skall uppnas.

Vid borrning av vinkelhal intraffar ofta en i matnings- och
rotationshanseende markbar effekt. En eventuell hdlavvikelse
kanns vid borrmaskinen genom en nedgang i rotationen orsa-
kad av ett Okat friktionsmotstand mellan skarvhylsa och hal-
vagg just vid skarvhylsornas passage av krokningen.

l.i) Borrkax

Spolmedlet, som evakueras till ytan mellan halvaggen och borr-
stangerna, transporterar borrkaxet, bestaende av till fina par-
tiklar sonderkrossat berg. Vid markytan kan man ofta konti-
nuerligt folja kaxpartiklarnas farg och aven ta ut prover for
senare undersokning. (FIG. 23 ) Fargandringar ger exem-
pelvis indikationer om att borrkronan passerat in i ett annat
bergartsmaterial, vilket b6r noteras. Denna information till-
sammans med borrsjunkningsdiagram och borrningsvariab-

lernas beteende kan ge vardefulla upplysningar vid senare ana-
lys.

Petrografiska studier av tillvaratagna kaxprover kan indikera

vilka bergarter som genomborrats.

Kaxproverna ar dock svara att orientera till en exakt niva
eftersom det tar en viss, efter storlek pa partiklarna varie-

rande, tid innan de nar ytan.



Fig. 23
Mikrofoto av borrkax som uppsamlats ur spol-

vattnet. 10 delstreck = 0, 5 mm.

cm/min

100 m

Fig. 24
Principdiagram askadliggorande sambandet mellan

borrsjunkning och borrkronans dimension.



| praktiken intraffar ofta spolforluster vid passage av storre
sprickor eller krosszoner, vilket innebéar att man ej far upp
nagot borrkax till ytan. En registrering av en sadan spolfor-
lust till ratt niva ar sjalvfallet av vikt for den efterfoljande be-

domningen.
Il.a) Operator

FoOr att en sonderingsborrning dverhuvudtaget skall kunna ge
avsedd information kravs att operatoren ar val inforstadd med
andamalet for borrningen. Han maste ha formaga att kunna
optimera kansligheten under borrningen, vilket naturligt sker
pa bekostnad av snabbheten. Vidare maste han kunna registre-
ra och notera alla de foreteelser som framkallar atgarder av
honom och hanfora dessa till respektive haldjup. Forutom det-
ta maste han sjalvfallet beharska borrutrustningen. Det sub-
jektiva inflytandet som ligger hos operatdren ar ofrankomligt
och kan endast minimeras genom att anvanda val trdnade och

erfarna ''sonderingsoperatorer".

I1.b) Spolmedel

Spolningsfunktionen spelar som ovan berorts en vasentlig roll
under borrningen. Det anvanda spolmedlet &r harvidlag av be-
tydelse for att erhalla tillrackligt god smorjande effekt, kyl-
ning, kaxtransport etc. Valet av spolmedel medfor varierande
mojligheter att applicera spoltryck och att erhalla en jamn
kaxtransport. Luftspolning medger exempelvis ej att hogre
spoltryck an det som kompressorn ger kan utnyttjas under

det att det vid vattenspolning ar mojligt att anvanda betydligt

hogre tryck.

Olika spolmedel har varierande egenskaper vad galler smorj-

ning, stabilisering och barande formaga. Detta kan ha bety-



delse for borrstalfriktionens inverkan, inrasningstendenser
m. m. FOr att kunna kvantifiera denna inverkan vid sonderings-

borrning kravs dock detaljerade forsok.

Il.¢) Borrmaskin: storlek, typ och kondition

Borrmaskinen, som utg6r sjalva kraftkallan, &r naturligtvis
av stor betydelse for borrningsforloppet. Med borrmaskin in-
kluderas héar alla bakomliggande paverkande faktorer sasom
kompressor, slangar m. m.

Vid de ansatser som har gjorts med att forsoka astadkomma
ett borrbarhetsbegrepp har nastan samtliga forskare varit
tvungna att standardisera provtagningsutrustningen mycket
hart for att erhalla jamforbara resultat. Vid faltarbeten ar
det inte praktiskt mojligt att ga lika langt som vid dessa la-
boratorieundersdokningar, men obestridligt star dock det
faktum att ju fler variationer som astadkommes pa grund av
borrmaskinen desto svarare blir det att tolka borrningsfor-
loppet ur bergteknisk synpunkt.

For att minimera denna icke onskade inverkan erfordras
bl.a. att:

- borrmaskinens slagverk arbetar vid fullt luft-
tryck (hydraultryck)

- borrmaskinens rotationsenhet arbetar vid 0n-
skat lufttryck (hydraultryck)

- borrmaskinens kondition ar acceptabel.

Om dessa forutsattningar inte uppfylles blir mojligheten
att meningsfyllt tolka borresultatet mycket liten.



Olika borrmaskiner har dessutom skilda karakteristika vad
galler slagenergi, slagtal, vridmoment m. m., vilket aven
inverkar pa borrforloppet. Denna inverkan ar dock icke moj-
lig att kvantifiera utan ytterligare undersokningar. En dalig
maskinkondition inverkar dock betydligt mer stérande an va-

riationer i maskinkarakteristika.

I1.d) Borrkroneslitage, borrkronedimension

och typ

Borrkronan, som utgdr den direkt mot berget arbetande en-
heten, spelar sjalvfallet en betydande roll vid sonderings-
borrning. Borrkronan inverkar pa borrningsforloppet pa

tre principiellt skilda satt:

A. Dimension
B. Typ av krona
C. Slitage

En stor dimension pa borrkrona medfér normalt en lagre
borrsjunkning och i de flesta fall en nedsatt "kanslighet"
vid marken. (FIG.24 ) Detta innebar att borrsjunknings-
resultat fran tva borrningar dar olika krondiametrar an-

vands dessvarre ej ar direkt jamforbara.

Borrkrone typen paverkar borrningsforloppet genom att
omslipningsbehovet varierar och darmed aven borrsjunk-
ningen. Dessutom maste slipningens utforande anpassas

efter upptradande bergarter.

En stiftborrkrona ar uppbyggd pa ett sadant satt att metal-
len i kronan forutsattes slitas bort i en sadan takt att hard-
metallstiften alltid sticker ut. En dylik krona slipar dar-

med sig sjalv under borrningen under det att en fyrskars-



eller mejselkrona kraver omslipning pa var 10 a 20 meter.
(FIG. 25 )

Borrkronans slitage under borrningen avspeglas mycket tyd-
ligt i borrsjunkningen, atminstone i hardare bergarter, var-
for det vid sonderingsborrning ar vasentligt att kontinuerligt
kontrollera kronans kondition. En sl6 krona innebar minskad
borrsjunkning och samre ”kanslighet”, varfér omslipning

vid sonderingsborrning maste ske ofta. (BIL. 3)

I1.e) Skarvningsfor luster

Vid borrning med topphammare ar det omojligt att undvika
skarvningsforluster, dvs. effektforluster vid kronan orsa-
kade av stotvagornas 6vergang fran stang till stang vid skar-
varna. Ju flera skarvar (langre borrhal) desto storre skarv-

forluster erhalles, vilket medfor en minskande borrsjunk-
ning. (FIG. 26) Dessa forluster varierar med borrstalsdi-
mensionen, kondition hos borrstal och krona och borrma-
skinstorlek och typ. Denna borrsjunkningsminskning ar dock
ej mojlig att kvantifiera da de inverkande faktorerna ar
manga och svaruppskattade.

I1.f) Jordtacke

Vid borrning i berg 6verlagrat av jord kan jorden i manga

fall orsaka storningar i de ovan ndmnda faktorernas beteen-
de genom att halvaggarna rasar in mot borrstangerna. Detta
kan, om jordtacket ar tjockt, medfora att borrstdngerna kom-
mer att belastas av ett friktionsmotstand, som gor borrningen
mycket okanslig. Genom att i sddana fall borra med foderror

ned till bergnivan kan denna ej onskvarda inverkan elimineras.



Fig. 25

Fyrskarskrona t. v. i bilden.

Stiftborrkrona t. h. i bilden.

cm / min
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Fig. 26

100 m

Principdiagram askadliggorande borrsjunkningens

avtagande med djupet vid vertikalborrning.
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I1l.a),b) HaAllfasthetsegenskaper sasom tryck-
hallfasthet m.m. , ber gartstyp er

Bergartens tryckhallfasthet ar en fysikalisk egenskap som bli-
vit foremal for ett flertal undersokningar baserade pa borrsjunk-
ning eller snarare borrbarhet. White, 1969, har som tidigare

namnts, vid sina forsok erhallit en viss korrelation mellan
borrsjunkning och tryckhallfasthet. Makarov, 1962, har med
en teoretisk modell, som han sedan verifierat med forsok,
framstallt en metod att bestdmma borrsjunkningen med ut-
gangspunkt fran bergets tryckhallfasthet. Detta forfarande
har sedan ytterligare utvecklats av Schone, 1965. (FIG.27 )
Dessa undersdkningar ar dock alla utférda laboratoriemas-
sigt med mycket langt gaende idealiserade forhallanden och
med anvandande av sma maskiner. Vidare har man vid dessa
forsok haft mojlighet att arbeta med homogena bergarter,
som i stora stycken kunnat transporteras till laboratoriet.
En direkt dverforing av dessa resultat till faltforhallanden
med darvid sammanhangande stora maskiner och stora djup
ar i praktiken ogorligt, da man i falt arbetar med bergmas-
san, som bestar av inhomogena, av diskontinuiteter genom-
satta bergarter med oftast vasentligt avvikande hallfasthets-
och deformations moduler 4n motsvarande homogena berg-
arter. En bergundersdkning pa djupet, som endast bygger
pa tryckhallfasthetsbedomningar baserade pa borrsjunkning-
ar, kan foljaktligen medfora svara felbedomningar.

Det &r i detta sammanhang dven vart att papeka att en borr-
sjunkningsvariation i den svenska berggrunden med betyd-
ligt storre sannolikhet beror pa passage av en inhomogeni-
tet eller en i maskinutrustningen paverkad forandring, &n
att man gatt in i en annan bergart med véasentligt skild
tryckhallfasthets- eller deformationsmodul.
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Nomogram for uppskattande av borrsjunkning
med hjalp av bergets tryckhallfasthet efter
Makarov och Gerhardt, Schone.



Som en mycket grov uppskattning av den genomborrade berg-
massans bergartsinnehall bor det dock finnas méjlighet att ut-
veckla Makarovs och Schones homogram under forutsattning
att de maskinberoende faktorerna kan hallas under kontroll.

Ill.c) Kornstorlek och mineralsammansattning

En kontinuerlig information om bergmassans aktuella korn-
storleksinterall, kornens orientering och bergartens mineral-
sammansattning skulle innebara en 6kad mojlighet till tolk-
ning av borrningsresultatet. Kornens storlek och mineralin-
nehallet kan ge indikation om bergmassans bergarter och for-
andringar under borrningen.

Kornens orientering och deras sammansattning kan forklara
onormalt kronslitage. Enda mojligheten att erhalla denna in-
formation ar att studera det borrkax som spolas upp mellan
borrstal och halvdgg. Genom att bevaka fargforandringar
hos kaxet och ta prover vid eventuella 6vergangar for analys,
kan eventuellt forklaringar till borrsjunkningsvariationer er-
hallas. Analyser av borrkaxet ger viss information om mi-
neralsammansattningen, medan kornstorleken oftast ar o-
mojlig att fa kdnnedom om, eftersom borrkronan krossar
ner berget oberoende av den naturliga kornstorleken hos par-
tiklarna i bergarten. Bergartens textur och struktur gar ej
att utldsa ur uppspolade kaxprover.

I1l. d),e) Sprickor, krosszoner och skolar

Orsaken till att bergmassans hallfasthetsegenskaper avse-
vart understiger respektive bergarts dito ar just att berg-
massan, forutom uppbyggnad av olika bergarter, ar genom-
korsad av sprickor, krosszoner, yngre genomskarande berg-
artsgangar och skolar, som i hogre eller lagre grad nedsatter



systemets hallfasthet. Dessa egenskaper ar dock i praktiken
omodijliga att sarskilja direkt vid slaende borrning eftersom de

oftast inverkar pa borrningsforloppet pa likartat satt.

Med sldende sonderingsborrning erhalles ett basmaterial med
borrforloppsregistreringar som maste sammanstallas och ana-
lyseras for att en prognos oOver sprickfrekvens, sprickvidder,
krosszoner m. m. skall kunna upprattas. Baserat pa olika no-
teringar och registreringar, som gjorts under borrforloppet,
gores sa forenklade bedémningar huruvida en foreteelse kan
bero av en liten inhomogenitet som en spricka eller en storre
dito sdsom en krosszon, en bergartsgang eller en skol. Det

ar darfor av vikt att borrningsforloppet foljs mycket nog-

grannt.

