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Forord

BFR:s programgrupp for geohydrologisk forskning tog 1973
upp fragan om fortsatt utveckling av tatning i bergtunn-
lar. En sarskild arbetsgrupp bildades for framtagande av
forskningsprogram avseende kriterier pa tathet samt injek-
teringsmedel och injekteringsmetoder.

Inom avsnittet erfarenhetsaterforing foreslog undertecknad
utvardering av erfarenheterna fran ett av Goteborgs va-
verks tunnelarbeten under centrala delar av staden, dar
malsattningen fran borjan var, att gora en sa tat tunnel
som mojligt till rimlig kostnad. Kostnaderna for projektets
genomforande delas mellan Statens Rad for Byggnadsforskning
och Goteborgs va-verk.

Projekteringen av va-verkets tunnlar bedrivs i1 egen regi

med anlitande av utomstdende konsulter enbart for de bygg-
nadsgeologiska undersokningarna. Projekterings- och upp-
Ffoljningsmetodik har successivt utvecklats 1 samarbete mel-
lan va-verket och Bergab-Berggeologiska undersdkningar AB,
Goteborg.

Inom va-verket finns en sarskild organisation for byggled-
ning med erfarna bergkontrollanter som bl a 6vervakar och
leder injekterings- och forstarkningsinsatserna samt sva-
rar for uppfoljning av grundvatten- och sattningsmatningar
samt besiktningar.

De redovisade erfarenheterna ar baserade pa det underlag

som rutinmassigt framtages for tunnelprojekten. Nagon sar-
skild upplaggning av dokumentationen med hansyn till fram-
tida anvandning som forskningsmaterial har ej gjorts. Ma-
terialet ar begransat till saval omfattning som typ av berg-
grundsforhallanden. Alltfor generella slutsatser kan ej dras,
men va-verket anser det likval vardefullt att redovisa de
resultat som erhallits.

Medarbetare i utredningen har varit civilingenjor Jan Adams-
son, GoOteborgs va-verk samt fil lic Kai Palmquist, Bergab.

Goteborg 1975-05-15

Lars Lysén
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Losningen av avloppsfragorna inom goteborgsregionen ar base-
rad pa utbyggnad av regionalt bergtunnelnat for anslutning
av regionens avlopp till ett centralt reningsverk, Ryaverket
Tunnelsystemet omfattar vid full utbyggnad ca 125 km tunnlar
med arean 5-40 m . Utbyggnaden av tunnelsystemet pabdrjades
1968 och har sedan kontinuerligt pagatt med ca 10 km om aret
E6r narvarande ar ca halften av tunnelnatet utbyggt. Utdver
det regionala tunnelsystemet finns inom Goteborgs lokala nat
ytterligare ca 50 km va-tunnlar inkopplade.

Eig. 1:1 Regionalt bergtunnelnat, O undersockningsomrade

Under det inledande utbyggnadsskedet beaktades ej till fullo
risken for tunnelsystemets inverkan pa grundvattenforhallan-
dena. Man kunde inom vissa delar av Hisingen relativt kort
tid efter tunneldrivningen konstatera en sjunkande grundvat-
tenniva i anslutning till svaghetszoner i berget. Vidtagna
atgarder som omfattade betongsprutning och efterinjektering
med cement lyckades i en del fall ej aterstalla den ursprung
liga grundvattennivan med pafoljd att betydande sattningar
intraffat inom vissa jordtiackta omraden. Vid paborjande av
en etapp genom for grundvattensankning synnerligen kénsligt
belagen bebyggelse inom centrala delar av Goteborg vidtogs



darfor sarskilda atgarder for att ge tunnelsystemet sa hog
teknisk standard som mojligt for att forhindra grundvatten-
sénkning.

Fig. ! Va-tunnlar inom undersokningsomradet

Vid upphandlingen av tunneletappen varen 1972 forutsattes
att hela tunnelnatet som omfattade ca 8 .km bergtunnlar

med arean 5-13 m2 skulle forinjekteras med cement. Med h&n-
syn till svarigheterna att upptacka och i efterhand tata
eventuella lackage 1 tunnelbotten beslots att botteninjekte-
ring skulle tillampas generellt. Injekteringen utdkas till
att omfatta tunnelsektionen i sin helhet vid svaghetspartier
i berggrunden. Upphandlingen foregicks av omfattande bygg-
nadsgeologiska undersokningar samt utlaggning av observa-
tionsnat for grundvattenobservationer och sattningsmatningar

1.2 Malsattning

Projektets malsattning ar att utvardera erfarenheterna fran
en tunneletapp dar projektering och byggande inriktats pa
att med forebyggande atgarder forhindra grundvattensankning.

