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Sammanfattning

I AMA och Trafikverkets egen TRV-AMA finns material- och
arbetsbeskrivningar for anlaggningsarbeten. I AMA finns en tabell med olika
bergschaktningsklasser som anger hur stor skadezonen far vara for respektive
klass. Denna tabell ar framtagen utifran teoretiska berakningar och har inte
verifierats. I handlingarna stalls for narvarande inga krav pa hur skadezonen ska
kontrolleras.

Trafikverket startade 2011 ett projekt vars mal var att ta fram metodik for att
karakterisera sprangskadezonen och utifran resultaten fran projektet kunna
revidera texterna som beror skonsam sprangning i AMA 10, eftersom delar av
dessa ar foraldrade och ej anpassade till dagens sprangteknik och sprangamnen.

Sprangskadezonens utbredning i kvarstaende berg beror enligt tidigare
undersokningar pa flera parametrar. De tva viktigaste ar forhallandet mellan
sprangdmnesdiameter och borrhalsdiameter, oftast kallat frikoppling, samt
initieringstiden for hélen, dir momentan initiering ger kortast skadezon.

I detta projekt har sprangskadezonen undersokts dels genom seismiska
maétningar och dels genom sprickkartering av utsagade bergytor som infargades
med penetrantvitska for att fortydliga skadezonens utbredning. Forsok har
gjorts i flera olika bergarter och med olika spriangamnen i flera
infrastrukturprojekt i vigskarningar och i tunnlar.

Resultaten fran de geofysikaliska matningarna har inte gett ndgra tydliga
samband med verklig sprickutbredning. Resultaten ar svartolkade och det ar for
narvarande inte mojligt att fran enbart seismiska metoder bedoma hur
uppsprucket berget ar.

Sprickarteringen med penetranter har givit en tydlig bild av hur
sprickutbredningen kan paverkas. Frikoppling, initieringstid och
sprangamnestyp paverkar sprickbildningen mest. Vilken bergart som forsoken
utfors i spelar en mindre roll.

Sprickarteringen med penetranter fran samtliga forsok visade att
sprangskadezonen understeg 0,30 m, vilket ar kravet for bergschaktningsklass
2. Flertalet forsok klarade aven skadezonskravet for bergschaktningsklass 1 pa
0,2 m aven om detta inte var kravstallt i handlingarna.
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1. Bakgrund

Vid planering av uttag av bergschakt giller det att hitta en balans mellan optimalt uttag
och acceptabla skador pa kvarstaende berg. Bergschakt ska ocksa utforas sa att det
framtida underhallet av berguttaget kan minimeras. Det dr darfor av storsta vikt att
berguttaget sker skonsamt sé att bergskador kan minimeras. Skadorna pa kvarstaende
berg efter sprangning beror pa kvaliteten pa borr-och sprang-tekniken samt naturligtvis
aven pa de platsspecifika geologiska forhallandena.

Vid upprittande av forfragningsunderlag for utforandet av bergschakt hanvisas i
huvudsak till AMA. Tyvarr ar specifikationerna fér borrning och spriangning bristfalliga,
och det saknas ofta kontrollmetoder for att verifiera att de uppstillda kraven har blivit
uppfyllda. Detta géller i huvudsak for uppfoljning av krav for bergschaktningsarbeten
och bedomning av skadezon efter berguttag i kvarstdende berg.

Trafikverket har paborjat arbete for att ta fram lamplig undersokningsmetodik for
bedomning av skadezons utbredning i kvarstdende berg. Tvad miatmetoder har anvéants i
ett antal forsoksomgangar. Den ena metoden som anvints ar en seismisk metod direkt
pa bergytan och den andra metoden &r kartering av sprickor i kvarvarande berg genom
sagning och infargning av snittytan med penetranter.

2. Malsattning

Malséttningen med detta projekt har varit att utveckla och utvirdera metodik for att
karakterisera sprangskadezoner i falt for bergskiarningar, samt bereda underlag for
revidering av regelverk.

3. Matmetoder for sprangskadezonen

3.1.Skadezonen
Sedan en langre tid har det i Sverige anvints ett flertal tabeller diar skadezoner listas for

olika sprangamnen och/eller laddningskoncentrationer. Tabellerna grundar sig pa nagra
enstaka forsok med Gurit och ANFO pa 60-talet (Sjoberg, 1977). En enkel formel togs
fram som gav ett forhallande mellan laddningskoncentration och skadezon. Tillsamman
med teoretiska berdkningar utgdende fran ett samband mellan svingningshastighet,
laddningsvikt och avstand (Holmberg, Persson, 1979) kunde nu skadezonen hos ett
antal sprangamnen beriaknas.

Tabellerna har ibland anpassats for speciella projekt och fanns dven i tidigare utgavor av
AMA. I AMA-13 finns en tabell dar den teoretiska skadezonen kopplats till olika
bergschaktningsklasser, se Tabell 1.
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Tabell 1. Bergschaktningstolerans och teoretisk skadezon, CBC/2 AMA-13

Bergschaktningsklass Teoretisk skadezon (m)
Slant/vagg Botten
1 0,2 0,5
2 0,3 0,7
3 0,5 11
4 11 1,7
5 Schaktad bergkontur ska ligga utanfor teoretisk bergkontur

Ett problem med tabellerna ar att de saknar en entydig definition av skadezon. Ett annat
problem ar att svingningshastigheten inte kan korreleras till skadezon och speciellt inte
om manga hal detonerar momentant.

Tilldten skadezon brukar anges i handlingarna men uppnédd skadezon kontrolleras
generellt inte. Det finns siledes ett stort behov att kunna méta och kontrollera
skadezonen efter sprangning. Mer om sprangning och skadezoner finns att lasa i
Trafikverkets Handbok for ovanjordssprangning, 2014.

Mitmetoderna kan indelas i tvd huvudgrupper, utanpéaliggande (icke forstérande) och
(forstorande) intrangande metoder. De utanpaliggande metoderna anvander
geofysikaliska matmetoder bl.a. seismiska- och radarmétningar. De intrangande
metoderna kdnnetecknas av ndgon form av provtagning som kan ske antingen genom att
undersokningshél borras eller genom utsagning i berg. I detta projekt anvindes bade
geofysikaliska metoder och sprickkartering genom utsagning av berg.

3.2.Geofysikaliska matmetoder
Geofysiska utanpaliggande metoder bygger pa att méta upp en fysikalisk respons pa

ytan av en okind struktur och pa sa sitt forsoka "se in" i materialet. De flesta
tillampningar av geofysik ar indirekta vilket betyder att man ofta inte kan méta upp den
onskade materialegenskapen direkt. Istillet méste man ga via en indirekt tolkning eller
utviardering av ndgon direkt mitbar parameter. For att karakterisera skadezonen efter
sprangning har flera forsok med seismik och radar utforts tidigare (Maxwell et al. 1998;
Schuster et al. 2001; Kwon et al. 2009; Silvast et al. 2010). Det finns olika varianter pa
matningar med radar och seismik, men i de flesta metoder skickas en vag ut fran en
punkt och detekteras i samma eller en narliggande punkt. Utbredningen av seismiska
vagor sker med sma elastiska spanningar och t6jningar i materialet. Seismiska metoder
ar val lampade for att studera variationer i elastiska materialegenskaper och/eller
strukturella variationer sasom sprickor i berg. Radar bygger pa elektromagnetisk
vagutbredning och kan anviandas for att se reflektioner fran olika lager med olika
dielektricitetstal (elektromagnetisk vaghastighet) vilket kan ge information om
strukturella variationer i berg. For att en seismisk eller elektromagnetisk vag ska
reflekteras mot en spricka i berg sa kravs det att forhallandet mellan sprickans storlek
och vaglangden (hastighet/frekvens) ar tillrackligt stort. En 1ang vaglangd kan passera
en liten spricka nastan helt opaverkad med mycket liten reflekterad energi. I en storre
volym av manga sma sprickor kan dock dven langa vaglangder paverkas och darmed
avspegla ett medelvirde av hela volymen av sprickor.
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For seismiska vagor i sprucket berg innebar detta att hastigheten och amplituden
minskar nir vagen passerar genom en volym med ménga sma sprickor. Hildyard et al.
(2005) har illustrerat detta fenomen genom att simulera seismisk vagutbredning i en
homogen (i) respektive uppsprucken volym (ii och iii), se Figur 1. Figur 1 visar
simulerade partikel-hastigheter i materialet efter 3.75 s (6vre delen) respektive 11.25 s
(undre delen) for de tre studerade fallen. Horisontella smé streck i modell (ii) och (iii)
illustrerar de modellerade sprickorna i materialet. En enskild liten spricka paverkar inte
vagen, men tillsammans gor alla sprickor att energi reflekteras tillbaka mot ytan
(backscattering) och bade hastighet och amplitud pa den genomgéaende vagen minskar
med okande antal sprickor.

(ii) (i)

t=11.25us

Figur 1. Numerisk simulering av seismisk vagutbredning i homogent (i) respektive sprucket
berg (ii och iii). Figur fran Hildyard et al. (2005).