. f) Permeabilitet

Bergmassans permeabilitet pa olika nivaer bestaimmes van-
ligen med hjalp av vattentrycksprovning. Noteringar i borr-
ningsprotokollet om variationer i spolningsforloppet under
borrningar kan dock i vissa fall komplettera vattentrycks-
provningen vid permeabilitetsbeddmningar.



2.1.5 Analys och diskussion av forutsattningarna for sla-
ende sonderingsborrning vid bergundersckningar pa

djupet

Allmant

Slaende borrning ar en mycket snabb men valdsam borrme-
tod. Detta accentueras i hog grad av att maskinutrustningen,
som namnts, ursprungligen ar konstruerad for produktions-
borrningsandamal med atféljande avsaknad av krav pa kans-
lighet och registreringsmojlighet under borrningsforloppet.
Vid sonderingsborrning pa djup 6verstigande 15 a 20 m er-
fordras dock dessa okansliga, tunga kedjematade bergborr-
ningsmaskiner for att borrningen 6verhuvudtaget skall vara
utforbar. Onskvart skulle vara en storre finreglering med
mojlighet for registrering av vissa vitala funktioner hos
maskinenheterna sdsom matningskraft, rotation och vrid-
moment. Dylika anordningar kraver med stor sannolikhet

hydrauldrivna enheter.

Malet med en sonderingsborrning ar att genom information
om vad som har intraffat under borrningsférloppet skapa
underlag for en bedémning av geologiska forhallanden pa
djupet som kan valla hallfasthetstekniska problem vid ef-
terféljande konstruktion och byggnation. Tillforlitligheten
av en sadan prognos beror helt pa tillforlitligheten och nog-
grannheten i det underlag som insamlas under sjalva borr-
ningen. Ju flera iakttagelser som ar gjorda desto storre
forutsattning finns att tolka orsakerna till det under borr-
ningen intraffade och darmed 6ka riktigheten i prognosen.

Den helt dominerande faktorn, som direkt avgor sonde-
ringsborrningens resultat, ar operatorens kvalifikation
och intresse. Det kan vara svart bara att borra sig ned



i jord och berg. Okar kraven pa borrningen som vid son-
deringsborrning stéalls stora krav pa personalen, som
maste ha omddme nog att kontinuerligt bevaka sjalva borr-
ningsforloppet och kansligt anpassa borrningen efter for-
hallandena samtidigt som forandringar maste registreras
och noteras. Utan en sadan vaksamhet blir underlaget
ifran borrningsforloppet mer eller mindre vardelost.

Resultatet fran en sonderingsborrning med sldaende hammar-
borrmaskin far naturligtvis inte dvervarderas. | det foljande
skall darfor diskuteras nagot om vad for information som er-
halles med de idag aktuella maskinenheterna och tillforlitlig-

heten i dessa informationer.
Diskussion och analys

En forutsattning for att slaende borrning skall kunna anvan-
das for sonderingsborrning ar att borrsjunkningen mates

och registreras. Denna registrering bor ske kontinuerligt
eftersom det ar de plotsliga forandringarna som &ar av storst
intresse vid den efterfoljande bedémningen.

Alla som sysslat med borrning vet att borrsjunkningsfor-
loppet varierar mycket patagligt vid varje borrning i berg-
massan. Alla sadana variationer beror pa att ndgon av de
paverkande variablerna andrats. Av avgorande betydelse
for bedomningen ar det da att, dels registrera dessa rela-
tiva forandringar i borrsjunkningsforloppet, dels halla reda
pa och folja de paverkbara variablerna. (FIG. 28 ) Om
alla teoretiskt méatbara och innan och efter borrningen upp-
skattningsbara variabler pa detta satt skulle kunna matas
och bestammas skulle den paverkan dessa variabler haft pa
borrsjunkningsférandringarna kunna elimineras, varefter
endast bergmassans inverkan aterstod for bedomning i det

da erhallna borrsjunkningsdiagrammet. Varje relativ for-
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Fig. 28
Det ar nodvandigt att askadliggora de relativa

forandringarna i borrsjunkningsdiagrammet.
Denna registrering kraver for att vara me-
ningsfylld en mycket verklighetsanpassad mat-
teknik for att ej de plotsliga, relativa forand-

ringarna skall ga forlorade.
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Fig. 29
En redovisning av borrsjunkning i sek/20 cm

medfor en approximation av borrsjunkningen
under varje 20 cm intervall. Som synes ovan
ger en kontinuerlig registrering av borrsjunk-
ningen (t. ex. cm/m) en 6gonblicksbild av borr-
ningsforloppet, vilket ar nddvandigt om sonde-
ringsresultatet skall tjana avsett syfte.



andring i detta diagram innebar da nagon form av forandring

i bergmassans struktur eller sammansattning. En sadan ren-
odling av det resulterande borrsjunkningsdiagrammet ar i
praktiken omojlig att genomfora pa grund av tekniska svari g-
heter att mata och kartlagga de paverkande faktorernas fak-
tiska inverkan. Registreringen av borrsjunkningen maste dock
goras med stor noggrannhet sa att ej de relativa (ofta sma)
forandringarna gar forlorade, da det ar dessa som indikerar
inhomogeniteter i bergmassan. Lampligt ar att anvanda nagon
form av automatisk skrivare for att eliminera subjektiv inver-
kan av operatoren i borrsjunkningsmatningen. Den idag anvan-
da tekniken efter SGFs blad nr 4 (Beteckningar f6r geoteknis-
ka undersokningar) vid registrering av borrsjunkning vid son-
deringsborrning med angivande av tid per 20 cm sjunkning ar
ej tillfredstallande eftersom alltfor mycket information da gar
forlorad. (FIG. 29)

En given forutsattning for en meningsfylld borrning ar givet-
Vvis att borrutrustningens kondition &r god. Om operatoren
vidare uppfyller féljande villkor:
- kontinuerligt registrerar borrsjunkningen
- relaterar alla relevanta observationer till exakt
borrhalsdjup
- haller lufttrycket vid borrmaskinen konstant
- anpassar spolningen (tryck och flode) sa att en
jamn kaxtransport erhalles (Varje spolflodes-
andring och farg- eller annan skonjbar andring
av upptransporterat borrkax skall noteras av ope-
ratdren och kaxprov ev. uppsamlas. )
- anpassar matning, slageffekt och rotation efter
forhallanden (Avvikelser noteras. )
- anpassar borrkronslipning och kronslipinterval-

ler efter bergmassan och anvand krontyp samt
noterar vid vilket djup slipning utforts,



erhalles ett material som kan ge underlag fér en meningsfylld
vidare bearbetning. Detta sonderingsresultat innehaller en viss
basinformation som dock sjalvfallet inte kan karakteriseras
som entydig i nadgot avseende.

Ett sddant borrsjunkningsdiagram bor kunna utnyttjas for att
med utgangspunkt harifran forsoka forklara de relativa varia-
tioner som uppstatt pa respektive nivaer med hjalp av note-
ringar som operatoren gjort om spolvariationer, kaxférand-
ringar, driftstorningar, omslipning m. m. Harigenom erhalles
ett manskligt bedomt rent material dar kvarstaende variationer
och oforklarliga noteringar med stor sannolikhet beror av berg-
massans variationer.

En noggrann analys och kartering av bergmassans struktur ar
inte mojlig att genomfora pa enbart detta material. Man far
dock viss information om att det vid nivaer med oforklarliga
variationer 1 borrningsforloppet kan forekomma diskontinui-
teter i bergmassan. Med hjalp av sparade kaxprover, note-
ringar av spolforluster, specifika borrsjunkningar m. m. kan
erfarenhetsmassigt vissa ansatser goras om forekomst av
eventuella sprickor, skolar, skiktningar, krosszoner och
bergartsgangar.

Vid en detaljsondering bor dock aven ytterligare undersok-
ningar sdsom vattentrycksmatning, optisk granskning etc., ut-
foras som komplement till hammarborrningen i det hal som
astadkommits. Harigenom okar mojligheten till en riktig prog-
nos hogst avsevart, eftersom man da erhaller fran borrnings-
forfarandet oberoende information att jaAmfora med. Med ham-
marborrningen kan man saledes lokalisera vissa osakra zoner
som bor undersokas mer noggrannt.



Den slaende sonderingsborrningen kan i vissa fall komplette-
ras med korta karnprover (0, 5 m) fran intressanta nivaer.

Den separatroterade borrmaskinens rotationsenhet utnyttjas
som kraftkalla vid denna karnprovtagning (slagverket ar fran-
kopplat). Vid intressant niva eller vid plotslig forandring i
borrningsforloppet avbryts den sldaende borrningen och en karn-
bit tages, varefter borrningen fortsatter. Denna provtagning
maste utfdras under borrningens gang, eftersom det ej gar att
ta ett sadant prov fran en av den sldende borrkronan redan

passerad niva.

Ett sadant karnprov lamnar givetvis mycket vardefull infor-
mation om bergmassan under forutsattning av att provet tas

fran utslagsgivande partier. Se vidare 2.2. Kéarnborrning.

2.1.6 Utvecklingsmojligheter

Anvéandandet av slaende hammarborrning for sonderings-
borrning i berg star och faller for narvarande dels med ope-
ratorens skicklighet och formaga, dels med uttolkarens geo-
logiska och bergmekaniska erfarenhet. For att 6ka tillforlit-
ligheten i metoden och darigenom allmangiltigheten, vilket
ar hogst onskvart eftersom slaende borrning erbjuder det
utan jamforelse billigaste sattet att astadkomma hal i harda

bergarter, foreslas en utveckling av foljande punkter;

1. Detaljstudium och utprovning av en automa-
tisk borrsjunkningsmatare.

2. Utveckling av spolningstekniken i syfte att batt-
re kunna tillvarataga kontinuerliga kaxprover.
Tonvikten bor héar laggas vid undersékning av
olika spolmedel som t. ex. skum.

3. Forsok med att utveckla Makarov och Schones

nomogram over tryckhallfasthet/borrsjunk-



ningsbestamningar for grova bergartsuppskattning-
ar i kombination med borrkaxprover.

4. Battre reglerings mojligheter av matningskraft,
slagverk och rotationshastighet. Detta ar dock en
fraga som endast maskintillverkarna kan l6sa, vil-

ket formodligen ej kommer att kunna genomforas
forran hydrauldrivna enheter finns som standard.

2.1.7 Sammanfattning slaende sonderingsborrning

Resultatet fran hammarborrning vid sonderingsborrning blir
ofrankomligt behaftad med subjektiv vardering, vilket givet-
vis medfor en hég grad av osdkerhet i beddmningarna. Ju

storre erfarenhet och noggrannhet hos operator och uttolkare

desto storre blir sédkerheten i prognosen.

| stort sett entydig information om gransen jord/berg er-
halles med slaende hammarborrning under forutsattning att
denna utféres i form av foderrérsborrning som medger jord-
provtagning. Detta ar adven nddvandigt for att inte friktionen
mellan borrstal och jordmassan skall ge ett missvisande
borrforlopp. Med foderrdrsborrning vinnes aven den for-
delen att storda jordprover kan tagas pa intressanta nivaer
under borrningen.

Bestdmningar av bergmassans bergarter och bergartsgranser
pa djupet ar behaftade med stor osékerhet vid sldende sonde-
ringsborrning. En forutsattning for att en sadan bestamning
Overhuvudtaget skall kunna genomfoéras ar att spolningsfunk-
tionen ar intakt sa att borrkax kontinuerligt kan tillvaratagas
for analys.

Nagon teoretisk modell for bestamning av bergarter pa djupet,
som kan tillampas pa den i praktiken inhomogena bergmassan
medelst sldaende sonderingsborrning, finns ej utvecklad.
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Vid slaende sonderingsborrning erhélles vissa indirekta upp-
lysningar om bergmassans struktur pa djupet. Karaktéren
av dessa upplysningar ar indikationer om att borrningsfor-
loppet pa vissa nivaer har paverkats antingen av inhomoge-
niteter i bergmassan eller av variationer i maskinutrustning-
en. En kvantitativ bedomning av de bergtekniskt beroende
forandringarna kan géras men med mycket stor osékerhet.
Den lokalisering av svaga punkter och zoner som erhalles

ar dock som komplement till andra undersbkningsmetoder av

stor betydelse.



2.2 Karnborrning

2.2.1 Inledning

Karnborrning ar en form av rotationsborrning, som karakte-
riseras av att endast en ring utborras i berget och det inom
ringen befintliga materialet, karnan, upptages senare. (FIG.30)
Metoden kan, atminstone pa djup ned till ca 100 m, anvandas
vid alla maskiner, dar borrstanger kan roteras, alltsa icke
blott med hjalp av speciella kdrnborrmaskiner utan aven
exempelvis vid ro.tarymaskiner eller vid separatroterade sla-
ende borrmaskiner med frankopplat slagverk, som tidigare

omnamnts.

Borrkronan ar forsedd med infasta stycken av hardmetall el-
ler diamant, eller ocksa bestar skarytan av sintrat pulver in-

nehallande dessa material.