Utvarderingen omfattar undersokning av tillforlitligheten

i tillampad projekteringsmetodik samt injekterings- och for-
starkningsbehovet med hansyn till de geologiska forhallande-
na. Dessutom redovisas omfattningen av utfdrda lackvatten-
matningar, grundvattenobservationer och sattningsmatningar.



2 PROJEKTERING
2.1 Allmant

Projekteringen inleddes med en Oversiktlig geologisk-tekto-
nisk undersokning. Denna omfattade sammanstallning av infor-
mation fran geologiska kartblad, flygbilder, tidigare utred-
ningar, litteratur samt dokumentation av befintliga tunnlar
och bergrum inom omradet. 1 falt utfordes en Oversiktlig
geologisk-tektonisk kartering kompletterad med seismiska
matningar och sonderingsborrningar inom jordtackta omraden.
Undersokningen vilken redovisades sasom en tektonisk over-
siktskarta dar de storre straken med sodnderkrossad berggrund
lokaliserats bildade sedan underlag for en teknisk-ekonomisk
optimal utformning av tunnelndtet med hansyn till de va-tek-
niska forutsattningarna.

Den detaljerade undersokningen utgjordes av noggrann karte-
ring av bergarter och tektoniska element utefter preciserade
tunnelstrickningar. Eramkomna data analyserades, varefter

en teoretisk modell av berggrunden berdknades. De fortsatta
undersokningarna i form av seismiska matningar, jordberg-
sondering och karnborrning begransades till att kontrollera
den geologisk-tektoniska modellen.

Den geologisk-tektoniska undersdkningen redovisas enligt ett
for tunnelprojekt sarskilt utformat system pa anbuds- och
arbetsritning. Ritningen redovisar 500 m tunnel med planbild,
profil och typsektion samt sprangnings- och férinjekterings-
foreskrifter

De olika bergarterna markeras saval i plan som i
profil med rasterbeteckningar. Rastren orienteras darvid i
gorligaste man efter bergarternas struktur. P& plankartan
betecknas berggrundens planskis FfFFriighe t och
stangl ighetpd& konventionellt satt, varvid symbo-
lerna orienteras efter uppmatt strykning och stupning.
Stupningsbeloppet anges med gradtal. POr att beskriva karak-
taren av svaghetszonerna i berggrunden anges grad och typ
av sprickighet, mineralomvandling och vattenforing. Plan-
och profilritningarna ger pa detta satt en saval kvalitativ
som kvantitativ bild av de avsnitt som kan beddmas orsaka
sarskilda svarigheter. Till varje ritning foljer en kort-
fattad geologisk beskrivning. Pa omstdende sida redovisas
exempel pa plan- och profilritning med tillhorande beteck-
ningssystem.



BETEOKNINGSSYSTEM FOR GEOLOGISK-TEKTONISK UNDERSOKNING

1™ fk m finkomig . AaAmFibol it (bredd > 1 a)
| *Em ak m »edelkornif Diorit
gk m grovkornig o
r'-| Cm > dio6 0.0 m - salisk Gabbro A1 |Anfiojlit (bredd < 1 m)
a-O]- i m intermediar
b - basisk A A
6 m 6gonfbrand i
sg - g?(i)?igran ° Norit I/, 'jl'vcitsit
b4 -
Diabas
Gne ja
fk ‘E3 Pegmatit (bredd 2 1 ») | / |*
4 egnatit (bredd < 1 m
mnllmkvdso i -dto 6 1°p. [4y egnatit )
L TiWjGruevi ttrat berg

Plastisk deformation

yf strykning och stupning av planskiffrighet (S-yta). 7/ = trykning och stupning av stanglighet (B-axel).

Rupturell deformation

Plan Profil
Stupning

o o
<75 > 15 Slag: Sprickbildningar med bredd < 10 cm och langdutstrackning > 20 m.
Tektonisk zon: Sonderkrossade berggrundsstradk med bredd >.10 cm,

"Skivigt berg”, strdk dar berggrunden &ar uppbruten langs huvudsakligen

planparallella sprickor med ett inbdrdes avstand > 10 cnm,

"Skiffrigt berg’, strak dar berggrunden &ar uppbruten langs huvudsakligen

planparallella sprickor med ett inbdrdes avstadnd <10 cn,

"Blockigt berg", strdk dar berggrunden &ar uppbruten langs huvudsakligen

korsande spricksystem, som avgransar block med en kantldngd 2 20 cm.