Seismiska matningar mellan parallella borrhal i bergvaggar har i flera olika studier visat
pa tydliga resultat dar sprangskadezon kunnat identifieras som en zon med lagre
seismisk hastighet och stérre dimpning (Luke et al. 1999; Schuster et al. 2001;
Malmgren et al. 2007). Traditionella utanpaliggande seismiska matningar langs med
bergytan (ytvagsseismik, reflektionsseismik, och refraktionsseismik) har dock visat sig
vara svarare att tyda och bergytans ojaimnheter i kombination med sprickor och ytnéra
heterogeniteter har ofta angetts som forklaring till svartolkade matningar (Luke et al.
1999; Malmgren et al. 2007; Enescu och Cosma, 2010; Silvast et al. 2010).

En relativt 14gre hastighet och amplitud kan relateras till sprangskadezon. Posiva i
Finland har undersockt bade radar och seismik i flera forskningsprojekt under de senaste
aren. Resultaten indikerar att radarmétningar inte kan se enskilda sprickor i
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spriangskadezon men dndé paverkas globalt genom dels en forhgjd frekvensberoende
ddmpning samt en hastighetsvariation (dispersion) i sprangskadezon (Heikkinen et al.
2010; Silvast et al. 2010). I rapporterna anvands ett relativt dispersionsindex for att
karakterisera springskadezonen i flera olika filt och laboratorieforsok. Annu har inget
absolut métt pa relationen mellan uppmatt dispersion och sprangskadezon hittats men
genom att kalibrera matningarna mot kiand information har djupet pa sprangskadezon
kunnat kartldggas med radar (Silvast et al. 2010). I flera av forséken undersoks ocksa
seismiska matningar pa ytan och i borrhal. I Heikkinen et al. (2010) har férutom radar
ocksa hogfrekvent ultraljud utvarderats och preliminira resultat indikerar att enskilda
sprickor i sprangskadezon gar att se med ultraljud. Matningarna med ultraljud ar dock
betydligt ldngsammare jamfort med radarmétningar och stéller hogre krav pa en jamn
bergyta. I denna rapport har inledande seismiska matningar utvarderats och jamforts
med sprickkartering pa utsdgade bergskivor.

3.3.Kartering av sprangskadezonen genom utsagning i berg
En mer direkt metod att mita skadezon, och mer specifikt spricklangder fran
sprangning, ar att saga ut skivor och spruta pa penetranter pa sagytorna varvid
sprickorna i berget framtrader mycket tydligt. Denna metod har tidigare framgangsrikt
anvants pa manga olika stéllen saval i bergskarningar, blockstenstakter som i tunnlar
(Olsson, Ouchterlony 2003). Metoden anvandes och utvecklades for att undersoka vilka
faktorer som paverkar sprickbildning i kvarstdende berg efter spriangning (Olsson,
Bergqvist 1995). Vagverket tog initiativet till dessa undersokningar dd man hade
problem med hoga underhéllskostnader for viagskarningar. Omfattande forsok genom
sprangning av > 500 hél har tidigare genomférts av SveDeFo och SveBeFo baserad pa
ovanstaende teknik dvs. att ta ut block eller skivor fran berget vinkelrit mot spranghélen
och sedan spraya penetrantvitska pa de frisdgade ytorna. I Figur 2 och 3 visas nagra
exempel pa resultaten.

Figur 2. Sprickutbredning for 22 mm Gurit I 64 mm hal (vinster bild), frikopplad laddning,
(laddn.diam. < hdl.diam.) och 22 mm Gurit i 24 mm hdl (héger bild), fulladdat. Halen
momentant initierade

10
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Figur 3. Sprickutbredning ("banansprickor”) mellan halen. Halen momentant initierade

Slutsatserna av dessa undersokningar gav foljande atgéarder for att reducera sprickor i
kvarstdende berg:

Anvand frikopplande laddningar

Undvik vatten i hdlen (kan forlanga sprickorna 3-4 génger)
Anviand momentan initiering

Reducera halastandet

Reducera laddningsvikten

Metoden att undersoka sprangskadezon med hjalp av sdgning och penetranter har ocksa
vid ett flertal tillfallen anvants av bade SKB och Posiva. SKB och Posiva har ett stort
intresse av att undersoka skadezonen infor slutforvaret av karnbransleavfall. De har
ocksa undersokt berget i sina tunnlar med geofysikaliska metoder.

Metoden att sdga ut skivor i berget ger en mycket illustrativ, tydlig och lattolkad bild av
sprickutbredningen fran sprangning i kvarstaende berg.

11
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4. Omfattning av projektet

Trafikverkets skadezonsprojekt har genomforts i olika omgangar och omfattar féljande
faltforsok, se Tabell 2.

Tabell 2. Forsoksplatser

Forsék Forsdksplats Objekt Vagskarning/Tunnel
1 Knam-Lugnet E6 Vagskarning
2 Edet Rasta-Torpa E45 Vagskarning
3 Palen-Tanumshede E6 Vagskarning
4 Norsborg Tunnelbanegarage Tunnel
5 Tanumshede E6 Tunnel

De olika forsoken har genomforts mellan ar 2011 och 2014. Trafikverket, genom Karl-
Johan Loorents och Urban Akeson har varit bestillare. Utforare av forsoken har varit
CBI (Forsok 1), Nils Rydén, Lunds Tekniska Hogskola (Forsok 1-3) samt EDZ-consulting
AB genom Mats Olsson (Forsok 1-5).

4.1.Forsok 1
Forsok 1 utfordes i en vigskarning pa E6:an i omradet Knam-Lugnet.

Platsbeskrivning

Undersokningsomrédet ligger i Bohuslan, mellan Stromstad och Tanumshede, se Figur
4. Undersokningen har skett i samband med utbyggnad av E6, pa etappen Knam-
Lugnet. Anledningen till att denna plats valdes var att berggrunden &r valdigt homogen,
samt att forekomsten av naturliga sprickor som kunde stora forsoken ar liten. Berget i
forsoksomradet var bra, men ett flertal kraftiga spricksystem, bade horisontella och
vertikala korsade omradet.

Figur 4. Oversiktskarta E6, norra Bohusléin

12
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Geologi

Omradet domineras av Bohusgranit. Generellt har Bohusgraniten en relativt enhetlig
mineralogisk sammanséttning, men dess farg och textur skiljer sig jamforelsevis at.
Fargen varierar fran gra till rod och texturen varierar fran jamnkornig till porfyrisk.
Vanligen har den en kornstorlek mellan medel- och grovkornig, men aven finkorniga
och pegmatitiska led forekommer. Bohusgraniten i forsoksomradet ar grarod till rodgra,
medelkornig, massformig och ovittrad.

Ometamorfa bergarter har generellt en hogre sprickfrekvens dn metamorfa,
sammansvetsade bergarter och darfor 4r Bohusgraniterna generellt sett mer sproda an
andra bergarter i Vastsverige.

Forsoksomrade

Forsoksomradet bestod av en ca 10 m hog bergskarning och omfattade 3 borrhél, se
Figur 5. Langden pa forsoksomradet var ca 2,3 m och hélavstdndet var 0,8 m men
varierade fran 0,75 m till 0,95 m.

Figur 5. Forsoksomradet

Borr- och laddplan

Borrhéalsdiametern i konturhélen var 70 mm. Kontursprangningen utférdes med
slatsprangning vilket har innebar att livhalen sprangdes forst och darefter sprangdes
hjilpare- och konturhal. Konturen initierades momentant och laddades med Riogur.

4.2.Forsok 2
Forsok 2 utfordes i en viagskarning pa E45, etappen Edet Rasta-Torpa.

Platsbeskrivning

Forsoken gjordes pa en av etapperna i infrastrukturprojektet Bana Vag i Vist, vilket ar
utbyggnaden av E45 till 7,5 mil fyrfalts vag respektive dubbelspéarig jairnviag mellan
Goteborg och Trollhdttan, se Figur 6. Projektet blev klart i december 2012 till en kostnad
pa ca 15 miljarder. Den aktuella etappen Edet rasta-Torpa ligger mellan Lilla Edet och
Slumpan. I projektet har befintlig E45 breddats till fyrfaltsviag och ny lokalvig (LV31)
har byggts parallellt med E45. De stora bergschakterna pa etappen har varit i samband
med byggandet av lokalvigen. Den undersokta bergskiarningen ligger pa lokalviagen och
har en hogsta hojd pa ca 15 m.

13
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Figur 6. Karta och éversiktsbild 6ver forséksomrdadet

Geologi

Berggrunden i bergskirningen utgors av en gra medelkorning gnejsig granit med inslag
av rodare sliror av medel till grovkornigt material, bestdende av i huvudsak kvarts och
faltspat. Berggrunden ar delvis veckad, men den dominerande foliationsriktningen gar
langs med skirningen, och salvan ar i huvudsak sprangd parallellt med denna. Den
dominerande sprickriktningen ar langs foliationen men det finns ett flertal
sprickgrupper observerade.

Forsoksomrade

Forsoksomradet bestod av en ca 15 m hog bergskéarning. I en av viagskarningarna pa
strackan spriangdes ett antal konturhal pa olika satt for att underséka hur
sprangmetoden paverkar sprickutbredningen i den slutliga viagslanten. Forsoksomradet,
se Figur 7, bestod av fem sektioner med olika typer av laddning.

14
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Figur 7. Forséksomrdadet

Borr-och laddplan
I Tabell 3 visas borr-och laddplanen och i Tabell 4 visas specifikt laddplanen for

forsoksomréadet.