Tidigarevar diamantborrningen den vanliga metoden vid alla
undersdkningsborrningar, men allteftersom hammarborr-
ningstekniken gjort stora framsteg under de senaste 25 aren
har manga borrningar, som forr skulle ha utforts som karn-
borrningar, nu ersatts med hammarborrningar. Eftersom
borrningskostnaden vid sistnamnda forfarande ar mycket lag
jamfort med diamantborrning (25-30 %) vid djup ned till ca
75 m men darefter stiger starkt med djupet och kosthaden
for diamantborrning stiger ganska mattligt med tilltagande
djup, erhalles ett visst gransvarde, dar kostnaden blir lika.
Detta gransvarde, som annu pa 1940-talet 1&g vid 10-15 m
haldjup, ligger nu kanske vid 125-150 m. Belysande harfor
ar att annu omkring 1950 anvandes dimantborrning vid
langhalsborrning (30-40 m) for sprangningshal i gruvor.
Ovanstaende ar sett endast ur kostnadshanseende utan han-
syntagande till kvaliteten av erhallen information.



Fig. 30

Principskiss av dubbelt k&rnror.
Diamantkrona

Utborrad karna

Koniska styrningar
Karnfangarhylsa
Karnlyftarring

o bk w0 bdE

Vid upptagning av utrustningen pressas karn-
lyftarringen (5) p.g.a. friktion mot karnan.
Genom de koniska styrningarna (3) kommer
(5) att pressas sa hart mot karnan att drag-
brott uppstar, varvid karnan kan tas upp.
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Vid direkt kostnadsjamforelse mellan dessa metoder maste
aven hansyn tagas till att vid diamantborrning borrningen i
Overlagrande jord (fransett i lera etc. ) oftast ar betydligt
dyrare an den efterfdéljande borrningen i berg. Vid exempel-
vis borrhal i maktig moran och dar berget darunder endast
skall undersokas ett tiotal meter kommer av ekonomiska
skél endast hammarborrning, eventuellt kompletterad med
karnprovtagning av ca 0, 5 m pa ett eller annat djup, ifraga.
En kombination av diamantborrning med foderrérsborrning

i jord har emellertid vid flera tillfallen anvants.

2.2.2 Borrningens utfoérande

Diamantborrningen utféres sa att en borrkrona fastskruvas
pa ror som allteftersom djupet 6kar forlanges genom skarv-
ning, pa modernare maskiner helt maskinellt. (FIG. 31).
Vid kadrnborrningar for undersékningar av bergmekaniska
faktorer bor karnroret (det nedersta roret i vilket borr-
karnorna samlas) vara av typ dubbelt karnror for att ge
adekvat information, (FIG. 32). Karnroret kan tagas upp
antingen genom att alla roren dras upp eller, som ar
brukligt vid djupare hal, genom uppspelning av innerror
med k&rna med lina, wire line coring. Karnrorets langd

ar 1,5, 3 eller 6 m. Haldiametern varierar fran 36 till86 mm.

Vid tunt jordlager och grunda hal borjar man i regel med

46 mm - man har da en mdjlighet att ga ned en dimen-

sion, vid djupare hal borjar man med grovre dimensioner
och har flera reduktionsmaojligheter. Spolning sker i regel
med vatten, men om stora vattenforluster misstankes, resp.
upptrader, tillsattes bentonit, som ju ar tixotropt och bekla-
der borrhalsvaggen med en hinna, vilken aven tatar de spric-
kor som Overborras. Tillsats av bentonit skadar inte karnor-
na men forhindrar TV-inspektion av borrhalsvaggarna



Fig. 31
Mekaniserad diamanborrmaskin Atlas Copco's

Diamec 250 (foto Atlas Copco).

Utborrad karnbit.
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Fig. 33
Karnlada.

Jfr BIL.

11.
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resp. leder till for sma varden vid vattenforlustmatningar.
Kemikalier med annu storre stabiliserande och tatande effekt

kan aven tillsattas spolvattnet.

Under hela borrningen skall "borrférmannen™, forste mannen
(han har i regel en medhjéalpare), fora protokoll med djupan-
givelser omfattande:
borrs junkningen, sarskilt nar den dkar 6ver det nor-
mala,
spolvattnets tryck och kvantitet samt aterflode till
borrplattformen,
spolvattnets farg etc. Borrkaxet blir sa finkornigt
att vid ifragavarande borrningar det ej ar aktuellt
att studera det s.k. borrmjdlet - man har ju kdrnan
att senare studera,
matningstryckets variation. En onormal uppgang
kan orsaka mekanisk sonderkrossning av karnmate-

rialet.

2.2.3 Studier av borrkarnor

Néar borrkarnorna inlagges i karnladorna finner man oftast
att den sammanlagda karnlangden icke uppgar till det borra-
de metertalet. (FIG. 33) Man far da en s.k. karnforlust.
Var har den uppstatt? Har har man endast att halla sig till
borrfobrmannens iakttagelser. Han lagger in en trabit i karn-
ladan pa den plats dar hans iakttagelser sager honom att for-
lusten borde ha skett. Han kan darvid knappast bortse fran
att ta intryck av att i karnladan ett visst parti visar trasigt
berg och lagger in trabiten dar, om det gar ihop med hans
iakttagelser vid borrningen. Han véljer ocksa sannolikt den
langsta storningszonen, om han har iakttagit flera onormala
sjunknings- och spolvattenférhallanden inom karnstrackan.



Nasta steg ar geologens granskning av karnladan. Hans proto
koll innehaller utom geologisk terminologi ett sarskilt sprick
protokoll. Han urskiljer vilka brottytor pa karnbitarna som
ar primara" (bergsprickor), dvs. brottytor som redan finns
i bergstrukturen samt de "sekundara" (borrsprickor), som
tillkommit genom borrningen. Givetvis kan harvid icke sub-
jektiva moment helt uteslutas. Om t. ex. k&rnbitens ena énde
ar kladd med klorit och nastféljande karnbit ocksa ar kladd
med klorit betecknas denna "primara' spricka sasom en klo-
ritkladd spricka (av okédnd bredd). Endast vattenforlustmat-
ningar kan ge en antydan om sprickan varit igenléakt eller i
mer eller mindre grad 6ppen. TV-granskning, som séallan
forekommer i karnborrhal, bl. a. av diameterskal, kan gi-
vetvis aven ge en upplysning harom. Andra fall, dar nybild-
ning av for sprickforekomster karakteristiska mineral inte

forekommer, &ar svara att bedoma.

I regel ldAmnas av geologen inga numeri ska berékningar be-
traffande bergkvaliteten, endast ett omddme. Forsok till
omrakningar av observationer pa borrkarnor till "bergmas-
sans kvalitet" och t. 0. m. dess tryckhallfasthet har emeller-
tid gjorts. Deere m.fl. 1967 har lanserat den s.k. RQD
(Rock Quality Designation)-metoden , dar klassificeringen
grundar sig pa den procentuella totala langden av de erhall-
na karnbitarna med minimilangd overstigande 4". En lik-
nande metod, Kiruna-metoden, har utarbetats av Hansagi
1966. Han anvander sig icke av 4" som "kvalifikations-
grans" utan i stallet karndiametern, oftast 42 mm. Bada
har framlagt formler enligt vilka "bergmassans tryckhall-
fasthet" berdknas. Hansagi har vidare angivit graden av
forstarkningsbehovet baserat pa den sa beréaknade tryck-
hallfastheten vid metodens tillampning i Kiruna. Det torde
emellertid vara klart att dessa klassningsvarden endast kan

ge relativt allmanna indikationer betraffande vissa av de



vasentliga bergfaktorerna vid bergarbeten i byggnadssam-
manhang. De geologiska och rymdstrukturella forutsattning-

arna inryms ju t. ex. inte i dessa beddomningssystem.

2.2.4  Analys och diskussion av forutsattningarna for karn-

borrning vid bergundersdkningar pa djupet.

Allmant

En bergundersdokning pa djupet skall som tidigare omnamnts
ge information om bergmassans beskaffenhet och struktur pa
djupet. Det ar da de daliga partierna som maste lokaliseras
och detaljstuderas, eftersom det ar omfattningen och karak-
taren av dessa som i stor utstrdckning ar styrande for
projekteringsarbetet. Kvalitativt lamnar karnborrning, om
valhallen, modern utrustning anvandes och den betjanas av
duktig och erfaren personal, ett mycket fullstandigt studie-
material i form av karnor och borrprotokoll. Da man borrar
med standigt spolvattentryck ar det emellertid mycket svart
att fa prov av just "daligt berg" (skoélar och krosszoner) el-
ler av jordfyllda sprickor, da dessa vid borrningen ofta
mals sbnder och fors bort med spolvattnet. Dessa bergpar-
tier, som ur projekteringssynpunkt ar av storsta intresse,

registreras da endast som "karnforluster".(FIG. 33 )

Det ar sjalvfallet svart att tolka utebliven information och
betecknande for detta ar att de tre tillvagagangssatt som
finns for hallfasthetsteknisk bearbetning av karnmaterialet

- med C-faktorn (Kiruna-metoden)

- med RQD-faktorn

- med karnlangdsklassifikation
alla bygger pa de upptagna karnbitarnas langd. Ett daligt
berg med stora karnforluster resulterar darfor i en pa sub-
jektiva tolkningar baserad utvardering, eftersom har va-
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sentlig information saknas for bade geologisk kartering och
hallfasthetsteknisk analys.

Ett noga fort borrprotokoll med exakta nivaangivelser for ev.
mekaniska storningar underlattar denna utvardering och kan

i manga fall ge rimliga forklaringar till karnforluster.

| det foljande skall de speciella forutsattningar och faktorer
som foreligger vid karnborrningar for undersokningar i berg-
by ggnhadssammanhang diskuteras.

Analys och diskussion

Kéarnborrning ar otvivelaktigt den undersékningsmetod, som
lamnar det mest patagliga och fullstandiga analysmaterialet
i form av den upptagna karnstrangen. Denna mojliggor en i

huvudsak entydig geologisk kartering av bergarter och berg-

artsgranser pa djupet. Att beddma bergmassans struktur-
orientering utifran det erhallna karnmaterialet ar dock en
mycket komplicerad uppgift, som dels kraver en erfaren
specialist, dels kraver att kdrnan utborrats med stor nog-
grannhet for att resultera i ett vederhaftigt prognosunderlag.

De ovan ndmnda metoderna for klassificering av kdrnmate-
rialet baserar sig alla pa en form av statistisk bearbetning
av de upptagna diamaitborrkarnorna. Dessa klassificerings-
metoder innehaller i komprimerad form viss information om
bergets hallfasthetsegenskaper och struktur i vid bemarkelse.
De "funktionella" klassificeringsfaktorerna C och RQD ut-
gor dock bara en delupplysning i en rad av tekniska uppgif-
ter, som erfordras for det praktiska projekteringsarbetet.
Bland annat spelar spanningarna i berget stor roll - ett
sprickigt berg kan i vissa fall kompenseras av en gynnsam

spanningsbild. Det ar vidare praktiskt taget omojligt att vid
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diamantborrning bestamma vidden av Overtvarande sprickor
och eventuella sprickfyllnader, vilka faktorer ar av avgoéran-
de betydelse for risken for grundvatteninlackningen och i
vissa fall, t. ex. for oljelagringsanlaggningar, for funktionen.
Dock foreligger fordelen att stupningen kan bestammas, 1 spe-
cialfall aven strykningen; noggrannheten hos dessa bestam-
ningar avtar dock med djupet p.g.a. svarigheterna att lages-

bestamma karnan.

En detaljerad kartlaggning av bergets struktur i svaga par-

tier med daligt berg ar en besvarlig uppgift.

Karnmaterialet, som har kan formodas besta av en i sma-
bitar upptagen karna med atféljande karnforluster, maste
sorteras och analyseras med avseende pa primara och se-
kundara sprickor avensom karnforlusternas inverkan (se
BIL. 11) Denna analys blir helt avhangig av hur sjalva borr-
ningen har genomforts samt pa vad som finns noterat i borr-
ningsprotokollet. Eftersom diamantkronan under visst mat-
ningstryck roteras med tamligen hog hastighet och lagt vrid-
moment ar det mojligt att urskilja patagliga storningar i
borrningsforloppet sdsom andring i borrsjunkning, rotation

och spolning.

Om inte operatdren anpassar borrningen efter bergmassans
strukturella forandringar kommer, dels for den efterféljan-
de tolkningen vasentlig borrprotokollsinformation att ga for-
lorad, dels borrkarnan att erhalla onddiga sekundarsprickor.
Dessa sekundarsprickor astadkommes i huvudsak genom att
matningen ar for stor, varvid kdrnmaterialet, speciellt i
daligt berg, kommer att krossas mekaniskt, vilket givetvis
forsvarar den efterfoljande karnanalysen. Med tillrackligt
hog matning kan detta fenomen aven intraffa i homogena berg-
partier. (BIL. 9)



Karnborrning ger en mycket detaljerad information om ber-
gets forandring. Eftersom borrningskostnaden ar hég jam-
fort med hammarborrning pa djup ned till 100 m bér meto-
den i byggnadssammanhang anvandas dar detaljerad informa-
tion erfordras. Metoden kraver vidare for fullstindig karte-
ring komplettering med vattentrycksprovning och/eller TV-
granskning for beddémning av sprickvidder och sprickpla-

nens riktningar.