"Delvis sonderkrossat berg", strak dar berggrunden &ar uppbruten langs
huvudsakligen korsande sprickbildningar, som avgrénsar block med en kant-

langd < 20 cm.

"Helt sonderkrossat berg", strak dar berggrunden ar fullstandigt fragmen-

terad av korsande sprickriktningar.
"Sekundarlakt sprickzon™, strdk dar sprickorna ar ihoplakta av kvarts,

kalcit, epidot etc.

LEROMVANDUNG

L_eromvandlinfi: Omvandlingar i berggrunden, »om medfort utbildning av

lermineral av saval svallande som ickesvallande typ.

“Lerslag", enskilda slag (bredd 0,5-10 cm) med lermineral mellan sprick-

planen.

Lergang" , enskilda slag (bredd > 10 cm) med lerminsral mellan sprickplanen.

“Zon med leromvandling i alla slag", tektoniska zoner dar berggrunden &ar

helt genomkorsad av lerslag.

“Allman leromvandling", tektoniska zoner dar hela berggrundsmassan ar ler-

omvandlad.

Analyserat lerprov innehallande svallande lermineral (framst montmorillonit

men aven svallande klorit eller vermikulit).

Analyserat lerprov innehdllande s k "mixed-layer"-mineral (framst klorit-
Avermikulit).

Analyserat lerprov innehdllande icke svallande lermineral (illit, kaolinit,
klorit m fI)

> >



P.ROFLL

1:400, 1:1000

4- 10

GRUNDVATTENFLODE

Fig 2.
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Vattenforing: Beddmd grundvatteninléackning till tunneln fr&n vattenfdrande

slag eller zoner om tatningsatgarder ej vidtages.
"Ringa", fuktade bergytor med enstaka vattendroppar.

"Mattligt"”, intensiv droppbildning, vilken stundtals kan 6évergd i rinnande
vatten.

“"Kraftigt”, rinnande - spolande vatten, inléackningen vanligen koncentrerad

till enskilda storre oppna slag.

Plan- och profilritning (anbuds- och arbetsritning
med tillhdrande beteckningssystem.
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BETECKNINGSSYSTEM FOR TURHELKARTERING

BERGARTER
P» dio 6 o
fk = finkornig
ink = medelkornig
gk = grovkornig
s = salisk
i = intermediar
b = basisk
mm 6 = ogonfbrande
sg = slirig
bd = bandad
SK~yJjJIPegraatit (bredd 1 m)

4 Y jpegmatit (bredd < 1 m

Gnejs

Amfibolit (bredd

Amfibolit (bredd < 1 m)

Mylonit

Kalcit

Grusvittrat berg

Betongsprutat omrade
GRUNDVATTENFLODE

V Ringa

| Méttligt

t Kraftigt

FORSTARKNINGAR
5 cm oarmerad sprutbetong
8 c¢cm enkelarmerad sprutbetong

10 cm dubbelarmerad sprutbetong

Armerad sprutbetongbage

TEKTONIK

Slag

KROSSZON (bredd > 10 cm)

Skivigt berg (skivornas tjocklek > 10 cm)

Skiffrigt berg (skivornas tjocklek < 10 cm)

ra Blockigt berg (kantlangd > 20 cm)

I & Delvis sonderkrossat berg (kantlangd < 20 cm)

X 4

Helt s6nderkrossat berg
K 5
Sl Sekundarlakt

Vattenforande slag
8kiffrighet8planen8 lage
Sprickriktning

Icke vertikalt slag
Stanglighetens lage
Dominant sprickriktning
Lerslag

Tunnelriktning

LEROMVANDLING

m Lerslag (bredd 0,5-10 cm)

1$ | Lergdng (bredd > 10 cm)
L2

( E Zon med leromvandling i alla slag

Zon med allman leromvandling

Analyserat lerprov inneh svéllande Termi-
nerai (framst montmorrillonit)

A Analyserat lerprov inneh s k "mixed-layer"-
mineral (framst klorit-vermikulit)

Analyserat lerprov inneh icke svallande ler-
A mineral (illit, kaolinit, klorit m fl)

INJEKTERING
1
0 10 kg cement/tunnelmeter
1 " "
o 100 kg /
1
0 1000 kg /
B = Bottenforinjektering

F = Pullfrontsforinjektering
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2.2 Tunnelkartering

Det aktuella tunnelsystemet har karterats i takt med driv-
ningen och redovisats enligt samma beteckningssystem som

vid projekteringen. Varje arbetsritning motsvaras harvid

av en tunnelkarteringsritning omfattande samma stracka. Kar-
teringen redovisas for tunneltak.och en vaggsida i langd-
skala 1:500. Den tektoniska informationen har dessutom sam-
manstallts i diagram for var 100 m. Pa ritningarna har in-
forts utforda injekteringar och fdérstarkningar.