Tabell 3. Normal laddning pa delstrdckan Edet-Rasra-Torpa

Parametrar Sort Konturhal Hjalparrad 1 Hjalparrad 2
Pallhojd m 15 15 15
Haldim. mm 70 70 70
Halavstand m 0,8 1,2 2,0
Forsattning m 1,2 14 2,0
Bottenladdning kg 0,5 kg Dynomit 2 kg Dynomit 4 kg Dynomit
Pipladdning Dynotex 17 mm Dynorex 32 mm Dynomit 43 mm
Laddn.konc. kg/m 0,2 1,0 2,0
Tabell 4. Laddningsplan for forséksomradet

Sektion Konturhal Hjalparrad 1 Slatspr/forspr

1 80 g cord Magnasplit 32 mm Forsprackning

2 80 g cord Magnasplit 32 mm Forsprackning

3 80 g cord Magnasplit 32 mm Slatsprangning

4 150 g cord Magnasplit 32 mm Slatsprangning

5 Dynotex 17 mm Magnasplit 32 mm Slatsprangning

Konturhélen spriangdes momentant och kopplades ihop med 5 g cord. Hjilparraderna
initierades med 42 ms ytfordrojning mellan hélen och 17 ms mellan raderna. I Figur 8

visas resp. forsoksomraden.

15
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Cord 150 Dynotex 17 mm
Figur 8. Forsoksomrddena med olika typer av sprdngning

4.3.FOrsok 3
Forsoken gjordes pa tva platser langs utbyggnaden av E6 mellan Palen och

Tanumshede, se Figur 9. Den ena provplatsen var vid det sodra tunnelpéslaget till hoger
om det hogra tunnelréret. Den andra provplatsen var en vagskarning vid Palen.

Geologi

Den dominerande bergarten i omradet ar en rodgra medelkornig massformig
Bohusgranit. Graniten ar sprod for att vara granit pa grund av en hog frekvens av
naturliga mikrosprickor. Ovriga bergarter ir sedimentgnejs (Stora Le Marstrands gnejs)
och pegmatit.

16
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Figur 9. Karta och éversiktsbild dver de tva forsoksomrdadena

Forsoksomrade

Forsoksomradet bestod av tvd omraden, dels en vagskiarning med ca 5 m hojd, och dels
ett tunnelpaslag, se Figur 10. Snittet vid tunnelpéaslaget tvirade 3 st hél, se Figur 11.
Berget hir var en granit.

Figur 10. Tunnelpéslaget (forsoksomrddet pd hoger sida om hoégra roret-rédmarkerat 1
figuren)

17
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Figur 11. Fors6ksomrddet vid tunnelpdslaget

Det andra forsoksomradet bestod av tva snitt som tillsammans tvarade 8 st. hal, se Figur
12. Snittet 6ver hal 1-2 tvirade en pegmatitzon. Berget i mellan hal 3-4 bestod av gnejs
och berget mellan hél 5-8 var huvudsakligen granit.

Figur 12. Forséksomrdde 2 i olika geologier

Borr- och laddplan
Tabell 5 visar borr-och laddplan for tunnelpéaslaget och Tabell 6 visar borr-och laddplan
for vagskarningen. Konturhéalen sprangdes momentant.

Tabell 5. Borr-och laddplan for tunnelpdslaget

Pallhéjd m 20 20 20
Haldim. mm 70 70 70
Halavstand m 0,3 0,8 1,6
Foérsattning m 0,6 1,0 n/a
Bottenladdning kg 0,15 0,3 1,0
Pipladdning 40 g cord 22 mm dyn 32 mm dyn
Laddn.konc. kg/m 0,04 0,3 1,1
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Tabell 6. Borr-och laddplan for vdgskdrningen

Parametrar Sort Konturhal Hjalparrad 1 Hjalparrad 2
Pallhéjd m 5-10 5-10 5-10
Haldim. mm 70 70 70
Halavstand m 0,6 1,2 1,8
Foérsattning m 0,8 1,45 n/a
Bottenladdning kg 0,3 15 3,0
Pipladdning Riogur 17 25 mm dyn 40 mm dyn
Laddn.konc. kg/m 0,22 0,6 1,7
4.4.Forsok 4

Detta forsok gjordes i en tunnel i Norsborg. Har byggs en depa for Roda linjen i
Stockholms tunnelbana. Depén byggs 18 till 37 meter ner i berget och anslutas till
tunnelbanan vid Norsborgs station. I berget kommer det att kunna sté 17 tagsatt.
Anlaggningen forvantas sta fardig omkring ar 2016 och finansieras av SL
(Storstockholms Lokaltrafik).

Skanska bygger tunnlarna som bl.a. bestar av tre st. parallella tunnlar for uppstillning
av tagen. En del av denna konstruktion framgar av Figur 13. Forsoksomradet for EDZ ar
utmarkt i figuren och bestod av en tvartunnel till en av de tre parallella tunnlarna.

S = | e

Strecior Akustin

Progace turnsiern

Figur 13. Forsoksomrddet

Geologi
Geologin i omradet bestod av en medelkornig gnejs med lerfyllda sprickor. Det
forekommer kalcitzoner och berget ar ofta skivigt med ca 20 cm skivtjocklek.
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Forsoksomrade
Forsoksomradet var i en nisch av en tunnel med kvarvarande halvpipor, se Figur 14.
Forsoksomradet tvarade tre horisontella halvpipor.

Figur 14. Forsoksomradet i tunneln

Borr- och laddplan

Hélen var laddade med pumpemulsion. Laddningskoncentrationen i konturhélen var
0,35 kg/m och Nonel LP anvindes som tdndare. Halavstandet i konturhalen var 0,6 m.
Haldimensionen var 48 mm.

4.5.FOrsok 5
Detta delforsok gjordes i en tunnel pa utbyggnaden av motorvigen E6 mellan Pélen och

Tanumshede, se Figur 15. Tunneln som byggs av Skanska ar ca 250 m lang och bestar av
tva tunnelror.

Figur 15. Byggnad av motorvdg Pdlen-Tanumshede
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Geologi

Den dominerande bergarten i tunneln utgors av porfyrisk medelkorning Bohusgranit
med inslag av pegmatit. Berggrunden ar storblockig med dominerande branta till
vertikala sprickor. Tva dominerande sprickriktningar forekommer, ca N150° och ca
N200 © samt subhorisontella sprickor, s.k bankningsplan.

Forsoksomrade
Forsoksomradet var i det hogra tunnelrérets (fran soder raknat) hogra vigg, ca 100 m in
i tunneln, se Figur 16. Omradet tvirade tre halvpipor.

Figur 16. Forsoksomrdde i tunneln pd E6:an

Borr-och laddplan
Halen var laddade med pumpemulsion. Laddningskoncentrationen i konturhéalen var
0,35 kg/m och Nonel LP anvindes som tdndare. Halavstandet i konturhéalen var 0,6 m.
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5. Genomforande

5.1.Forsok 1

Geofysikaliska matmetoder

Geofysikaliska métningar utfordes langs tva horisontella profiler/linjer i mitten av
provomradet, vinkelrdtt mot borrhélen. I falt och laboratorium utférdes seismiska
matningar med en hammare (PCB modell 086C04) och en accelerometer (PCB modell
352B10) samt med en mer hogfrekvent (55 kHz) ultraljudsantenn fran ACSYS (modell
A1220).

Maitutrustningen fran ACSYS ar av samma typ som anvéants av Heikkinen et al. (2010)
for karakterisering av sprangskadezon pa utskurna stavar. Denna ultraljudsutrustning
ar speciellt utvecklad for matningar pa inhomogena material och ojimna ytor sisom
betong, se Figur 17. Totts detta var bergytan i falt for ojamn for ultraljudmatningarna
och insamlade data fran filt anses inte ha tillracklig god kvalitet f6r vidare utvardering.

Figur 17. 55 kHz ultraljudsantenn fran ACSYS.

I falt utfordes seismiska matningar for att kunna analysera reflekterade och refrakterade
vagor samt ytvagsseismik (MASW). Figur 18 visar en schematisk figur 6ver
matuppstillningen och utrustningen.

Portable Computer

_..:_., Hammer with Trigger
Accelerometer / \/

Figur 18. Seismisk mdtning med en hammare och en instrumenterad hammare.
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Sagning, berguttag och sprickkartering

Fem stycken bergsskivor sdgades ut ur bergskiarningen. Totalt omfattade
sagningsarbetet 2 st. vertikala snitt och 6 st. horisontella snitt med ett totalt sagdjup pa
ca 0,5 m. Arbetet utfordes av Bommelins Bygg & Industrihaltagning.

En gejder bultades fast i berget och pa denna hingdes en fjarrstyrd sigmotor och
sagklinga, se figur 19. D4 alla snitt hade sagats, lossades skivorna genom att jarnkilar
slogs in i de sdgade snitten. Skivorna marktes och lyftes ner. Ett par av skivorna
fraktades till CBI.

Figur 19. Sagning.

Figur 20 visar en bild av de olika skivorna. Det kvarvarande “golvet” i slitsen rengjordes
och torkades med varmluftspistoler varefter penetrant Bycotest RP-20 sprayades pa.
Overflodig penetrant skoljdes av varpa “golvet” torkades &nyo. Sprickménstret
framtradde nu mycket tydligt och dokumenterades genom fotografering.