2.2.5 Utvecklingsmaojligheter

Kéarnborrning for bergundersdkning inom anlaggningssek-
torn ar en betydligt mer exakt undersokningsmetod &n sla-
ende sonderingsborrning, men metoden ar fortfarande be-
haftad med betydande osédkerhetsmoment. Raknat efter
borrmeterkostnad ar for borrhal av begransat djup ned till
omkring 100 m diamantborrade hal vasentligt mycket dyra-
re an hammarborrade. Karaktaren pa den information som
erhalles fran sldende sonderingsborrning respektive karn-
borrning ar som framgatt olika. Karnborrningen ger kvali-
tativt battre information &n hammarborrning men till en
betydligt hogre kostnad. Det vore darfor énskvart att under
kontroll utfora ett antal parvisa karnborrhal och hammar-
borrhal i olika formationer for att utvardera, hur dessa
metoder kompletterar varandra och hur de skall kunna ut-
nyttjas optimalt vid upplaggningen av ett bergundersok-
ningsprogram.

Dessa hal bor givetvis granskas med TV for att en sa to-

tal information som mojligt skall erhallas.

2.2.6 Sammanfattning k&rnborrning

Karnborrning lamnar, om véalhallen, modern utrustning

anvandes och denna betjdnas av duktig och erfaren personal,



ett ganska fullstdndigt studiematerial i form av k&rnor och
borrningsprotokoll. Utvarderingen av materialet blir i vissa
vasentliga avsnitt behaftad med subjektiv vardering, varfor
denna maste utforas av en erfaren specialist for att 6ka prog-

nossakerheten.

Borrning genom jord ar med diamantborrning en jamforel-
sevis dyr metod, som darfér ej i normala fall kommer i

fraga for enbart jord/berglagesbestamning. Dock ger me-
toden, i sadana fall dar ytberget ar starkt séndersprucket
och/eller vittrat, god mojlighet att bestdmma gransen mot

fast berg.

Bestamningar av bergmassans bergarter pa djupet och mot-
svarande bergartsgréanser kan i normala fall utforas med
tillfredsstallande sékerhet vid karnborrning.

Bedémningar av bergmassans struktur, med utgangspunkt
fran det utborrade karnmaterialet och motsvarande borr-
ningsprotokoll, ar en mycket komplicerad uppgift, som i
varje fall i daligt berg inte ar entydig. Viss information
om bergets struktur i allman bemarkelse kan erhallas men
detaljkartering av ur projekteringssynpunkt speciellt intres-
santa, svaga bergpartier blir behaftad med osakerheter,
framforallt beroende pa svarighet att vid dessa partier re-
konstruera karnforluster, sekundarsprickor och primar-
sprickor. Karnborrning har dessutom den bristen att vid-
den av Overtvarande sprickor och sprickplanens riktning

ej kan bestammas - denna information kan dock erhallas
med t. ex. TV-inspektion.



2.3. Borrhalsgranskning med TV-kamera
2.3.1 Inledning

UndersOkning av bergmassan pa djupet har lange utforts ge-
nom karnborrning. Som ndmnts ovan har denna metod emel-
lertid vissa svagheter. Salunda ar karnborrning relativt tids-
kravande och kostsam och risk finns for missvisande detalj-
upplysningar fran avsnitt med samre berg. Ofta foreligger

dessa partier i form av karnforluster i karnladan.

Den snabbare och billigare hammarborrningsmetoden har,
dar kravet pa noggrannhet av information ej varit sa stor,
i vissa fall kunnat ersatta karnborrningen. For att fa ut mer
information om berggrunden &n vad som erhalles vid ham-
marborrning har olika typer av optiska instrument for borr-
halsgranskning utvecklats for in situ-inspektion av berget.
| princip foreligger tva typer, en for kontinuerlig granskning
med majligheten till intermittent dokumentering i form av
fotografier och en annan typ, vilken mo6jligg6ér kontinuerlig

granskning och kontinuerlig dokumentation.

Ett instrument av den senare typen ar borrhals-TV :n dar
borrhalets vaggar kan granskas kontinuerligt med TV-ka-
meran under samtidig inspelning av bilden pa videoband.
Metoden, som annu ar relativt ny och oprévad, har visser-
ligen anvants pa flera hall i varlden i snart 15 ar, men med
begransad framgang pa grund av bl. a. tekniska problem av
olika slag. Dessa ar nu till stor del dvervunna och metoden
har darfor under de senaste aren fatt okad anvandning for
faltbruk.



Fig. 34
TV-utrustning for borrhalsgranskning.

Narmast: TV-kamera for radieil sikt.

Till hoger: Videobandspelare med TV-monitor.

Till vanster: Extra TV-monitor.
| bakgrunden: Styrenhet med forstarkare.
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Fig. 35

TV-kamera sankes ned i
borrhalet. Borrhalets
diameter ar 76 mm.

Fig. 36

Borrhalsvaggen formedlas
till TV-kameran via en
snedstalld roterande spe-

gel.



2.3.2 Utrustning

Har beskrives den TV-utrustning, som anvants vid de under-
sokningar som redovisas i denna rapport. For detaljinforma-
tion om andra liknande utrustningar (metoder) hanvisas till
Miller 1958, Zemovek 1970 m. fl. Dessa utrustningar skiljer
sig givetvis 1 detaljutformning och handhavande, men alla bor
I princip kunna ge samma typ av information om undersok-
ningsobjektet.

TV-utrustningen, som ar portabel, bestar i princip av en ka-
meraenhet med forstarkare, styrningscentral och monitor
samt en videobandspelare for bildupptagning och kommenta-
rer. (FIG. 34) For orienteringen i borrhalet finns en spe-
ciell anordning. TV-kameran kan utrustas med optik for:

a) axiell observation och
b) radiell observation med vridbar spegel.

Radiell observation har visat sig vara mest lamplig for stu-
dium av sprickor, bergartsvaxlingar etc. (FIG. 35 0. 36)
Synféltet har harvid en begransning av ca 3 x 4 cm i ett 76 mm
borrhal.

TV-kameran ar normalt innesluten i ett vattentatt holje,

som tal vattentryck av 25 kp/cmz. Belysning av borrhals*-
vaggen sker fran en ljuskéalla med variabel intensitet monte-
rad pa kameraenheten. Med det vattentita holjet har kame-
ran diametern 52 mm och langden 500 mm. Vikten ar ca 4 kg.

En kabel forbinder kamera med forstarkar- och styrenheten.
Denna kabel, vilken kan mérkas och anvandas som mattband,
skulle i princip kunna goras hur lang som helst men vid



storre langd an ca 150 m kravs mellanforstarkare. For
granskning av hammarborrhal anvéndes vanligen en ca 125 m

lang kabel.

2.3.3 Granskningsmetodik

Forarbeten

Undersokningsobjektet uppborras med t. ex. hammarborr
och borrningen utfores till énskad niva. For att erhalla opti-
mal bildkvalitet bor haldiametern vara minst 3" (76 mm),
men diametern 2 1/2M (64 mm) kan &ven anvéandas.

Borrningen bor atminstone till en del utféras med styrhylsa
for att erhalla ett rakt borrhal. Borrhalet bor ges en lutning
av minst 5-10° fran vertikalplanet for att TVV-kamerans orien-

teringsanordning skall fungera.

Efter avslutad borrning skall borrhalet blasas med luft och
spolas upprepade ganger med vatten tills halet ar rent och
torrt eller vattnet i halet klart. Att vattnet i vattenfyllda hal

ar rent och klart ar ett villkor for bra bild.

Utforande
TV-utrustningen anslutes vid drift till det elektriska natet
(220 V AC 50 p/s) eller till en portabel stromgivare.

TV-kameran, upphangd i sin uppmarkta kabel och en saker-
hetswire, sédnkes for hand av en erfaren medhjalpare till TV-
operatoren, som bor ha geologisk skolning. (FIG. 35 )

FOr att underlatta samarbetet kan tva monitorer anvandas
parallellt, en av medhjalparen och en av operatdéren/granska-

ren. Ar avstadndet stort kan radiokommunikation anvandas.
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TV-kameran sankes i borrhalet med en hastighet som anpas-
sas till radande bergforhallanden. Normalt granskas ca 20 m
borrhal per timme. Metoden ger mojlighet att iaktta och noga
studera bergmassan och vaxlingar i denna sasom sprickor,
sprick- och krosszoner samt vissa bergartsvariationer. Vid
granskningen fores protokoll. Intressanta avsnitt av ovan an-
given typ spelas in pa band tillsammans med muntliga kom-
mentarer sasom djup under markytan och geologiska iaktta-
gelser.

Bearbetning

Med protokollen och bandinspelningarna fran granskningen
som grund uppréttas en borrhalsprofil over iakttagelser som,
stallda mot det aktuella projektet har betydelse fran tek-

nisk synpunkt. De sprickorienteringar som ar vasentliga ut-
varderas efter uppgjorda mallar. (FIG. 37 )

Vid bedémning av resultatet fran TV-granskningen bor dvriga
informationer ocksa utnyttjas sdsom den geologiska ytkarte-
ringen, hammarborrningen och kaxproven samt vattentrycks-
provningen.

2. 3.4 Diskussion och analys av forutsattningarna for TV-
granskning av borrhal vid bergundersokningar pa
djupet

Allmant

FOr projektering av en berganlaggning kréavs i allméanhet an-
tingen karnborrning eller sonderingsborrning for undersok-
ning av bergmassans beskaffenhet och struktur pa djupet.
For att oka den information som man harvid erhaller och
samtidigt dven oka sakerheten i denna, kan borrhalet
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oC =0° oC =30° cC =45° oC= 60°

Fig. 37

Sprickornas orientering i rymden kan bestdm-
mas pa TV-skarmen med hjalp av mallar.

Pa TV-skdarmen varierar sprickornas utseende
med rymdorienteringen.



granskas med borrhals-TV. TV-granskningsmetoden kan sa-
ledes i detta sammanhang ses som ett komplement till den ut-

forda undersdkningsborrningen.

TV-granskning ar en subjektiv undersokningsmetod som kra-
ver erfaren personal for att ratt overfora synintrycken fran
bildskarmen till verkliga forhallanden i borrhalet. Gransk-
ningen bor foljas av en geologiskt skolad person, som helst
aven ager tekniska kunskaper sa att man redan i falt kan an-
passa granskningen efter det aktuella projektet och koncen-
trera undersokningen till de avsnitt i borrhalet som ar av na-
got intresse. Eftersom bilden pa TV-skdarmen representerar
en langd av normalt ca 2,5 - 3 cm i borrhalet ar det nam-
ligen latt att forlora sig i detaljer av underordnad art om

det icke sker ett urval redan under arbetet i falt. Detta inne-
bar a andra sidan en nackdel da urvalet pa detta satt lamnas
for en mans beddmning. Risken finns att vasentliga upplys-

ningar blir utsorterade.

Hittills har TV-granskningsmetoden hér i Sverige utnyttjats

huvudsakligen i hammarborrade hal.

Jamsides med granskningen bor, for att denna skall bli me-
ningsfull, borrprotokollen fran sonderingen studeras. Kvali-

tetsbedomningar blir annars mycket osakra.

I det foljande diskuteras de forutsattningar och faktorer som
paverkar resultatet av en TV-granskning i samband med un-
dersokningar for bergarbeten i anlaggningssammanhang.

Analys och diskussion

Genom granskning med borrhals-TV enbart kan tillforlit-
liga upplysningar om bergmassans struktur (sprickor,



krosszoner etc. ) erhallas. Séledes kan sprickornas forekomst
(frekvens), vidd (ned till 0,1 mm), orientering och ibland
aven fyllnadsgrad bestammas. (FIG.37, 38)Svaghetszoner,

typ kross- och sprickzoner, kan lokaliseras och bestdimmas
till karaktar, bredd i borrhalet och ibland &ven nar oriente-

ring av dessa ar mojlig, deras absoluta bredd.

Med en god kannedom om den allméanna geologin i omradet,
samt med informationer fran borrningen, 6kar maojligheterna
att inhamta upplysningar om bergart och bergmassa avsevart.
Man kan da ofta med god sakerhet avgora bergmassans berg-
arter, bergartsgranser, sprickfyllnader etc., samt bergmas-
sans struktur. (BIL. 2 )

Som namnts ar det viktigt att borrhalsvaggen ar ren, dvs. i
det narmaste fri fran borrkax, samt att, vid vattenfyllt hal,
vattnet i halet ar sa pass rent att det ej absorberar ljuset
fran ljuskallan eller i for hog grad minskar sikten. Detta kan
i de flesta fall uppnas genom renspolning av borrhalet med
luft och vatten. Rester av kaxet bor aven fa tid att sedimen-

tera.