Den vid tunnelkarteringen valda skalan medger en mycket de-
taljerad dokumentation av de geologisk-tektoniska forhallan-
dena. Karteringen tjanar inte endast ett dokumentéart syfte
utan utgdr aven underlag for var och hur permanentforstark-
ningar skall utforas. Dar driftforstarkningar i form av sprut-
betong utforts innan den geologiska karteringen lamnas of-
tast sma avsnitt osprutade sa att en geologisk bedémning och
kartering kan goras.

Vagg, nordvastra

EfUrinjekUring 3

Forinjtkttring 3

kJ Vv 1 VKt v wwoovVF Lt VvV vV oow v

2.3

Saktion

roanonosr | 5|
[o— 1.

] -

Eftwrinj*ktering 3

Pig 3.

material och
lokaliserad till dalsankorna,

lersediment.

Omradet domineras topografiskt
partier och delvis djupt nedskurna dalgangar med friktions-
Den aldre bebyggelsen ar framst
dar grundlaggning skett pa

av kala,

Beskrivning av undersodkningsomradet

1/100

L3 V V
K3V K4K4 K4IL1K3 11

vik!—! |

3

v
K4 L1 K3 vV U K3

NV N VAW
3h-»-—-- 131 H

Karteringsritning med tillhoérande beteckningssystem.

uppstickande berg-
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lera eller pad lera och berg men endast mera sallan helt
pa berg. Under senare tid har fortsatt utbyggnad framst
utforts pa de hogre belagna bergpartierna.

2.3.1 Berggrund

Bergarterna ar i projekteringsunderlaget kraftigt generali-
serade. Varje bergartsled innehaller manga variationer som
inte redovisats da dessa saknat betydelse for tunneldriv-
ningen. Foljande bergartsled har urskiljts:

Granit

Under samma beteckning har sammanforts granittyper med varierande kemisk sammansatt-
ning. De flesta av dessa &r svagt forskiffrade. Huvudmineralen, som har olika in-
bordes mangdforhallanden, utgores av kvarts, kalifaltspat, kalk-natronfaltspat och
biotit. Stundtals férekommer 6gon av kalifaltspat, men i Ovrigt ar berggrundsmas-
san relativt jamnkorning. Undantaget i sprick- och krosszoner framtrader graniten
som frisk och ovittrad och med god sammanhallning mellan enskilda mineral korn.

Gnejs

Under denna beteckning har sammanforts fin- och medelkorniga gnejser med varierande
utseende och kemisk sammanséttning. Samtliga bergartsled ar mer eller mindre utprag-

lat skiffriga. Huvudmineralen, som har olika inbérdes méangdférhéallanden, utgéres av
kvarts, kalifaltspat, kalk-natronféaltspat och glimmer. Som varianter i bergartsle-

det ingar bandade typer, typer med sliror och adror av kvarts och faltspat samt ty-

per med l6st sammanfogade forskiffringsplan. Sammanhéliningen mellan enskilda flineral-
kérn varierar mellan olika gnejsvarianter. Typer med sliror och adror av kvarts och falt-
spat har i regel god sammanhallning, medan typer med l6st sammanfogade forskiffrings-

plan foreter slappor. Bandade varianter uppvisar inom olika delar bada egenskaperna.

Tata finkorniga gnejser uppvisar ofta hdg sprickfrekvens.

Norit

Som norit betecknas mérka bergarter uppbyggda av mineralen pyroxen (rombiskt kristalli-
serad), hornblande och kalk-natronféltspat. Bergarten uppvisar stora variationer inom
undersokningsomradet, bade med avseende pd mineral ssmmanséttning och struktur. Savél skiff-
riga som massformiga och fin-grovkristallina partier véaxlar oupphdorligt och vidare férekommer
band och sliror av granitiskt material i bergarten. Sammanhallningen mellan enskilda

mineral korn &r god inom ostdrda delar av noriten, | samband med sprick- och krosszo-

ner kan emellertid bergarten vara starkt forskiffrad, kalcitlakt och mineral omvand-

lad, vilket medfor forsamrad hallfasthet.