Figur 20. Foto av de olika bergskivorna, innan losstagning. Skiva 4 och 5 karterades pa CBI i
Bords. Golvet under skiva 1, slitsbotten, karterades pa plats.
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5.2.Forsok 2

Geofysikaliska matmetoder

Seismiska matningar utférdes med en liten hammare (PCB modell 086C04) och en
treaxlig accelerometer (PCB modell 352B10). Figur 21 visar schematiskt
matuppstillningen och utrustningen. Metoden liknar nirmast sa kallad
reflektionsseismik eller Impact Echo matning. Seismiska vagor genereras av hammaren
och resulterande vibrationer registreras med accelerometern sa nara slagpunkten som
mojligt. Efter den direkta vdgen fran slagpunkt till accelerometer bor teoretiskt ingen
annan vag kunna na accelerometern om berget ar oandligt stort och helt homogent. Om
bergmassan daremot ar begransad i geometrin, skadad, eller inhomogen kommer delar
av de seismiska vagorna reflekteras tillbaka till accelerometern. Genom att méita upp
energin i den senare delen av signalen kan ett relativt métt pa skador (reflektorer) méitas
upp. Teoretiskt finns det ocksa en mojlighet att “kénna av” ytliga skador eller djupare
skador genom att titta pa energin i hoga respektive laga frekvenser. I resultaten nedan
har méatningen upprepats i ett stort antal punkter langs samma linje i bergschakten
vilken sedan sagats ut.

(b)

(a)

Bergvagg

Accelerometer —_——

‘\ Hammare

Signal fran acceleromaeter (c)

T
Reflekterad energi fran
sprickor 1 berget

Direkt vag fran
hammaren

Figur 21. (a) Mdtuppstdllning i fdlt, (b) datainsamlingssystem, och (c) exempel pa signal fran
en bergschakt.

De seismiska matningarna utfordes i sektion 2-5, se laddning i Tabell 4. Accelerometern
flyttades i 5 cm intervall 1dngs maitlinjen och 5 slag utfordes i varje punkt och
medelvardesbildades.

Sagning, berguttag och sprickkartering

Sagningen gjordes av en sagklinga och bestod av 2 st ca 1 m langa vertikala sagspar och
ca 4 st 2-3 m langa horisontella sagspér. Efter utsdgning kilades skivorna bort for att ge
plats for kartering och fotografering, se Figur 22.

Sprickundersokningen bestod i att efter rengoring och torkning av bottenytorna i de
utsdgade slitsarna sa pafordes ytorna penetrantvitska vilket far sprickorna i berget att
tydligt framtrada. Bergytorna fotograferades darefter.
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Figur 22. Kilning for borttagning av utsdgade skivor

5.3.FOrsok 3

Geofysikaliska matmetoder

Metodiken och utrustningen som anvindes hir dr densamma som vid forsok 2, se
kapitel 5.2. I figur 23 visas de seismiska métningarna och métutrustningen som
anvandes.

Figur 23. De seismiska mdtningarna och mdtutrustning

Sagning, berguttag och sprickkartering

Sagningsarbetet bestod av 2 st. ca 1 m ldnga vertikala sagspar och ca 3 st. 2-5 m ldnga
horisontella sagspar. Efter utsagning kilades skivorna bort for att ge plats for kartering
och fotografering. Forutom kilning provades dven en specialtillverkad tunn hydraulisk
“domkraft”. Denna bestod av tva tunna hopsvetsade platar och ett forbindelseror, se
Figur 24. Domkraften trycktes in i sdgsparet och en hydraulisk handpump ansléts.
Genom att pumpa in hydraulolja mellan platarna utvidgas sagsparet och den sagade
bergskivan bryts loss.

Efter att skivorna lossats lyftes de ut och kunde karteras pa sprickor. Darefter kunde den
kvarvarande sulan i slitsen karteras.
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Figur 24. Hydraulisk domkraft

Sprickundersokningen utfordes enligt tidigare beskrivning, se kapitel 5.2. Skivytorna
fotograferades och dessutom scannades skivytorna och resultatet 6verfordes till en
dator, se Figur 25.

Figur 25. Scanningsutrustning

5.4.F0Orsok 4

Geofysikaliska matmetoder
Inga geofysikaliska matningar utfordes.

Sagning, berguttag och sprickkartering

Forsoksomradet tviarade 4 halvpipor och halavstanden varierade mellan 25-70 cm.
Sagningsarbetet omfattade tva horisontella sdgspar och 6 vertikala sagspar. Efter
utsagning kilades skivorna bort for att ge plats for skanning. Figur 26 visar ett foto pa
sdgningen i tunneln. Sprickundersékningen utférdes med penetranter och efterféljande
scanning av de vertikala bergytorna i slitsarna.
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Figur 26. Den firdiga utsdgningen av de tvd profilerna

5.5.F0rsok 5

Geofysikaliska matmetoder
Inga geofysikaliska matningar utfordes.

Sagning, berguttag och sprickkartering

Forsoksomradet, beldget i hoger tunnelvigg, tvirade 3 halvpipor och halavstandet var ca
60 cm. Sagningsarbetet omfattade tva horisontella sagspar och 6 vertikala sagspar. Efter
utsdgning kilades skivorna bort for att ge plats for skanning. Figur 27 visar ett foto pa
sagningen i tunneln. Sprickundersokningen utférdes med penetranter och efterfoljande
scanning av de vertikala bergytorna i slitsarna.

Figur 27. Den fardiga utsGgningen av de tvd profilerna
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6. Resultat

6.1.Resultat forsok 1

Geofysikaliska matmetoder

Seismiska méatningar utfordes i tva olika linjer inom det utvalda omradet, se figur 28. I
Figur 28 visas uppmaitta signaler fran accelerometern efter hammarslag lings med linje
1 och 2. Alla signaler ar normerade till en max amplitud pé 1 och positiv amplitud &ar
ifylld med svart for att tydligora olika vagfronter.

Figur 29 kan ses som ett standard diagram av seismiska matningar fran vilka olika typer
av vagor kan analyseras. Refraktionsseismik och ytvagsseismik bygger pa att analysera
kompressionsvagor respektive ytvagor langs mitstrackan fran den har typen av radata.
Dessa seismiska metoder kan ge information om seismisk hastighet som funktion av
djupet fran bergviaggen under antagande om homogena laterala forhallanden langs med
matstrackan. Vagformerna i Figur 29 varierar kraftigt langs med matlinjerna vilket
indikerar inhomogena forhallanden i berget med mycket reflektioner langs matlinjerna.
Det ar darfor valdigt svart att utviardera en traditionell hastighetsprofil pa djupet fran
bergvaggen. Resultatet 6verensstimmer med tidigare resultat fran liknande matningar,
diar man ocksa haft svart med tolkningen av data. (Luke et al. 1999; Malmgren et al.
2007; Enescu och Cosma, 2010; Silvast et al. 2010).

2.0 m langa seismiklinjer i falt.

it <

Offset |m)

T
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Figur 29. (a) Seismisk mdtning 1 linje 1 1 mitten pa forsoksomradet (y=0.3 m). (b) Seismisk
mdtning i linje 2 strax 6ver mitten pa forsoksomradet (y=0.4 m)
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Resultaten fran de traditionella seismiska mitningarna ovan indikerar att det finns
sprickor i bergviggen men det ar svart att skilja pa reflektioner fran ojaimnheter pa ytan
och reflektioner frdn djupet in i bergvaggen. Darfor provades ocksd en alternativ
matning dar bdde hammare och accelerometer flyttas samtidigt 1angs med matstrackan.
Maitningen gjordes i linje 1 i Figur 28 med 10 slag i varje matpunkt och 0.05 m mellan
accelerometer och hammare. Figur 30 visar radata fran alla 200 slag langs matstrackan.
Efter huvudpulsen (vid ca 0.5 ms) fran slaget ska teoretiskt ingen energi komma tillbaka
till accelerometern om det inte finns nagot som vagorna kan reflekteras mot. Om det
finns manga sprickor pa djupet kommer de seismiska vagorna att reflekteras tillbaka
mot ytan och sedan ater reflekteras i sprickor osv. Teoretiskt kommer da en del av
energin frin hammarslaget inte att fortplanta sig in i berget utan stanna kvar nira ytan.
Till exempel avtar amplituden i signalerna tidigare mellan x=0,3 m till x=0,6 m jamfort
med signaler mellan 1,2 och 1,9 m i métlinjen.

Time (ms)

Flity

Figur 30. Radata fran seismisk mdtning ldngs linje 1 med konstant avstdnd (0.05 m) mellan
slagpunkt och accelerometer

Figur 31 visar relativ energi 0.5 ms efter hammarslaget som funktion av frekvens och
lage langs seismikprofilen. I homogent berg utan sprickor forvintas ingen reflekterad
energi vilket motsvarar lag amplitud och bla farg. Figuren visar band med reflekterad
energi (resonans) vid olika frekvenser.

(2]
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Freguenay

10000

12000

|
|
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Figur 31.
Relativ energi 0.5 ms efter hammarslaget som funktion av frekvens och ldge ldngs
seismikprofilen fran fdlt. I homogent berg utan sprickor forvintas ingen reflekterad energi
(blatt)
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Sprickkartering med penetranter
Figur 32 visar en oversiktlig bild av sprickutbredningen i botten pa den utsagade slitsen.
Hair syns tydligt en ldngstrackt subparallell naturlig spricka 10-30 cm fran pallkanten.