I vissa fall ar denna forutsattning en klar begréansning, speci-
ellt i omraden med fororenat grundvatten. Inledande prov med
spolning av rent vatten mellan hélje och halvagg ger anledning

tro att svarigheterna med smutsigt vatten kan 6vervinnas.

En forutsattning for granskning, som samtidigt utg6r en be-
gransning av metoden, ar givetvis att borrhalet maste vara
Oppet, dvs. berget far inte vara sa daligt att halet rasar igen.
Stenar och gruskorn, som lossnar ur halvaggen, kan medfora
att kameran fastnar. Fyllnadsmaterialet i sprickor ar i all-

manhet omajligt att bestamma utom i speciella fall, t. ex.
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fran borrhal visande en gnejs med
gang genomskuren av liten vertikal
spricka med vidden O,1- 0, 3 mm.
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sprickor lakta med kalcit eller kvarts. Aven lerforekomst
kan ibland avgoras. Borrhalet skall provas med “tolk™.

Nagra faktorer som minskar noggrannheten av den informa-

tion som erhalles vid TV-granskning av borrhal ar foljande.

Morka kontrastfattiga bergarter som absorberar ljuset kan

vara mindre val lampade for TV-granskning.

Skikt av mork glimmer kan férvéaxlas med sprickor och vice
versa. (BIL. 2)

Vid borrning och da vattentrycksprovningen foregar TV-
granskningen blir sprickorna mer eller mindre urspolade,
vilket kan ge en felaktig forestallning om fyllnadsgraden.
(BIL. 4)

2.3.5 Utvecklingsmojligheter

Ett stort dnskemal ar givetvis att kunna askadliggora hal-
vaggen i farg, vilket skulle 6ka mojligheterna att bestamma
bergarter m. m. Det torde inte droja lange forran farg-TV

i dessa dimensioner for industriellt bruk finns pad marknaden.

For att forbattra analysmaojligheterna med TV-gransknings-

metoden ar det onskvart att:

a) prov i olika bergarter utfores sa att TV-gransk-
ningsresultat kan jamfoéras med karnborrnings-
resultat. Harigenom erhalles battre kunskaper

och sakrare bedémningsunderlag,

b) fa fram en forfinad metodik for snabb och saker

bedbmning av sprickorienteringar.



2. 3.6 Sammanfattning TV-granskning i borrhal

TV-granskningsmetoden ger, om den kombineras med hall-
och sprickkartering pa markytan samt sonderingsborrning,
ett kvalitativt relativt fullstdndigt studiematerial i form av
granskningsprotokoll och videoband. Utvarderingen blir dock
alltid subjektiv och kraver en erfaren specialist for att uppna
en tillfredstallande prognossakerhet. Dock finnes den férde-
len att osékra partier kan dokumenteras pa videoband, vilket
mOojliggor att bedomning kan delas med andra.

Berglagesbestamning med TV- granskningsmetoden ar normalt
ej lamplig av bl. a. kostnadsskal men kan vara en utvag dar
andra understkningar icke givit entydiga informationer.

Mojligheterna till bestamning av bergmassans bergarter pa
djupet och granser mellan olika bergarter beror i hdg grad
pa de kunskaper om berggrunden som kunnat erhallas genom
andra undersdkningar, t. ex. geologisk ytkartering. Normalt
galler att de bergarter som vasentligt skiljer sig i struktur-
drag, kornstorlek och svartvit reproduktion i ovrigt kan be-
stammas, om i omradet forekommande bergarter ar bestam-
da. Bergarternas hallfasthetse genskaper kan daremot inte
bestammas, utan maste utvinnas under borrningen.

Bedomningar av bergmassans struktur kan genom TV-gransk-
ning ske i nara ostort berg. Erhallna informationer om sprick-
bildningen blir harigenom nara dverensstimmande med verk-
ligheten.
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2.4 Vattentrycksprovning, en orientering

2.4.1 Inledning

Vattentrycksprovning eller vattenforlustmétning i borrhal ar
en metod att bestamma bergmassans permeabilitet. Forutom
vid undersokningar av berggrunden for berganlaggningar an-
vandes metoden bl. a. i samband med injekteringsarbeten i
berg.

Till det borrhal, som skall vattentryckprovas, ansluts en vat-
tenledning med en tatning mellan halvaggen och ledningsanden.
Den méngd vatten som vid ett visst vattenovertryck kan pres-
sas in i berget ger ett matt pa tatheten hos berget.

Det finns idag i1 Sverige inga faststallda normer for hur en
vattentrycksprovning skall ga till och ej heller nagon stan-
dardiserad utrustning, varfor flera olika provningsforfaran-
den forekommer.

2.4.2 Utrustning och metodbeskrivning

Utrustningen bestar av ett forlangningsbart stalror eller en
gummi- eller plastslang i vars nedre ande en, tva eller i-
bland flera gummimanschetter &r monterade for tatning mel-
lan ror och halvagg. Harigenom kan en viss provtrycknings-
stracka avgransas. Vid tva manschetter sitter dessa ofta

ca 3 m fran varandra. (FIG. 39)

Manschetterna manovreras antingen mekaniskt eller hydrau-
liskt fran markytan. Ror eller slang anslutes till en vatten-
pump. Matanordningar for vattenfléde och vattentryck ar an-
slutna till utrustningen. Vattentrycket méates antingen vid
manschett eller markyta.



ENKELMANSCHETT ~ DUBBELMANSCHETT ~ TRIPPELMANSCHETT

Fig. 39
Vattentrycksprovning av borrhal kan ske enligt

flera olika principer. Med tre manschetter vill

man astadkomma ett lineart flode.
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Tryckningen sker vaningsvis med 1,5, 3 eller 5 m mellan
vaningarna. Vattenforlusterna mates for vissa palagda tryck.
Ofta sker tryckningen vid 3, 5 och 7 atm manometertryck,
dels vid successiv 0kning, dels vid minskning av trycket. Om
tryckningen sker med tvd manschetter med borjan langst ned
i borrhalet forflyttas den undre manschetten, efter avslutad
matning vid en niva, till den 6vre manschettens tidigare lage
och ny tryckning sker. Pa detta satt flyttas manschetterna

upp vaning for vaning tills hela halet provtryckts.

Vid bearbetning av de erhallna vardena korrigeras for strom-
ningsforluster i ledningarna, grundvattentryck m. m. Olika
mattenheter for permeabiliteten forekommer, saval inom

Sverige som internationellt.
2.4.3 Kommentar

Det finns flera yttre faktorer som kan paverka resultaten
vid vattentrycksprovning och som kan ge felaktiga eller svar-
tolkade varden. Sat. ex. kan lackage uppsta mellan man-
schett och bergvagg, vilket inte alltid upptackes. Vidare kan
vattentryckningen ge ett dkat grundvattenmottryck, vilket

ofta ar svart att vardera.

Genom den 6kade vattenstromningen och genom tryckékningen
stors ocksa berggrunden, vilket inverkar pa uppmatta vatten-

forluster.

Det torde vara ett dnskemal att den for vattentrycksprovning-
ar anvanda tekniken vidareutvecklas och normeras, sa att
prognoser, t.ex. betraffande vatteninrinningen till en bergan-
laggning, blir jamforbara med avseende pa utgangsvarden
fran det ena fallet till det andra.



3. UTFORDA BERGUNDERSOKNINGAR

3.1 Historik

Nar man i bdrjan av 1900-talet vid jarnvagsbyggandet nddgades
dra fram jarnvagar o6ver lermarker, bdrjade problemen med
markstabilitet bli intressanta och det var i samband med dessa
arbeten som den forsta geotekniska utrustningen kom fram for
borrning och provtagning. | samband med bl. a. skredet vid
Geta 1918 utarbetades av Statens Jarnvagars geotekniska kom-
mission normer for hur bl. a. en utrustning for sonderings-

borrning av losa jordlager skulle se ut. (FIG. 40a)

Utvecklingen har sedan gatt vidare och Statens Geotekniska
Institut m. fl. har utvecklat borrmetoder av olika slag sa att
man idag direkt i falt kan registrera markbarigheten.

(FIG. 40b, c¢) | och med att skarvbara borren for hammar-
borrning utvecklades i borjan pa 1940-talet fick man dari ett
redskap, som kunde anvandas inom geotekniken for att pene-
trera harda marklager, lager av rullsten, blockigt material
och hart packad bottenmoran for att bestamma bergytans lage.
Man behovde inte som tidigare riskera att borrspetsen fast-

nade pa block och sten eller annat hart material.

I samband med de forsta djuphusen i Stockholm blev det klar-
lagt att man ofta i ytberget hade lager av sand insprangda i
berget. Forekomsten av berghéattor av olika tjocklek saval
som forekomsten av stora block gjorde att man for bestam-
ning av den fasta bergytans lage med lugna bergforhallanden
kravde sonderingsborrning i fast berg till ett djup av 3 m,
men dar oroliga bergforhallanden forelag utstracktes sonde-
ringsborrningen i fast berg till 5 m. | samband med dessa
sonderingsborrningar i berg utvecklades sa smaningom en

protokollforing dar man registrerade inte bara borrnings-
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Fig. 40

a Viktsond. Erforderlig
vikt och vridning re-
gistreras.

b Hejarsond. Antalet slag
registreras.

¢ Slaende sonderingsut-
rustning. Borrsjunkning
och borrfoérlopp registre-
ras. Se vidare kap. 2:1.



forloppet utan jamval ocksa borrsjunkningen for bedémning av

bergkvaliteten.

Sedan den skarvbara borrtekniken utvecklats mot tyngre ut-
rustningar kan man idag borra 100 a 150 m i fast berg. Detta
innebar att man med denna utrustning nar de nivaer som fore-
tradesvis ar intressanta i samband med bergarbeten och man
har darvid fatt ett komplement till den traditionella karnborr-
ningen, som ursprungligen utvecklats fér gruv- och mineral-
industrin men som idag aven anvandes i samband med berg-

undersdkningar av olika slag.

For att studera utvecklingen samt for att skaffa fram de se-
naste 20 arens erfarenhet av hur skarvbara borren kommit
till anvandning i geotekniska och bergtekniska sammanhang
saval i Sverige som i vissa andra lander, har tidigare
gjorda undersokningar penetrerats. For att belysa utveck-
lingen har som exempel valts att askadliggora den utveck-
ling som skett i Stockholm i samband med den stora tunnel-
epoken, som borjade pa 1940-talet och som har drivits hu-
vudsakligen i Stockholms stads gatukontors regi. Ur denna
har genom detaljstudier har plockats fram ett utvecklings-
forlopp, vilket i ndgon man avser att visa hur behovet och

kvalitetskravet av bergundersokningar okat. (FIG. 41 - 43)

Utvecklingen gar pa grund av vara utomordentliga berggrunds-
forhailanden inte bara mot ett okat bergrumsbyggande utan jam-
val mot ett bergrumsbyggande, dar man for funktionen staller
allt storre krav pa berggrundens beskaffenhet. Salunda utfor
man idag bergrum for olika andamal; kylrum i berg, oljela-
ger och hetvatten i berg, gaslager i berg, luftmagasin i berg
osv. Bergrum for atomavfall diskuteras och prévas i Amerika.
Man stravar salunda alltmer efter metoder att pa ett enkelt

och palitligt satt kunna utvardera berggrundens egenskaper.
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Fig. 41
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Schematisk geologisk sektion visande bergytans starkt vaxlande topografi under
de l6sa jordlagren oOver ett tunnelavsnitt. Behovet av att kdnna bergets lage och
kvalitet ar stort i lagpartierna, vilket framgar av borrhalsfordelningen.
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Fig. 42

Spartunnlar i Stockholm. Borrningar
for de heldragna strackorna har ana-
lyserats. Strackan mellan pilarna
redovisas 1 sektion (Fig. 41), dar
antalet borrhal angivits for olika av-
snitt.

Bergkontroll

Fig. 43
De Okade kraven pa tillforlitlig in-
formation vid undersodkningsborr-
ning kan askadliggoras med ovan-
staende diagram over utvecklingen
av sonderingstekniken vid tunnel-
baneprojekteringen i Stockholm
1950-1965. Materialet baserat pa
ca 2. 000 borrhal, nedforda i berg.
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3.2 Redovisning av utforda undersékningar med kommen-

tarer

3.2.1 Forutsattningar

Bilaga 1-13 redovisar elva signifikativa undersokningshal
utforda mellan aren 1969-1972 i samband med Hagconsult
AB's verksamhet, dar de under Kapitel 2. behandlade under-
sokningsmetoderna i olika kombinationer kommit till anvand-
ning. Varje borrhal detaljredovisas och de informationer,
som erhallits med respektive metod, varderas och kommen-
teras i anslutning till respektive borrhal. Ett trettiotal borr-
hal har behandlats pa liknande satt men i rapporten har en-
dast elva hal fran nio olika projekt medtagits. Protokollen
fran dessa borrhal redovisas i ursprungsskick, varfor sprak,

nomenklatur och beteckningar varierar nagot.