Sprickbilden frén hal 1 och 2 framgar av Figur 33. Hal nr 1 i slitsbotten hade en stor
andel krossprickor, max spricklangd ca 5 cm, och endast nagra radiella sprickor med en
maximal spricklingd pa 12 cm. Innanfor héalet, ca 15 cm, syns den subparallella
sprickan. Fran hal 2 fanns ett antal radiella sprickor varav den lingsta sprickan hade en
spricklingd pa ca 50 cm men denna spricka ar troligen en naturlig spricka da den till
storsta delen ar fylld. En ca 20 cm lang radiell spricka fanns ocksa samt nigra
krossprickor. Innanfor halet syns den subparallella sprickan.

Figur 32. Sprickbild i slitsen

Figur 33. Sprickbildning frén Hél 1 och Hal 2
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Hal nr 3, se Figur 34, visar en liknande sprickbild som hél nr 2 med ett antal
krossprickor samt ett par langre sprickor varav den ena ar en spriangspricka och den
andra troligen en spranginducerad spricka. Den spranginducerade sprickan har
ursprungligen varit en naturlig fylld spricka som paverkats av sprangningen. Innanfor
hélet i bakre kant finns Oppna naturliga sprickor. Frén dessa finns ett antal
spranginducerade sprickor som pekar mot pallkanten. I Figur 35 visas sprickbilden fran
en av de utsagade skivorna.

Figur 34. Sprickutbredning fran hal 3 Figur 35. Sprickutbredning fran hal 2 och 3

Sammanfattning

En sammanstillning av spricklangderna for de olika halen visas i Tabell 7. Samtliga hal
har krossprickor (definierade som sprickor < 10 cm). Borrhal 1 har fa radiella sprickor
men ett stort antal krossprickor. Krossprickor har uppkommit pga. av att det valda
sprangamnet, Riogur F CD, har en hog detonationshastighet. Sprangamnen med hog
detonationshastighet far mycket krossprickor (bergets tryckhéllfasthet 6verskrids).
Eftersom borrhélstrycket 6kar med kvadraten pa detonationshastigheten erhalls ett hogt
borrhélstryck. Riogur F CD ar ett vattengelsprangiamne bestdende av ett antal
laddningar sammanbundna med detonerande stubin. Den angivna
detonationshastigheten ar 7300 m/s friliggande vilket ar mycket hogt (ungefar i klass
med detonerande stubin).

Det ar inte helt klart om de langsta sprickorna verkligen ar sprangsprickor eller
spranginducerade sprickor. Oavsett vilken typ av sprickor de ar si har de med stor
sannolikhet orsakats av sprangningen och det hoga borrhélstrycket. Det har varit klokt
att vilja en grov haldimension (ca 70 mm med slitna kronor) dd man pa sa sitt
frikopplat laddningen.

Tabell 7. Uppmaditta spricklingder for slitsen i Tanum

Riogur F CD 1 5,12 12
Riogur F CD 2 7,12,20,6,181,502 20
Riogur F CD 3 6,4,301,5,5,15 15
1)Spréng inducerade sprickor
2)Naturliga sprickor
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6.2.Resultat forsok 2

Geofysikaliska matmetoder

Forsprackning med cord 80 g/m

Figur 36 visar uppmatta signaler i sektionen. Alla signaler ar normerade till en max
amplitud pa 1 och positiv amplitud ar ifylld med svart for att markera tydliga amplituder
i signalerna. Den direkta vagen fran hammaren syns i figuren vid t=0.5 ms och ar
ungefiar den samma liangs hela linjen.

et
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Figur 36. Uppmdtta signaler (z-komponent) ldngs forsprdckningssektion vid Lilla Edet

Figur 37 visar summerad energi over tiden 1-3 ms och frekvenser 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (X, y, z). Energin fran hammarslaget ar plottat med
svart linje som referens (input) och ar relativt konstant 6ver mitstrackan. En tydlig pik
med hog reflekterad energi syns runt 1.2 m. Fran avstandet 0.4 m syns reflekterad
energi at bade hoger och vénster vilket skulle kunna komma fran en vertikal spricka vid
0.4 m. For att zooma in pa mer ytliga sprickor har motsvarande figur plottats med bara
hoga frekvenser (> XX Hz) i Figur 38.
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Figur 37. Sektion Forsprdckning summerad energi mellan 1-3 ms och 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z). Energin fran hammarslaget dr plottat med svart
linje (input)

-~ Inpt

20 iz and 1.3 ms
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Figur 38. Sektion Forsprdckning summerad energi mellan 1-3 ms och 5-20 kHz for
accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z). Energin fran hammarslaget dar plottat med svart
linje (input)

Slatsprangning med 80g cord
Figur 39 visar uppmatta signaler i sektion 80. Hoga lagfrekventa amplituder runt 0.6-
0.7 m motsvarar sannolikt 16st material i ytan.

33

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



Time (ma)

Figur 39. Uppmiditta signaler (z-komponent) ldngs sektion 8o vid Lilla Edet

Figur 40 visar summerad energi 6ver tiden 1-3 ms och frekvenser 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z). En tydlig pik med hog reflekterad energi
syns runt 0.6 m precis som i tidsdomaén i figuren ovan. For att zooma in pa mer ytliga
sprickor har motsvarande figur plottats med bara hoga frekvenser (5-20 kHz) i Figur 41.

Erergy (20020000 +z and -2 mu)
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Figur 40. Sektion 80 g cord summerad energi mellan 1-3 ms och 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z). Energin fran hammarslaget dar plottat med svart
linje (input)
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Figur 41. Sektion 80 g cord summerad energi mellan 1-3 ms och 5-20 kHz for accelerometerns
tre olika riktningar (x, y, z). Energin fran hammarslaget dr plottat med svart linje (input)

Slatsprangning med 150 g cord
Figur 42 visar uppmitta signaler i sektion 150.
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| |
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Figur 42. Uppmadtta signaler (z-komponent) léngs sektion 150 vid Lilla Edet

Figur 43 visar summerad energi over tiden 1-3 ms och frekvenser 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z). For att zooma in pa mer ytliga sprickor har
motsvarande figur plottats med bara hoga frekvenser (5-20 kHz) i Figur 44.
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(800- 20000 2 and -2 mu)

Erergy

Figur 43. Sektion 150 g cord summerad energi mellan 1-3 ms och 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z). Energin fran hammarslaget dr plottat med svart
linje (input)

kM2 ana 1A my

Energy (5

Figur 44. Sektion 150 g cord summerad energi mellan 1-3 ms och 5-20 kHz for accelerometerns
tre olika riktningar (x, y, z). Energin fran hammarslaget dr plottat med svart linje (input)

Slatsprangning med Dynotex 17 mm
Figur 45 visar uppmatta signaler i denna sektion. Hoga amplituder syns runt 0.7 m vilka
troligtvis kommer fran en 16s bit som lossnat vid sdgning.
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Figur 45. Uppmadtta signaler (z-komponent) ldngs sektion Dynotex vid Lilla Edet

Figur 46 visar summerad energi over tiden 1-3 ms och frekvenser 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (X, y, z). Tva tydliga pikar syns vid 0.35 m
respektive 0.7 m. For att zooma in pa mer ytliga sprickor har motsvarande figur plottats
med bara hoga frekvenser (5-20 kHz) i Figur 47.

~— Input

Ervergy (500-20000 Hz and 1-2 mu)

—— B ™ — et

PREDRRSSE P e SR — T — S—— - :

- 62 as os o8 1 12 14 1€ 13
Offsat (m

Figur 46. Sektion Dynotex summerad energi mellan 1-3 ms och 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z). Energin fran hammarslaget dr plottat med svart
linje (input)
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Figur 47. Sektion Dynotex summerad energi mellan 1-3 ms och 5-20 kHz for accelerometerns
tre olika riktningar (x, y, z). Energin frdn hammarslaget dr plottat med svart linje (input)

Sprickkartering med penetranter
Undersokningen omfattade tva sektioner med forsprackning och 3 sektioner med
slatsprangning.

Forspréackning med cord 80 g/m

Vid forsprackning, diar konturhalen spriangs forst i salvan, dr det meningen att de
momentant initierade hélen skall samverka och bilda en spricka mellan hilen. Denna
spricka ska sedan verka som en barriar och hindra sprickor fran omgivande spranghal
att passera. Tekniken brukar fungera bra men innebar ofta att halen bor borras tatare an
vid normal slatsprangning.

Den forsta sektionen omfattade 2 hal med héalavstindet 0,83 m. Berget i detta snitt var
mycket gnejsigt, vilket framgar av Figur 48. I sektionen hittades endast négra kortare
sprickor orsakade av sprangningen. Figur 49 visar nagra narbilder av
sprickutbredningen.
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Figur 48. Oversikt av sprickutbredning fran forsprickning sektion 1
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Figur 49. Sprickutbredning fran forsprdckning i sektion 1, hdl 1 och hél 2

Den andra sektionen med férsprackning omfattade 3 hal. Halavstandet hal 1-2 var 0,6 m
och halavstandet hal 2-3 var 0,9 m.

Sprickutbredningen i denna sektion blev begransad och de langsta sprickorna var
naturliga sprickor som tvirade sagsnitten, se Figur 50. Narmast borrhalen fanns ett
antal korta < 5 cm sprickor. Det fanns ocksa ett fatal langre sprickor dir den langsta
sprickan var ca 20 cm. Utviarderingen av dessa langre sprickor ar dock osidker da
sprickorna troligen ar naturliga sprickor eftersom de har sprickfyllnad. De kan dock
delvis ha 6ppnat sig pga. sprangningen. Figur 51-52 visar sprickbildningen fran de tre
sprianghalen i detta snitt.

Figur 50. OverSIkt av sprlckutbrednlngen fran omradet med forspracknmg
(bergschaktningsklass 1 markerad)
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Figur 52. Hdl 31 sektion Forsprdckning

Slatsprangning med 80 g cord

Sektionen omfattade tva hél och halavstandet var 0,72 m. Halen sprangdes momentant
och hade laddats med 80 g cord som ir en detonerande cord med en
laddningskoncentration pa 8o g/m.

Figur 53 visar en oversiktsbild av sprickutbredningen och Figur 54 en detaljerad bild av
hal 1. Omradet narmast halen fick en ros av fina sprickor som ar typisk for ett
sprangdmne med hog detonationshastighet (6000-7000 m/s). Dessa sprickor,
krossprickor, var ca 10 cm ldnga och det fanns mer dn 20 st. tunna sprickor runt
borrhélen. Sprickorna uppstar pga. av det hoga borrhélstrycket dé bergets
tryckhéllfasthet 6verskrids. Det fanns dven ett antal langre radiella sprickor runt ett av
borrhédlen. Maximal sprickldngd fran detta var 20-25 cm. Tidigare utforda
undersokningar av spricklangder for 80 g cord i 51 mm hal har givit spricklangder pa ca
20 c¢m (Olsson & Bergqvist, 1995).
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Figur 54. Sprickbildning fran 80 g cord i hdl 1 och hadl 2 (bergschaktningsklass 1 markerad)

Slatsprangning med 150 g cord

Sektionen omfattade 3 hal. Halavstandet hal 1-2 var 0,77 m och héalavstandet hal 2-3 var
0,59 m. Aven i denna sektion springdes hdlen momentant som slitspringning.
Sprangdmnet 150 g cord ar en detonerande cord pa 150 g/m. Detonerande cord i denna
dimension anvinds inte speciellt ofta dd man anser att laddningskoncentrationen ar for
hog.

Figur 55 visar en oversiktsbild av sprickutbredningen. Omréadet narmast halen bestod av
fina krossprickor som ar typisk for ett sprangdmne med hog detonationshastighet. Dessa
sprickor var ca 10-15 cm ldnga och det fanns mer &n 20 st av dessa tunna sprickor runt
borrhélen. Det fanns dven ett antal langre radiella sprickor med spricklangder pa 30-40
cm. Aven hir r utvirderingen lite osiiker d4 dessa sprickor kan vara naturliga sprickor
som Gppnat sig vid sprangningen. Figur 56-57 visar sprickbildningen fran de tre
sprianghalen i detta snitt.
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Figur 56. Sprickutbredning frdn 150 g cord i hal 1
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Figur 57. Sprickutbredning frdn 150 g cord i hdl 2 och hdl 3

Slatsprangning med Dynotex 17 mm

Sektionen omfattade 3 hal. Halavstandet hal 1-2 var 0,77 m och héalavstandet hal 2-3 var
0,88 m. Aven i denna sektion springdes hilen momentant som slitspringning.
Sprangamnet Gurit eller Dynotex, som det numera heter hos Orica, ar ett mycket vanligt
sprangamne for skonsam sprangning. De vanligaste dimensionerna pa dessa
rorladdningar dr 17 mm och 22 mm. I denna sektion anvindes 17 mm Dynotex i 70 mm
hal. Denna kombination far anses som ovanlig da 17 mm laddningen vanligvis brukar
anvandas i betydligt klenare hal.

Figur 58 visar en 6versiktsbild av sprickutbredningen. Sprickbilden i denna sektion gav
en obetydlig sprickbildning med négra enstaka sprickor pa ca 5 cm. Omradet nirmast
borrhélet saknar det fina monstret av krossprickor som sektionerna med cord hade.
Sprangamnet Dynotex detonerar med 1ag hastighet (ca 2300 m/s) och utsitter darmed
borrhalsvaggarna for ett betydligt mindre tryck an for cord.

Figur 59-60 visar narbilder av sprickutbredningen fran de tre sprianghalen i detta snitt.

= " >
-\ "

Figur 58. Oversiktsbild av sléitsprdingning med 17 mm Dynotex
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Figur 59. Sprickutbredning fran 17 mm Dynotex i hal 1 och hdl 2 (bergschaktningsklass 1

markerad)

Figur 60. Sprickutbredning fran 17 mm Dynotex i hal 3

Sammanfattning
En sammanstillning av spricklangderna for de olika halen visas i Tabell 8.

Sprickutbredningen fran sektionerna dar forsprackning anvindes blev mycket

begrinsad med en maximal spricklingd pa 20 cm. Slatspriangning med motsvarande
sprangdmne gav ungefar liknande spricklangder. Slatsprangning med hogre
laddningskoncentration, 150 g/m cord, gav spricklangder pa 30-40 cm. De kortaste
spricklingderna uppmattes vid sprangning med 17 mm Dynotex.

Tabell 8. Sammanstdllning av spricklingder

Sprangamne | Metod | Hal nr | Spricklangder Max.spricklangd Antal sprickor
(cm) (cm) Radiella Kross
Cord 80 g/m | Forsp. 1 9,15 15 2 -
? ? 2 10,20,12 20 3 -
? ? 3 4 4 - 1
? ? 2 2 2 2
Cord 80 g/m | Slatsp. 1 15,20,25 20-25 >25 >20
Cord 150 g/m ? 1 15,20,30,40 Ca 40 >25 10-15
5 ? 2 15,20,30 Ca 30 Cab >20
” ” 3 20,20,30,40 Ca 40 5-10 10-15
Dynotex 17 ? 1 6 6 1 Cab
” ” 2 5 5 1 Cab
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6.3.Resultat forsdk 3

Geofysikaliska matmetoder

I Tanum utfordes seismiska métningar i tre olika linjer. Linjerna motsvarar de sagade
snitten i berget genom piporna 1-5, 6-8, och 12-14. Accelerometern trycktes mot ytan
med lite fonsterkitt for som koppling mellan berg och givare. Givaren orienterades s att
x-komponenten motsvarar riktningen i bergytans plan vinkelratt matlinjen, y-riktningen
motsvarar bergytans plan langs med matlinjen, och z-riktningen motsvara normalen till
bergytans plan.

Resultat fran Riogur 17 mm i pegmatit, gnejs och granit

Figur 61 visar uppmatta signaler langs linjen genom piporna 1-5 (z-komponenten). Alla
signaler ar normerade till en max amplitud péa 1 och positiv amplitud ar ifylld med svart
for att markera tydliga amplituder i signalerna. Laget pa piporna lidngs linjen ar 0.35 m,
0.90 m, 1.50 m, 2.05 m, och 2.55 m (roda streck i figuren). Den direkta vagen fran
hammaren syns i figuren vid t=0.5 ms och ar ungefar den samma ldngs hela linjen. De
tydligaste omradena med hoga amplituder efter ca 1 ms motsvarar 16sa partier (boom) i
bergytan och eller reflektion fran storre sprickor i berget.

'WWWMWW‘

Hﬂmr',;'j“ﬁqﬂs?“:wn
4 : )

Oftset (m)
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.‘ ,*
||.| \I |
” Jl" Jl‘" Al B

Tme (ms)

o
il

Figur 61. Uppmiditta signaler (z-komponent) ldngs linjen genom piporna 1-5

Figur 62 visar summerad energi 6ver tiden 1-3 ms och frekvenser 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z). Energin frdn hammarslaget ar plottat med
svart linje som referens (input) och ar relativt konstant 6ver matstriackan. Flera tydliga
pikar med hog reflekterad energi syns mellan 0.0-1.1 m och precis runt 1.8 m. Den
reflekterade energin domineras har av relativt 1aga frekvenser vilka troligtvis motsvarar
storre sprickor i berget. For att zooma in pa mer ytliga sprickor har motsvarande figur
plottats med bara hoga frekvenser (5-20 kHz) i Figur 63.
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Figur 62. Summerad energi mellan 1-3 ms och 500-20 000 Hz for accelerometerns tre olika
riktningar (x, y, z). Energin frGn hammarslaget dar plottat med svart linje (input)
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Figur 63. Summerad energi mellan 1-3 ms och 5-20 kHz for accelerometerns tre olika
riktningar (x, y, z). Energin frGn hammarslaget dar plottat med svart linje (input)
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Figur 64 visar uppmatta signaler langs linjen genom piporna 6-8 (z-komponenten) till
hoger om piporna 1-5 ovan. Liget pa piporna langs linjen ar 0.25 m, 0.90 m, och 1.45 m
(roda streck i figuren). Omradet innan pipa 7 utmérker sig med mycket reflekterad
energi.
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Figur 64. Uppmdtta signaler (z-komponent) ldngs linjen genom piporna 6-8

Figur 65 visar summerad energi 6ver tiden 1-3 ms och frekvenser 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z). Omradet mellan pipa 6 och 7 utméarker sig
med mycket reflekterad energi. For att zooma in pa mer ytliga sprickor har motsvarande
figur plottats med bara hoga frekvenser (5-20 kHz) i Figur 66. Har syns en skillnad
jamfort med lagre frekvenser med hogst reflekterad energi narmre pipa 6. Denna
skillnad ar dock inte lika tydlig i Figur 677 och 68 som visar motsvarande linje mitt 5 cm
ovanfor linjen ovan. Denna extra matning gjordes for att studera hur kinsliga resultaten
ar for det exakta laget pa linjen. For laga frekvenser som antas motsvara en storre
paverkad volym forvintas ingen skillnad i resultat for linjen 5 cm ovanfér den
ursprungliga linjen. For hoga frekvenser som antas motsvara en mindre mer lokal volym
av berget nar slagpunkten ar det rimligt att anta lite storre skillnader i resultat.
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Figur 66. Summerad energi mellan 1-3 ms och 5-20 kHz for accelerometerns tre olika
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riktningar (x, y, z) fran linjen genom pipa 6-8
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Figur 67. Extra mdtning 5 cm ovanfor den sdgade linjen genom pipa 6-8. Summerad energi
mellan 1-3 ms och 500-20 000 Hz for accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z)
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Figur 68. Extra mdtning 5 cm ovanfor den sdgade linjen genom pipa 6-8. Summerad energi
mellan 1-3 ms och 5-20 kHz for accelerometerns tre olika riktningar (x, y, z).