Dessa undersokningar representerar, som tidigare namnts,

i huvudsak endast harda eruptivbergarter och metamorfa
bergarter. Eftersom undersdkningarna har utforts for skilda
projekt, har forutsattningar och andamal med respektive
undersokning delvis varit olika, vilket medfort att utvarde-
ringen av erhallen information i vissa fall inte ar direkt
jamforbar. Detta framgar aven av dels teckenforklaring i

BIL. 1, dels kommentarerna till de enskilda borrhalen.

TV- granskning av karnborrade hal har annu ej utforts i namn-

vard omfattning, varfor tillgangen till borrhal undersokta med
kombinationen TV-granskning / kdrnborrning varit begransad.

De borrhal, som har redovisas, har alla utforts innan denna
rapport paborjats, vilket medfort att borrningsarbetet be-
drivits utan mojlighet till kontroll och uppfoljning i och for



denna undersokning. Detta har varit till stor nackdel, da en
hel del nédvandigt underlag for den jamforande varderingen
saknats. Vissa icke dnskvarda generaliseringar har darfor

behodvt goras.

3.2.2 Diskussion av resultat

Det 6nskade informationsbehovet vid en bergundersékning
varierar dels med avseende pa objektets art och storlek,
dels med avseende pa i vilket stadium av projekteringen
som unders6kningen initieras. Den beddémning av informa-
tionskvaliteten fran de olika projekt, som redovisas i Bi-
lagorna 1 - 13, ar saledes ej direkt jamforbara med var-

andra, varfor en strikt matematisk bearbetning av materia-
let ej ar meningsfull. Har skall dels kommentarerna i

bilagorna sammanstéllas och jamféras med analyserna i
Kapitel 2, dels skall resultatet av bedomningstablaerna

diskuteras.

A. Kommentarer, hammarborrning

Hanvisn.
Bilaga Kommentar Kap. 2
9 3 Inhomogeniteter i bergmassan s. 33

hade troligen, om de enbart base- s.48
rats pa borrsjunkningsregistre-
ringen, tolkats fel (OGverdrivits)
om inte annan undersokningsme-
tod samtidigt anvants.
5 6, 8 Ho6g borrsjunkning orsakad av s.43
"mjukare" bergartsskikt ar svar
att skilja ifran hog borrsjunkning
orsakad av sprickigt berg.
5. Ojamn borrsjunkning orsakad av S. 45,46

Umgsgaende spricka.
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Bilaga

00

Gene-
relit

Gene-
relit

Kommentar

Ojamn borrsjunkning beror ej av

berget (enl. jamforelse med TV).

Borrkax ger visst besked vid
tveksamhet.

Den relativa borrsjunkningen ar
vasentligast, ej den absoluta.

B. Kommentarer, karnborrning

Bilaga
9, 10

11

10, 11

Kommentar

Mekanisk sonderkrossning svar
att tolka till omfattning och ratt
niva.

Partier med karnforluster ar
svara att rekonstruera.
Orsaken svar att harleda.
Sekundarspricka svar att sar-
skilja fran primarspricka.

C. Kommentarer, TV-granskning

Bilaga
3

2, 6

Kommentar

(Ler)fylida sprickor svara att
tolka.

Slutna sprickor langs skifferplan
svara att tolka

Sprickors verkliga fyllnadsgrad

svar att bestamma p. g. a. urspol-

ning.

Hanvisn.
Kap. 2.

s. 33

S.63, 65

s. 5l

Hanvisn.
Kap. 2.

S. 36, 52

S. 65

S. 62

Hanvisn.
Kap. 2.

S. 77

S. 78

S. 78
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Bilaga

9, 10,
11

10, 11

Gene-
rellt

Gene-
relit

Kommentar

Vittrat berg gav dalig sikt p. g. a.
avstandsvariation till halvagg och
darav betingad kontrastloshet.
Sprickanvisningar och slutna
sprickplan framgar ej.

TV-stopp vid fyllt eller blocke-
rat hal.

Ytkartering och borrningsforlopp
ger nddvandig basinformation.
TV-granskning kompletterar borr-
ning med véasentliga detaljinforma-

tioner.

90

Hanvisn.
Kap. 2

S. 77

s. 77

s. 73

Den for respektive borrhal genomfoérda bedémningen av in-

formationskvaliteten ger intressanta resultat. | huvudsak

kan konstateras att de varderingar om respektive metods

styrka och svagheter som framforts 1 Kapitel 2 bekraftats.

Vissa genomgadende drag i bedémningstablderna kan urskil-

jas.

1. En noggrann ytkartering okar forutsattningen for att en

djupundersokning skall ge bra information.

2. Det ar sallan som en undersokningsmetod ensam ger

tillrackliga informationer.

3. For alla metoder galler att kvaliteten pa den erhallna

informationen ar helt beroende pa faltpersonalens for-

maga och noggrannhet.

4. Med karnborrning erhalles den kvalitetsmassigt basta

informationen om bergarter och bergartsgranser.

TV-granskningen ger en tdmligen tillfredstéallande in-

formation om bergarterna i stort.



5.  Upplysningar om bergmassans sprickighet erhalles
med bade TV-granskning och karnborrning. Med TV-
granskning kan sprickvidder bestdimmas. Metoden kan
dock medfora viss risk for overvardering av bergmas-
sans bergtekniska egenskaper da klov och slutna sprickor
ej framgar. Karnborrning & andra sidan kan medfora risk
for undervardering av bergmassans egenskaper pa grund
av sprickor orsakade av borrningar.

6. Med TV-granskning kan den kvalitetsmassigt basta infor-
mationen om svaghetszoner i berggrunden erhallas. Karn-
borrning synes i manga fall ge osaker och svartolkad infor-
mation i detta avseende.

7. Hammarborrning ger i sig sjalv en mycket begransad
information om berggrunden. Dock skall noteras att
denna metod i &nnu hogre grad an de 6vriga metoderna
ar beroende av personalens skicklighet. Tillgang till
automatisk borrsjunkningsregistrering ar av fundamen-
tal betydelse for resultatet. Denna registreringsmoj-
lighet forelag ej vid de har redovisade borrhalens ut-
forande.

8. Eftersom TV-granskning alltid utfores i kombination med
nagon av borrmetoderna, ¢kar detta TV-granskningens
forutsattning, da pa sa satt alltid tva metoder utnyttjas.

Pa& grund av basmaterialets ofullstandiga karaktar har det en-
dast varit mojligt att uppratta en stomme for tillforlitlighets-
vardering av den information respektive undersékningsmetod
kan ge. FOr befastande av denna tillforlitlighetsvardering
samt for kvantifiering av den erhallna informationen erfor-
dras undersokningar i speciella under strang kontroll utférda
borrhal med registrering av samtliga inverkande faktorer.
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4. SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Tyvarr maste konstateras att det ej existerar nagon tillforlit-
lig universalmetod for genomfdrande av bergundersokningar

pa djupet. Alla metoder innehaller manga subjektiva moment
och tillforlitligheten beror av faltpersonalens formaga och nog-
grannhet. | rapporten har de olika undersb6kningsmetoderna be-
skrivits och analyserats i detalj med karakteristik av respek-
tive metods svaga och starka sidor. Risker for metodberoende
feltolkningar av erhallen information vid anvandande av respek-

tive metod har darvid ingaende behandlats.

En systematiskt uppbyggd mall for vardering av erhallen infor-
mation har utarbetats. Denna varderingsmall ar uppbyggd for
att kunna anvandas saval i falt som vid utvarderingar av under-
sokningsmaterial. Ett sadant system ar en forutsattning for att
en kvalitativ och kvantitativ jamforelse av olika metoders in-

formationsinnehall skall vara genomfdérbar.

Tack vare den utarbetade varderingstablan och de genomfoérda
analyserna av respektive metod har en i huvudsak tillampbar
jamforande vardering av de olika metoderna kunnat genomfo-
ras. Darvid kan konstateras att metoderna tacker olika om-
raden vad galler typ av information. Karnborrning ger exem-
pelvis i de flesta fall tillfredsstallande information om berg-
massans bergarter och bergartsgranser under det att TV-
granskning + hammarborrning ger den kvalitetsmassigt basta

informationen vad géller bergmassans svaghetszoner.

Denna jamforande vardering ger betydligt storre maojligheter
till att rekommendera val av detaljundersokningsmetod med
avseende pa t6nskade krav an tidigare.



Tyvarr har det pa grund av basmaterialets ofullstandiga ka-

raktar endast varit mojligt att uppratta en stomme for en kva-

litativ tillforlitlighetsvardering av erhallna informationer.

For befastande av denna tillforlitlighetsvardering samt for

komplettering av denna med en kvantitativ varderingsmall av

erhallna informationer erfordras fullskaleprov under veder-

borlig vetenskaplig kontroll och uppféljning. Den fortsatta ut-

redningen (Etapp Il) bor leda till en standardisering av dessa

provtagningsforfaranden for att kvalitetskraven pa bergunder-

sOkningar i framtiden skall kunna specificeras.

Analys och ut-
vérdering av under-
sokningsmetoder

Analys och ut-
vardering av
utférda projekt

Jamforande analys.
Relativ. kvalitets-
| vardering

Utforande av
kontrollerade, ,
undersokningshal
I harda bergarter

1 Absolut vardering
atill grund for
I normering

Anvisningar for
bergundersokningar

av harda bergarter. Kontrollerade
undersoknings-!
hal i sediment-1
bergarter.

Fig. 44

ETAPP H

ETAPP &f"
applice_rad| ETAPPmM
a sedi-

mentbergarter *

Flodesschema askadliggorande

projektet i sin helhet.



5. FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNINGSPROGRAM

De jamforande undersokningar och analyser av befintliga borr-
hal, som gjorts i detta avsnitt, har tyvarr mast baseras pa
ett ofullstandigt underlag, i det att tillgangliga borrhalsdata

ej uppfyller for forfinad bearbetning erforderlig kvalitets-
niva. En sadan bearbetning, som ar nodvandig for att bl. a.
informationskvantifiering skall vara genomforbar, kraver

en forfinad jamforande analys av resultat erhallna fran spe-

ciellt utforda borrhal.

Séaledes foreslas, liksom i ursprungsprogrammet, ett kon-
trollerat utforande av ett antal parvisa karnborrhal och
hammarborrhal i omedelbar narhet av varandra i vilka se-
dan saval TV-granskning som vattentrycksprovning skall
utforas. Vid dessa borrningar skall samtliga de faktorer,
som behandlats och karakteriserats i Etapp 1, observeras

och registreras for en efterfoljande analys.

Dessa halpar skall placeras i olika bergtyper med varie-
rande bergstrukturer sasom t. ex. forskiffrad gnejs, re-
gelbundet uppsprucken granit, medelgod gnejs eller gra-
nit samt aven i ett bergparti med omvaxlande gnejs och

granit.

Vid dessa faltprov bor vissa under Kap. 2.1.6; 2.2.5;
2. 3. 6 (Utvecklingsmojligheter) foreslagna punkter detalj-

studeras och utvarderas.
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BILAGA |

BETECKNINGAR GALLANDE BILAGA 2-13

Bedomning av informationskvalitet

++ Tillracklig till fullgod information
+ Nagon information
0 Ingen information

Inget behov av information och/eller

information ej forvéantad

Undersokningsmetod

H Sonderingsborrning utféord med hammarborrut-
rustning, typ Atlas Copco Roc 600 med BBE 57-01

K Karnborrning, maskintyp ej noterad

TV TV-granskning, borrhalskamera 0 52 mm med

radieil sikt

\Y Vattentrycksprévning, enkelmanschett, hydraul-

manovrerad

Obs:

P& grund av olikheter betraffande d@ndamal och informations-
behov vid de projekt, varifran i BIL. 2-13 redovisade borr-
hal ar hamtade, kan dessa i vissa fall icke jamforas sinsemel-
lan. Den bedbmning av informationskvalitet som utforts ar dar-

for relaterad till varje enskilt borrhal.
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DH 7

S Y M B

DRILLING

| NORMAL

I SLOW
| FAST

UNEVEN

TV NSPECTION
FISSURE FREQUENCY

0-2 fiss/m
3-5

6-9

£10 (crush zone)

FISSURE WIDTH
SIGNIFICANT FISSURE
tl

6mm width .
parallel to schistoeity

N Not parallel to schistoeity

WATER PRE88SURE TEST

Litre per minute, metre, at-
mosphere superior

I/ min. m. atm. aup.
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Berggrund: Huvudsakligen finkornig gr& gnejs av granitisk
sammansattning.

Projekt: Bergrum for rdolja och produkter. Under pro-
jektering.

Undersoékningsar. 1972
Undersdkningsmetod: Geologisk hall- och sprickkartering,
~~ hammarborrning med kaxprovtag-

ning, TV-granskning samt vatten-
trycksprovning.

Jamforelse mellan information erhallen vid hammarborr-

ning, TV-granskning och vattentrycksprovning.