Sprickutbredning fran 40 g cord i granit

Figur 69 visar uppmatta signaler langs linjen genom piporna 12-14 (z-komponenten) vid
den andra testpunkten nara tunneln. Laget pa piporna langs linjen ar 0.25 m, 0.55 m,
och 0.95 m (réda streck i figuren). I dessa métningar syns inga tydliga lagfrekventa
reflektioner. Matningarna utfoérdes samtidigt som skrotning av berg i den nérliggande
tunneln vilket gjorde att brusnivén i dessa matningar ar nagot hogre. Brusnivan verkar
dock inte ha ndgon betydande paverkan pa resultaten fran denna mitlinje.
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Figur 69. Uppmiditta signaler (z-komponent) lings linjen genom piporna 12-14

Figur 70 visar summerad energi 6ver tiden 1-3 ms och frekvenser 500-20 000 Hz for
accelerometerns tre olika riktningar (X, y, z). Resultaten ar plottade i samma skala som
ovan och visar att betydligt mindre energi kommer tillbaka till accelerometern i denna
matning trotts att energin frdn hammaren ar ndgot hogre jamfort med matningarna
ovan. Den hoga energin i hammarslagen respektive 1dga energin till accelerometern kan
delvis bero pa att bergytan ar hardare och jamnare i denna testlinje. Resultaten har
plottats med ldgre skala och hogre frekvenser i Figur 71 respektive Figur 72. Inga hoga
amplituder frdn denna matning, forutom en enstaka hog amplitud innan pipa 14.
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Figur 70. Summerad energi mellan 1-3 ms och 500-20 000 Hz for accelerometerns tre olika

riktningar (x, y, z) fran linjen genom pipa 12-14
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Figur 71. Summerad energi mellan 1-3 ms och 500-20 000 Hz for accelerometerns tre olika
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Figur 72. Summerad energi mellan 1-3 ms och 5-20 kHz for accelerometerns tre olika
riktningar (x, y, z) fran linjen genom pipa 12-14

Sprickkartering med penetranter

Sprickutbredning fran Riogur 17 mm i pegmatit, gnejs och granit

Figur 73 visar slitsen vid utsagning av omradet mellan hal 1 och 5. Efter utsdgningen
framtradde geologin mycket tydligt, vilket framgar av Figur 74. Berget bestod av
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Figur 73. Den frilagda slitsen mellan hdl 1-5

pegmatit vid hal 1-2, gnejs vid hal 2-4 och granit i hdl 5-8. Fran detta

Figur 74. Geologin vid borrhdlen (pegmatit, gnejs och granit)

Efter skanning och fotografering har materialet sammanstillts, se Figur 75. Darefter har
bilderna frdn skanningen gjorts svartvita for att underlitta identifieringen av enskilda
sprickor. For identifiering och utviardering av sprickorna har programmet Adobe
Ilustrator CS6 anvants. Varje betydande spricka har fatt ett eget ID-nummer och
spricklingden har direfter bestamts, se ett exempel for hal 4-5 i Figur 76. Alla
identifierade sprickor och lingder har sammanstillts i Tabell 3-4.
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Figur 75. Skannad bottenyta vid hdl 1-5

Figur 76. Sprickidentifikation och bestdmning av spricklingder for hdl 4-5
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Omradet med pegmatit, dvs. runt hal 1, bestar av massor med korngranser fran
pegmatiten vilket innebar att det dr svart att identifiera enskilda eventuella
sprangsprickor, se Figur 77. Har kunde endast en sprangspricka identifieras.

Figur 77. Sprickutbredning i pegmatit (hdl 1)

Omradet med gnejs, har kring hél 4, bestod av ett antal sprickor runt spranghélet, se
Figur 78. Overraskande var att dessa sprickor inte foljde foliationsriktningen utan
tviarade densamma.

Figur 78. Sprickutbredning i gnejs (hal 4)

I Figur 79 visas pa motsvarande sitt resultaten for hal 7-8 dar geologin var granit. Hal 6
och 8 har inte s méanga sprickor medan hal 7 uppvisar ett mer typiskt sprickmonster.
Sprickan kl. 12 vid hal 7 ar en naturlig spricka som delvis 6ppnats upp vid sprangningen.
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OVANSIOAN PA SKIVAN

Figur 79. Skannad bottenyta vid hél 6-8.

Resultatet av sprickidentifiering och spricklingdsmatningen fran héal 77 visas i Figur 80.
Har syns tydligt den typiska sprickrosen med hir ca 20 st. sprickor och med en
genomsnittlig spricklangd pa ca 20 cm.

Figur 80. Sprickidentifiering och sprickldngdsregistrering frdn hal 7 (6vre skivan)
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Sprickutbredning fran 40 g cord i granit

Sprickutbredningen fran hal 12-14, dvs. hélen spriangda med 40 g cord vid
tunnelpaslaget, visas i Figur 81 (Bergschaktningsklass 1 inlagd i figuren). Hal 12-13 har
fa sprickor medan hél 14 har ett mer typiskt sprickmonster fran cord, dvs. ménga fina
sprickor néra halet. Detta beror pa att corden har en hog detonationshastighet och
darfor ger ett hogt borrhalstryck.

OVANSIOAN PA SKIVAN

Figur 81. Sprickutbredning fran hal 12-14

Figur 82. Sprickutbredning frén hél 13-14

56

TDOK 2010:239 Mall_Rapport generell v.1.0



Sammanfattning
Spricklangderna for de olika hélen har sammanstallts och visas i Tabell 9-10. Har

framgar antal sprickor, spricklangd, genomsnittlig langd samt maximal spricklangd for
de tvé testomradena.

Tabell 9. Spricklingdssammanstdllning for hdl 1-8 (pegmatit, gnejs och granit) och Riogur 17

Hal nr Bergart Antal sprickor Spricklangd Medellangd Maximal
Skivor  Slits (cm) (cm) langd (cm)

1 Pegmatit 3 1 13,8 till 26 18,1 26

2 Pegmatit/gnejs 1 3 11,2 till 28,5 17,7 28,5

3 Gnejs 0 0 0 0 0

4 Gnejs/granit 14 3 8till 47,8 22,4 379

5 Granit 3 7 10 till 35 18,3 242

6 Granit 2 2 15till 21,8 18 21,8

7 Granit 17 11 11 till 42 20,9 38,99
8 Granit 3 3 8till 44,5 20 234

1) Naturlig spricka i slitsbotten som vid uttag av skivan 6ppnade sig helt

2) Naturlig spricka i en skiva som 6ppnades

3) “Bananspricka” mellan hal 6 och hal 7

4) Naturlig spricka som vid uttag av skivan 6ppnade sig helt

Tabell 10. Spricklingdssammanstdallning for hal 11-14 (granit) och 40 g cord
Hal nr Bergart Antal sprickor Spricklangd Medellangd Maximal
i skivor (cm) (cm) langd (cm)

11 Granit 2 4 1ill 7 57 7
12 Granit 5 4 1ill 8,2 19,4 8
13 Granit 4 4.3till 21 15,5 21
14 Granit 13 6,3 till 30,6 13,2 30,6

Den genomsnittliga spricklangden for hal sprangda med 17 mm Riogur var 19 cm i
granit, 18 cm i pegmatit och 0-22 cm i gnejs, men spricklangden i gnejs var svarbestimd
eftersom bergarten var blandad och gnejsen folierad. For de hél som sprangdes med 40
g cord i granit och med téatare hélsiattning var den genomsnittliga spricklangden 13,5 cm.

Detta betyder att det i detta forsok inte var ndgon storre skillnad i spricklangder trots
skillnad i geologi, halavstand och sprangdmne. Resultatet beror troligen pa att
frikopplingen ar sa stor i samtliga fall. For 40 g cord ar laddningsdiametern ca 8 mm
och for Riogur 17 mm och héalen hade en borrhélsdiameter av 70 mm. Samtliga hal har
ocksa initierats momentant vilket innebar en minimering av spricklangderna.

Genom att borra grova och raka héal som laddas med frikopplade laddningar har man
har lyckats uppna Bergklass 1 fast kravet var Bergklass 2.
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6.4. Resultat forsok 4

Geofysikaliska matmetoder
Inga geofysikaliska undersokningar utfordes i detta delforsok.