Beteckningar, se BIL. 1 H ™V \

¢+ Berjjartstyper

| Vasentliga mineral + ++
<0% Kornstorlek 0 ++ -
di Strukturdrag 0 ++
Kvalitet + + --
Sprickighet
Forekomst (frekvens) + + --
Vidd 0 ++ --
Fyllnadsmaterial 0 0 --
Fyllnadsgrad 0 + +
<H Orientering (rymd) 0 ++
<
(8 Svaghetszoner (ex.krosszoner)
0> Férekomst + ++ --
D
co Bredd + ++ --
Orientering 0 ++ --
Karaktéar + + +
Deformationer 0 0 —
, Permeabilitet 0 0 +

Anm. :

H: Fran nivd ca +29 m till +24 m var borrsjunkningen
ojamn vilket var svart att tolka. Den efterféljande TV-
granskningen visade att forekommande sprickzoner latt
kunde ha 6verdrivits.

Diabasgangen, som genomtvarades vid +5 m, gav ett
tydligt utslag i borrsjunkningen men borrningsforlop-
pet paverkades dven 3 m efter passagen av diabas-
gangen. Detta kunde konstateras vid TV-granskningen.

TV: Den ibland forskiffrade gnejsen med morka band av
klorit och amfiboler var svar att skilja fran 6ppna
sprickor parallella med gnejsstrukturerna.
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Berggrund: Finkornig granittyp med tillhérande pegma-
titer och kvartsadror.

Projekt: Bergrum for oljeprodukter. Under byggnad.

Undersokningsar: 1971

Undersdkningsmetod: Geologisk hall- och sprickkartering,
hammarborrning med kaxprovtag-
ning, TV-granskning, samt vatten-
trycksprovning.

Jamforelse mellan information erhallen vid hammarborr-

ning, TV-granskning och vattentrycksprovning.

Beteckningar, se BIL. 1 H TV \%

Bergartstyg e r_

Vasentliga mineral + ++ -
Kornstorlek 0 ++ —
Strukturdrag 0 + —
Kvalitet + ++ _
Sjprickighet
Forekomst (frekvens) + ++ -
Vidd 0 ++ —
Fyllnadsmaterial 0 0 +
Fyllnadsgrad 0 + +
Orientering (rymd) 0 ++ -
Svaghetszoner (ex. krosszoner)
Férekomst + ++ -
Bredd + ++ —
Orientering 0 + —
Karaktar 0 ++ +
Deformationer 0 0 0
Permeabilitet 0 0 +

Anm. :

H: Krosszon registrerades vid 55 m djup. Fanns ej i
verkligheten. Flertalet sprickvidder for stora. Ett
antal sprickor hade ej "kants" vid borrningen men
tydligt setts vid TV-granskningen.

TV: Ett par lerfyllda sprickor hade icke iakttagits om

icke protokollen fran hammarborrningen utnyttjats.
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Berggrund: Medel - finkornig granittyp.

Projekt: Bergrum for olja.

Undersoékningsar. 1971

Undersokningsmetod: Geologisk hall- och sprickkartering,
hammarborrning med kaxprovtag-

ning, TV-granskning samt vatten-
trycksprovning.

Jamforelse mellan information erhallen vid hammarborr-

ning, TV-granskning och vattentrycksprovning.

Beteckningar, se BIL. 1 H TV \%
Berjjartstyper
Vasentliga mineral + ++ --
Kornstorlek 0 ++ --
Strukturdrag 0 + --
Kvalitet + + --
Sprickighet
Forekomst (frekvens) + ++ --
Vidd 0 ++ -
Fyllnads material 0 0 +
Fyllnadsgrad 0 + +
Orientering (rymd) 0 ++ --
Svaghetszoner (ex. krosszoner)
Foérekomst + ++ —
Bredd + ++ —
Orientering 0 ++ -
Karaktéar 0 + +
Deformationer 0 0 -
Permeabilitet 0 0 ++

Anm. :

H: Forandringar i borrsjunkningen har, som framkommit
av TV-granskning och geologisk kartering i utsprangd
tunnel, inte alltid berott pd bergmassans inhomogeni-
teter. Vid ca -25 m fanns exempelvis ingenting i tun-

neln som kunnat ge orsak till saktare borrsjunkning.

TV: Sprickfrekvensen och uppmétt sprickvidd stammer val
med verkligheten.
Urspolning av fyllnadsmaterialet i de storre sprickor-
na gav dock en felaktig bild av dessas fyllnadsgrad.
Vattentrycksprovningen gav dock besked om att s&
maste ha skett.
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Berggrund: Ignimbrit, granitisk sammansattning.

Projekt: Bergrum for réolja.

Undersokningsar: 1972

Undersdkningsmetod: Geologisk hall- och sprickkartering,

hammarborrning med kaxprovtag-
ning, TV-granskning samt vatten-

try cksprévning.

Jamforelse mellan information erhéllen vid hammarborr-
ning, TV-granskning och vattentrycksprovning.

Beteckningar, se BIL. 1 H TV \

i Bergartstyper

+

Vésentliga mineral ++

5) Kornstorlek 0 ++
® Strukturdrag 0 +
| Kvalitet + + -

Sprickighet
Forekomst (frekvens) + +
Vldd o ++
Fyllnadsmaterial 0 «< > _
Fyllnadsgrad 0 0 +

a Orientering (rymd) o ++

I Svaghetszoner (ex. krosszoner]

1) Forekomst . -

€0 Bredd + ++
Orientering 0 +
Karaktar 0 +

Deformationer 0 «< > _

v Permeabilitet 0 0 +

Anm. :

H: Ett par partier med relativt snabb borrsjunkning re-

gistrerades vid hammarborrningen men ej vid TV-
granskningen. Orsaken ej klar men kan bero pa att
berget har ar nagot vittrat.
Ojamn borrsjunkning har i detta borrhal statt i sam-
band med sprickigt berg. | ett bredvidliggande borr-
hél registrerades ojamn borrsjunkning pé en stracka
av 5 m. TV-granskningen visade emellertid att detta
orsakats av en enda med borrhélet lingsgaende tunn
spricka.

TV: Berget var pa flera avsnitt starkt vittrat, vilket or-

sakat stora kaviteter vid vattenspolningen under borr
ningen.

Skarpan blev harigenom férsamrad, vilket gav
mojlighet att lokalisera dessa vittringszoner. De en-
skilda sprickorna var har emellertid svéra att fast-
stélla.
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Gritty layers
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SYMBOLS

DRILLING
SINKING

| NORMAL

: SLOW

S FAST
UNEVEN

DRILLCORE

MICA SCHIST
BASIC DYKE

TV - INSPECTION
FISSURE FREQUENCY

Pl  0-2 fiss/m
7/ 3-5

f §1% (crush zone)
FISSURE WIDTH

| SIGNIFICANT FISSURE
| 0.6 mm WIDTH

-WATER PRESSURE TEST
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Berggrund: Veckad glimmerskiffer med adror och lager

Projekt:

av bl. a. kvarts.

Bergrum for raolja.

Undersoékningsar. 1971

Undersdkningsmetod: Geologisk héall- och sprickkartering,

hammarborrning med kax- och karn-
provtagning, TV-granskning samt
vattentrycksprovning.

Jamforelse mellan information erhallen vid hammarborr-

ning. TV-granskning och vattentrycksprovning.

Beteckningar, se BIL. 1 H TV \%
Vasentliga mineral + ++ -
Kornstorlek 0 ++ --

4 Strukturdrag 0 ++ --
Kvalitet + + --

Sprickighet
Forekomst (frekvens) 0 + --
Vidd 0 ++ -
Fyllnadsmaterial 0 + -
Fyllnadsgrad 0 + +

m Orientering (rymd) 0 ++ --
v Svaghetszoner (ex. krosszoner)
0> Forekomst + ++ --
0
&2 Bredd + ++ -
Orientering 0 + -
Karaktéar 0 ++ +
Deformationer 0 + —
ii Permeabilitet 0 0 +
Anm. :
H: Mellan -20 m och -27 m registrerades tva avsnitt med

TV:

ojamn borrsjunkning, vilka kunde tolkas som sprick-
zoner.

TV-granskningen visade emellertid att en annan berg-
art med omvaxlande harda och mjuka skikt orsakat
den ojamna borrsjunkningen.

Den snabba borrsjunkningen mot botten av borrhalet
orsakades huvudsakligen av ett glimmerrikt parti,

vilket bade borrkax och TV-granskning gav besked om.

Sprickor langs skifferplanen var ibland svéara att skilja
fran urspolade glimmerskivor. P.g. a. veckningen av
bergarten var borrhalet for litet for att med bestamd-
het faststalla glimmerskifferns strukturorientering.
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BILAGA 7
Drill hole nr 3 Berggrund: R6d sandsten med skikt och lager av gra och
gul sandsten, skiffer samt konglomerat.
Projekt: Bergrum for rdolja.
Undersdkningsar: 1969
Undersdkningsmetod: Geologisk hall- och sprickkartering,
LEGEND hammarborrning, TV-granskning,

RED SANDSTONE vattentrycksprovning.
YELLOW OR GREY SANDSTONE
SHALE LAYER

X CONGLOMERATE LAYER ning, TV-granskning och vattentrycksprovning.

Beteckningar, se BIL. 1 H TV \%
Bergartstyper
Vasentliga mineral + ++ --
Kornstorlek 0 ++ --
Strukturdrag 0 ++ _
Kvalitet + + —
Sprickighet
Forekomst (frekvens) 0 ++ --
Vidd 0 + —
Fyllnads material 0 + --
Fyllnadsgrad 0 0 --
Orientering (rymd) 0 ++ --
Svaghetszoner (ex.krosszoner)
¢  Forekomst — — -
10 Bredd
Orientering — -- —
Karaktar - - -
Deformationer 0 0 —
f Permeabilitet 0 0 +
Anm. :

H: P& grund av sandstenens olika hérdhet, férekomsten
av mjuka lager och skikt av skiffer kunde man vid
borrningen ej sarskilja eventuellt forekommande

sprickor frén dessa.
2 I/m min ata

Borrsjunkningsdiagrammet visar tydligt att det ar
den relativa borrsjunkningen inom ett visst intervall
som har nagon betydelse, ej absolutvirdena av borr-
sjunkningen.

TV: De olika bergarterna kunde bestaimmas sedan ytkar-
teringen givit besked om vilka som kunde férekomma
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Berggrund: Finkornig, huvudsakligen homogen rodgra

granit.

Projekt: Djupgrundlaggning av byggnad med slitsmur

pa berg.

Undersokningsar: 1971

Q\
Undersdkningsmetod: ; Hammarborrning med kaxprov-

tagning och TV-granskning.

Jamforelse mellan information erhallen vid hammar-

borrning och TV- granskning.

Beteckningar, se BIL. 1 H TV

Berg_artstyger

[ Véasentliga mineral + --

@) Kornstorlek 0 --

gﬁ Strukturdrag 0 —_

| Kvalitet + +
Sprickighet

Forekomst (frekvens) 0 ++

Vidd 0 ++

Fyllnadsmaterial 0 0

Fyllnadsgrad 0 +

@ Orientering (rymd) -- -
EEg Svaghetszoner (ex. krosszoner)

» Foérekomst + ++
& Bredd + ++

Orientering — —

Karaktéar 0 +
Deformationer 0 0
Permeabilitet 0 0
a) Hammarborrhélet borrades genom slitsmuren och vi-

dare ner i berggrunden. Undersokningen genomférdes

dels for kontroll av att muren var nedférd till fast
berg, dels for utvardering av den fasta berggrundens
kvalitet.

Anm

H: Partiet med O-sjunkning skulle férmodligen ha 6ver-
drivits om inte TV-granskningen visat att berget vis-
serligen var uppsprucket men inte helt sondervittrat.

Mycket dalig 6verensstammelse mellan borrsjunk-

ningsprotokoll och enskilda sprickor.

TV: Uppgifter om bergartstyper var ej pakallad i detta

fall dd karnborrningar utforts i narheten. Det grans-
kade halet var vertikalt, varfor orienteringsmojlig-
heten av diskontinuiteter var begransad.
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Berggrund: Migmatit, granitisk sammanséattning.

Projekt: Bergrum for olja. Under byggnad.

Undersokningsar: 1970

Undersdkningsmetod: Karnborrning jamfordes med

TV-granskning. a)

Jamforelse mellan information erhallen vid karnborr-

Beteckningar, se BIL. 1 K TV

Bergartstyper
Véasentliga mineral ++ ++
Kornstorlek ++ ++
Strukturdrag + +
Kvalitet ++ +

Sprickighet
Forekomst (frekvens) ++ +
Vidd 0 ++
Fyllnadsmaterial + 0
Fyllnadsgrad 0 +
Orientering (rymd) + +

Svaghetszoner (ex. krosszoner)

Forekomst + ++
Bredd + ++
Orientering + +

Karaktéar + ++

Deformationer + 0

Permeabilitet 0 0

a) Undersdkningen var i forsta hand anpassad for karn-
borrning. Siktférhallandena vid TV- granskningen var
relativt daliga. Halet vertikalt.