Sprickkartering med penetranter

Efter skanning och fotografering har materialet sammanstallts. Figur 83 visar
sprickbilden for de tva snitten. Badda ytorna i slitsen karterades. Den vanstra bilden visar
sprickbilden i pipladdningen och den hogra bilden visar sprickbilden vid
bottenladdningen. Forutom fotografering sa skannades ocksa ytorna i slitsarna. Alla
identifierade sprickor och langder har sammanstillts i Tabell 11.

Figur 83. Sprickutbredning i Norsborgstunneln. Vinster bild visar sprickbilden i
pipladdningen och hoger bild visar sprickbilden vid bottenladdningen
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Tabell 11. Sprickutbredning av pip-och bottenladdning i Norsborg

Laddningstyp Hal nr Spricklangder Antal Max
(cm) sprickor Spricklangd

(cm)
Pipladdning 1 10-28 4 28
” 2 3-39 6 39
” 3 21-30 2 30
Bottenladdning 1 2-17 4 17
? 2 7-47 37 47
” 3 7-16 6 16

En sammanfattning av spricklangder frdn Norsborg visas i Tabell 12.
Medelspricklangden var densamma fran pipan som fran bottenladdningen medan den
maximala spricklingden var storst fran bottenladdningen.

Tabell 12. Sammanfattande tabell for sprickldngder i Norsborg(cm)

Laddningstyp

Medelspricklangd

Maximal spricklangd

Pipladdning

19

39

Bottenladdning

19

47

6.5.Resultat forsok 5

Geofysikaliska matmetoder
Inga geofysikaliska undersokningar utfordes i detta delforsok.

Sprickkartering med penetranter

Efter skanning och fotografering har materialet sammanstillts. Figur 84 visar
sprickbilden for de tva snitten. Bdda ytorna i slitsen karterades. Den vinstra bilden visar
sprickbilden i pipladdningen och den hogra bilden visar sprickbilden vid
bottenladdningen. Forutom fotografering sa skannades ocksa ytorna i slitsarna. Alla
identifierade sprickor och langder har sammanstallts i Tabell 13.
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Figur 84. Sprickbilden fran pipladdning (vdnster foto) resp. bottenladdning (héger foto)

Det fanns, foga 6verraskande, betydligt fler och langre sprickor fran bottenladdningen
an fran pipladdningen. En mycket intressant observation ar att det, i ett av hélen fran
bottenladdningen, bildats en kon i omradet narmast botten, se Figur 85. Detta ar i
overenstammelse med bergsprangningsteori men ar mycket sillsynt att kunna observera
i praktiken/Olsson et.al; 2009/. Det framgar ocksa att hilet expanderat, ocksa detta
enligt teorin men en ytterst sillsynt observation.
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Figur 85. Kon under bottenladdningen samt expanderat hdl

Figur 86 och 87 visar ndgra exempel pa sprickutviarderingen med inlagda gulmarkerade
sprangsprickor.

Figur 86. Karterade sprédngsprickor fran pipladdningen

Figur 87. Karterade sprdngsprickor fran bottenladdningen
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Tabell 13. Sprickutbredning av pip-och bottenladdning i Tanum

Laddningstyp Hal nr Spricklangder Antal Max
(cm) sprickor Spricklangd

(cm)

Pipladdning 1 7-10 2 10

2 6-16 7 16

Bottenladdning 1 6-58 12 58

2 7-55 19 55

En sammanfattning av spricklangder fran Tanum visas i Tabell 14.

Tabell 14. Sammanfattande tabell for sprickldngder i Tanum (cm)

Laddningstyp

Medelspricklangd

Maximal spricklangd

Pipladdning

10

16

Bottenladdning

28

58
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7. Diskussion

En jamforelse av resultaten fran nagra av de seismiska métningarna med resultatet fréan
sprickkarteringen har gjorts.

Exempel 1

I Figur 88 visas ett exempel pa resultat frin de seismiska métningarna. Har syns band
med reflekterad energi (resonans) vid olika frekvenser vilka som till viss del
sammanfaller med de synliga sprickorna i Figur 89. Resultatet ar dock svartolkat och
visar inte pa nagot tydligt satt den verkliga sprickbildningen.

Offset ¢m)

2000

000

5000

8000

Fregueray (H7)

10000

12000

_
o ————— ——p §__

-

14000

Figur 88. Resultat fran seismisk mdtning. I homogent berg utan sprickor forvdntas ingen
reflekterad energi (bldtt)

x~0.5m x=1.12m x=1.88m
Hal 4:2 hal 4:3
Figur 89. Resultat fran sprickkarteringen

Exempel 2

Detta exempel, se Figur 90, visar bilden fran undersékningarna med 80 g/m cord. Fran
de seismiska métningarna finns en forhgjd amplitud vid 0,6 m. I denna region ligger
ocksa ett borrhél och fran detta finns manga sprickor. Sprickarteringen visade pa ménga
radiella sprickor runt borrhéalet. Dessa kraftiga sprickor har inte identifierats med den
seismiska matningen.
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Exempel 3

Exempel nr 3, se Figur 91, visar bilden frdn undersokningarna med Riogur 17 mm i
négra olika geologier (pegmatit, gnejs och granit). Den seismiska matningen gav hoga
amplituder vid 0,8 m, 1,1 m samt vid 1,8 m. Resultatet fran sprickkarteringen visar
huvudsakligen sprickbildning fran hal 2 och 4, se Figur 92, samt fran hal 5. Den
kraftigaste sprickbildningen hade hél 4.

Den hoga amplituden vid 0,8 m stimmer déligt jaimfort med sprickkarteringen. Vid 1,1
m finns en sprickbildning frdn hal 2. Vid 1,8 m finns sprickbildning men den fortsitter
radiellt runt hél 4. Rakt in i berget vid hal 4 finns en kraftig spricka som inte registrerats
av den seismiska undersokningen.
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Figur 91. Seismik undersokning jamfort med sprickkartering

[ — L L

Figur 92. Sprickutbredning runt hal 2 (vénster) och hal 4 (hoger)

Exempel 4

Detta exempel, se Figur 93, visar bilden fran undersokningarna med Riogur 17 mm i
granit. Fran den seismiska matningen utmarker sig omradet mellan pipa 6 och 7 med
mycket reflekterad energi medan omradet vid hal 6 och hal 8 har 1aga energinivaer.
Resultatet fran sprickkarteringen visar subparallell sprickbildning pa bada sidor om hal
6 samt manga radiella sprickor runt om hél 7 varav en kraftig spricka rakt in i berget.
Fran hal 8 finns en kraftig spricka snett in i berget.

Den seismiska undersokningen stimmer nagorlunda till vinster om hal 7 men har dalig
overenstaimmelse i ovrigt.
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Figur 93. Seismik undersékning jamfort med sprickkartering

Tabell 15 visar en sammanstallning av férdelar och nackdelar med metoderna

Tabell 15. Fér-och nackdelar med undersékningsmetoderna

Undersodkningsmetod

Fordelar

Nackdelar

Geofysikaliska

Enkel
Skadar inte berget

Utvarderingstid
Svartolkat

Inte mdojligt att
kvantifiera sprickor

Sprickkartering

Resultat direkt
Enkel utvardering
Tydliga sprickbilder
Mangd, langd och
sprickfyllnad kan
bestéammas

Lokal skada pa berget
Mer tidskravande i falt
an seismik
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8. Slutsatser

Resultaten fran sdgning och sprickkartering har gett tydliga bilder av sprickbildningen
fran sprangning i olika bergarter och med olika sprangamnen. Mangden sprickor,
langden pa sprickor och sprickfyllnad kan enkelt bestimmas. Forsoken har visat att
sprangskadezonens utbredning inte dr bergartsberoende utan frikopplingen,
initieringen och sprangimnet har storst betydelse. Har berget en stor frekvens av
naturliga sprickor blir resultatet av kontursprangning samre, jaimfort med sprickfattigt
berg. Denna undersokning visar att &ven om sprickorna fran spriangningen ar
begrinsade sa integreras de med det befintliga spricksystemet, vilket kan resultera i en
samre slutkontur.

Resultaten fran de geofysikaliska matningarna har inte gett ndgra tydliga samband med
verklig sprickutbredning. Resultaten ar svartolkade. Forhojda amplituder har ibland
observerats vid borrhélen. Dock ar det inte mojligt att fran enbart seismiska metoder
bedoma hur uppsprucket berget ar. Det gar inte att kvantifiera antal sprickor och vidare
ar det inte mojligt att bestimma sprickors tjocklek, riktning eller eventuell sprickfyllnad.
Tydliga sprickmonster som hos t.ex. cord gar inte att se med seismik.

Karteringen av sprickor visar att man genom att borra grova och raka hal som laddas
med frikopplade laddningar kan uppna Bergschaktningsklass 1 fastin kraven egentligen
ar Bergschaktningsklass 2 enligt AMA.

8.1.Fortsatta undersdkningar och krav

e Noggrann kalibrering av seismiska metoder mot kidnda sprickor beh6vs om man
vill g& vidare med denna typ av geofysikaliska undersékningar

e Hjalparhalens betydelse for utstrackning av skadezonen bor undersokas

e Felborrningens paverkan pa skadezonen bor undersokas

e Formulering av ev. kommande krav pa kontroll av skadezonen bor diskuteras
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