Anm. :

K: P& flera nivaer dar borrningen avbrutits och karnan
upptagits har den sista biten, 10-20 cm, malts son-
der. Dessa strackor hade tolkats som krosszoner.
TV-granskningen gav dock besked om att berget har
var relativt helt.

TV De rander som uppstar i halvaggen vid karnborrning-

en uppfattades vid nagra tillfallen som sprickor. Vat-
tenspolning av halen hade ej utforts ordentligt, vilket
gjorde att bilden blev oklar och forsvarade tolkningen.
Flera befintliga sprickor dverhoppades harfor vid

granskningen.
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Berggrund: Finkornig rdd granit - pegmatit.

Projekt: Djupgrundlaggning av byggnad med slitsmur
pa berg.

Undersokningsar. 1971

L
Undersdkningsmetod: ") Kéarnborrning och TV- granskning.

Jamforelse mellan information erhallen vid karnborr-

ning och TV-granskning.

Beteckningar, se BIL. 1 K TV
Vasentliga mineral ++
Kornstorlek ++ --
Strukturdrag ++ —
Kvalitet + +

Sprickighet
Forekomst (frekvens) + ++
Vidd 0 ++
Fyllnadsmaterial 0 0
Fyllnadsgrad 0 +
Orientering (rymd) + -

Svaghetszoner (ex.krosszoner)

Forekomst 0 ++
Bredd 0 ++
Orientering 0 —
Karaktéar 0 +
Deformationer + 0
Permeabilitet 0 0

a) Karnborrhalet borrades omedelbart innanfor slits-
muren. Undersbkningen genomfordes for utvérde-
ring av berggrundens kvalitet.

Anm. :

K: Karnborrningen redovisar ett avsnitt med hog sprick-
frekvens (sprickorna jamnt fordelade) dar man kan
férmoda ett storr e antal mekaniskt astadkomna se-
kundarsprickor.

TV: Uppgifter om bergartstyper var ej péakallad i detta
fall d& karnborrningen redan hade utforts. Halet var
vertikalt, varfor orienteringsmojligheten av diskon-
tinuiteterna var begransad.

TV-granskningen ger en klar bild av sprickornas lage
och vidden av desamma. Svaghetszonerna lokaliseras
till nivd och omfattning.

Mycket sma fyllda sprickor och igenlikta svaghets-
plan har férmodligen ej upptéackts vid TV-gransk-
ningen.
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Berggrund: Finkornig, huvudsakligen homogen rodgra
granit.

Projekt: Djupgrundlaggning av byggnad med slitsmur

pé berg.
Undersokningsar: 1971
Undersdkningsmetod: CI)Hammarborrning, TV-granskning

och (i bredvidliggande hal) karn-
borrning.

Jamforelse mellan information erhallen vid karnborrning,

TV-granskning och hammarborrning.

Beteckningar, se BIL. 1 K H TV
Bergartstyper
Vasentliga mineral ++ + —
Kornstorlek ++ 0 —
Strukturdrag ++ 0
Kvalitet ++ + +
Sprickighet
Forekomst (frekvens) ++ 0 +
Vidd 0 0 +
Fyllnadsmaterial 0 0 0
Fyllnadsgrad 0 0 +

Orientering (rymd)

Svaghetszoner (ex. krosszoner)

Foérekomst ++ + ++
Bredd + + ++
Orientering 0 t- -
Karaktar 0 0 +
Deformationer + 0 0
Permeabilitet 0 0 0

a) Hammarborrhalet borrades genom slitsmuren och vi-
dare ner i berggrunden. Karnborrhalet borrades ome-
delbart innanfor denna mur. Undersékningen genom-
fordes dels for kontroll av att muren var nedford till
fast berg, dels for utvardering av den fasta berggrun-
dens kvalitet.

Anm. :

K: En del av de redovisade sprickorna ar sekundéar-
sprickor orsakadeavborrningen. Karnférlusten re-
presenterar en krosszon, som kunnat pavisas under
stora delar av byggnaden. Denna krosszon visade sig
vid urschaktningen ligga nagot hoégre an vad som fram-
gar av karnborrprotokollet. Detta beror pa svarighet
att tolka karnforlusten till ratt nivd. Dessutom kan i-
frAgasattas om karnforlusten inte i verkligheten ar upp-
delad pa flera mindre avsnitt.

H: Partiet med O-sjunkning skulle formodligen ha overdri-
vits om inte TV-granskning visade att berget visserli-
gen var uppsprucket men inte helt s6ndervittrat.

TV: Uppgifter om bergartstyper var ej pakallad i detta fall,
da karnborrningen redan hade utférts i omedelbar nar-
het. Det granskade halet var vertikalt, varfor oriente-
ringsmojligheten av diskontinuiteterna var begransad.
P& grund av bergutfall kunde ej hela svaghetszonen
granskas.
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Jamforelse geologisk kartering - hammarborrning - TV-granskning.

Borrhal 1,5 - 3 m innanfor bergbrant. Borrhalet utfort for jamforan-
de studier av information erhallen vid sonderingsborrning med kax-

provtagning och TV-granskning.

Obs." Borrhals- och bergvaggskartering ligger ej i samma plan.

Anm. :

H:

TV:

Spricka vid ca 2 m djup registrerades till ratt djup och vidd.
Spricka vid ca 3 m 6verdriven till vidd.

Sprickzon vid ca 10 m djup marktes ej vid borrningen. Kax-
provtagningen gav en viss kdnnedom om bergarterna, den hu-
vudsakligen granitiska mineralsammansattningen erhoélls.

Spricka vid ca 2 m djup registrerades till ratt lage och vidd
liksom spricka vid ca 3 m djup.

Horisontell spricka vid ca 6 m djup aterfanns ej vid gransk-
ningen, troligen beroende pa att sprickan ar sluten i borrhalet.
Sprickzon vid ca 10 m djup konstaterades. Den hade en vertikal
bredd av ca 60 cm och utgjordes av 4 parallella mm-sprickor.
Gnejs, pegmatit och amfiboliter kunde sarskiljas beroende pa
allméanna kunskaper om forekommande bergarter och deras
stora olikheter i kornstorlek, strukturdrag och graskala.

Beteckningar, se BIL. 1

Bergartstyper
( Véasentliga mineral
&  Kornstorlek
g Strukturdrag

| Kvalitet

Sprickighet
Forekomst (frekvens)
Vidd
Fyllnadsmaterial
Fyllnadsgrad
Orientering (rymd)

:)3 Svaghetszoner (ex. krosszoner)
0) Forekomst
ca Bredd

Orientering

Karaktar
Deformationer

Permeabilitet
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TECKENFORKLARING FOR BIL.8, 10 o. 11

TV — GRANSKNING KARNBORRNING

TROLIG BERGYTA
BERGYTA BERGYTA

SPRICKA <1 MM

SPRICKA 60* MOT
OPPEN SPRICKA 5 MM HORISONTALPLANET

FYLLD SPRICKA 5 MM
SPRICKFREKVENS

UPPSPRUCKET PARTI > 10 ST/ M

SPRICKORNA ™1 MM

UPPSPRUCKET PARTI
OPPNA SPRICKOR =>1MM

KARNFORLUST
UTFALL EL STORRE
SPRICKA

TV-STOPP

HAMMAR BORR NI NG

MYCKET SPRUCKET BERG
FRI  BORRSJUNKNING

BORRSJUNKNING | sek/20 cm 50
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FIG. 2
FIG. 3
FIG. 4
FIG. 5
FIG. 6
FIG. 7
FIG. 8
FIG. 9
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Evolution of rocks.

Coarse-grained granite. The light crystals consist

of quartz and feldspar, the dark ones of mica.

Natural size: Coarse-grained; grain size 7 mm
Fine-grained,; grain size 1-2 mm

Micro-photograph of fine-grained granite.
10 divisions on the scale = 0. 5 mm.

Micro-Photograph of diabase.
10 divisions on the scale = 0, 5 mm.

Sandstone with stratified structure.

Micro-photograph of sandstone containing rounded
and angular grains of quartz. The matrix here con-
sists of quartz and limonite.

10 divisions on the scale =0,5 mm.

Limestone quarry at Limhamn (chalk limestone).

Metamorphosed and heavily pressed rock, gneiss.

Pressed and folded mica schist.
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Micro-photograph of mica schist. In conjunction
with the pressure the mineral grains have been
given an oblong shape.

10 divisions on the scale = 0. 5 mm.

Crushed zone, approx. 4 m wide, on the boundary
between granite to the right in the figure and gneiss
to the left.

Single fissure without filling material.

Fissured zone in granite.

Rods metamorphosed to clay. The clay zone crosses
the gneiss structure.

Rock tunnel in granite, parallel with the main line
of fissuring.

Veins and dykes of different rocks, here diabases,
in gneiss.

Rock fall because of unfavourably crossing planes

of fissures.

Rock fall because of horizontal structures in the
rock.

Risk for rock fall from fissured and crushed zone,

Risk for caving because of clay zone.



FIG. 18

FIG. 19

FIG. 20 a

FIG. 21

FIG. 22

FIG. 23

Geological map of the Stockholm area.

On the basis of surface observations the drill hole
for in depth investigations is positioned and directed.

Top hammer drilling

1. Drill bit

2.  Rock drill
3. Drill steel
4. Chain feed

Down-the-hole drilling

1. Drill bit

2. Rock drill

3. Rotation motor
4. Drill rods

5.  Chain feed

Heavy, chain-feed rock drilling equipment engaged
in investigation drilling. The terrain is very difficult
so that a tracked carrier is employed to improve ac-
cessibility.

Correlation diagram for percussive drilling and com-
pressive strength according to White's tests.

Micro-photograph of cuttings collected from the flush-
ing water.
10 divisions = 0. 5 mm.
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FIG. 24
FIG. 25
FIG. 26
FIG. 27
FIG. 28
FIG. 29
FIG. 30

Principal diagram illustrating the connection between
rate of penetration and the size of the drill bit.

Four point bit to the left in the figure.
Button bit to the right in the figure.

Principal diagram illustrating the decline in rate of
penetration with increasing depth in vertical drilling.

Nomogram for evaluating rate of penetration with the
aid of the compressive strength of the rock according
to Makarov and Gerhardt, Schone.

It is necessary to illustrate the relative modifications
in the diagram of the rate of penetration. To be mean-
ingful this registration requires a very realistically
adapted measuring technique so that the sudden, rela-
tive changes are not neglected.

A value for the rate of penetration in seconds per 20 cm
gives an approximation of the rate of penetration dur-
ing every 20 second interval. As can be seen above a
continuous registration of the rate of penetration (e. g.
in cm per minute) gives an immediate view of the
drilling sequence, which is necessary if the results of
the investigation are to serve their original purpose.

Principal sketch for a double tube core
barrel.

1. Diamond bit

2. Drilled-out core

3. Conical guides
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4. Core catcher sleeve

5. Core lifter ring

When the equipment is taken up, the core lifter ring
(5) is pressed by friction against the core. Because

of the conical guides (3) the ring (5) is pressed against
the core so hard so that tensile fracture occurs and
the core can be brought up.

Mechanized diamond core drill, Atlas Copco's
DIAMEC 250 (photo Atlas Copco).

Piece of a drilled-out core.

Core box. Cf. supplement 11.

TV equipment for examining the drill hole.
Closest: TV camera for radial viewing.

To the right: Video tape recorder with TV monitor.
To the left: Extra TV monitor.

In the background: Contréle unit with amplifier.

The TV camera is lowered into the drill hole. The
diameter of the drillhole is 76 mm.

The walls of the drill hole are passed on to the
camera by way of an oblique, rotary mirror.

The position of the fissures in space can be estab-
lished on the TV screen with the aid of standard
curve charts.

On the TV screen the appearance of the fissures
varies according to their orientation.



FIG. 38
FIG. 39
FIG. 40 a
b
C
FIG. 41
FIG. 42
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TV picture from the drill hole showing a gneiss with
a vein of quartz intersected by a small vertical fis-
sure with a width of 0.1 - 0.3 mm.

Water pressure testing of the drill hole can be car-
ried out according to a number of different princip-
les. Three sleeves are used to create a linear flow.

Weight probe. The weight required and the twisting
are recorded.

Driving probe, the number of blows is registered.

Percussive probing equipment. The rate of penetra-
tion and drilling sequence are registered. See further
chapter 2:1.

Schematic geological section showing the greatly
varying topography of the rock surface under the
loose layers of soil above a stretch of tunnel. The
need to know the position and quality of the rock is
great in the lower parts, as is illustrated by the
distribution of drill holes.

Underground railway tunnels in Stockholm. The
drilling marked by the full drawn lines has been
analyzed. The section between the arrows is re-
viewed in cross section (FIG. 41) where the num-
ber of drill holes is listed for various sections.



FIG. 43

FIG. 44
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The increasing demands for reliable information in
investigation drilling can be illustrated by the above
diagram of the development of investigatory techni-
ques in the projecting for underground,railways in
Stockholm 1950-1965. The material is based on ap-
prox. 2000 drill holes in bedrock.

Flow pattern illustrating the project as a whole.
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