Diorit

Som diorit betecknas mérka bergarter uppbyggda av mineralen hornblande och kalk-natron-
faltspat. Inom.undersokningsomradet forekommer diorit endast inom smarre avsnitt och
med egenskaper liknande noritens.

Diabas

Basisk gangbergart som huvudsakligen bestdr av kalk-natronfaltspat, pyroxen, olivin
och magnetit. Bergarten forekommer som en sammanhdngande gang med ost-vastlig rikt-
ning.
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Pegmatit

Extremt grovkn'stalliniska aggregat av kvarts, faltspat och glimmer bendmnes pegmatit.
Denna bergart foérekommer som gangar eller kortlar i andra bergarter inom hela under-
sokningsomradet. Pegmatiterna uppvisar normalt ett friskt och sprickfattigt utseende.
| samband med rérelsezoner kan dock Oppna slag forekomma,

Amfibolidt

Amfibolit anvandes som sammanfattande bendmning for morka band av béasiska bergarter,
vilka kan vara bade skiffrigt och massformigt utformade. Banden ligger konformt in-
lagrade med gnejsernas forskiffringsplan och stanglighet. Mineralsammansattningen ar
likartad hos de bada typerna, dar huvudmineralen hornblande, kalk-natronfaltspat och
biotit kan urskiljas, Amfiboliten ar i rorelsezoner kraftigt forskiffrad och ofta
aven leromvandlad med dalig sammanhdllining inom hela bergartmassan.

ORANIT

Fig 4. Generaliserad bild oOver utbredningen av domine-
rade bergarter inom understkningsomradet.

2.3.2 Tektonik

Berggrundens strukturella utformning har inom Goteborgsom-
radet utvecklats under tva principiellt atskilda deforma-
tionsepoker.

Plastisk deFformation, nar berggrunden
gentemot ansatt tryck reagerat med veckningar och glid-
ningar.

Rupturelll deformation, nar berggrunden
av ansatt tryck sonderdelats utmed sprickplan.

Den plastiskt tektoniska deformationsbild som berggrunden
inom Goteborgsomradet foreter synes sammanhianga med en ge-
nomgripande deformation i WSW-ENE-lig riktning. Tidigare
deformationer &ar svara att spara, medan man daremot kan
fastldgga en senare mindre genomgripande, dar trycket va-
rit orienterat i NW-SE-lig riktning. Under dessa faser har
berggrundsmassan delvis omkristallisera-ts, samtidigt som
forskiffringsplan (s-plan) och stangligheter (b-axlar) ut-



bildats. | medeltal stryker s-planen 10-20°W och stupar me-

delbrant mot vaster, medan b-axlarna uppvisar samma stryk-
ning men stupar flackt mot norr.

Under de plastiska deformationerna har ansatt tryck utjam-
nats genom att olika berggrundspackar glidit upp o6ver var-
andra utefter s-planen. Pa detta satt har den for hela gote-
borgsomradet karakteristiska overskjutningstektoniken an-
lagts med olika bergartsled oOverlagrande varandra utefter
vastligt stupande gransplan.

W-VAST E-OST
Skiuvsprickor Tensionssprickor Losa avlggringar
Berqgribba
S -plan Hangande Liggande
Fig 5. Overskjutningstektonik inom géteborgsomradet.

Efter det att berggrunden konsoliderats till en rigid massa
har den anyo utsatts for deformationer. Dessa rupturella de-
formationer har varit orienterade i ungefar E-W-lig riktning.
Aldre forskiffrade overskjutningszoner har darvid verkat som
svaghetslinjer. Langs dessa har berggrunden skjutits samman

i ett system av skivor (skollor), som taktegelformigt tacker
varandra utefter vastligt stupande rorelseplan. | ett tidigt
skede utbildades brantstaende mer eller mindre Oppna tensions-
sprickor och tensionszoner med ungefar E-W-lig riktning. Des-
sa har 1 flera fall utnyttjats vid senare skjuvningsrorelser.
Brantstdende skjuvzoner utvecklade samtidigt med overskjut-
ningszonerna fTorekommer i riktningarna F70°W och U45 E.

Berggrunden framtrader nu som ett system av Overlappande skol-
lor, dar overskjutningszoner bestdende av sonderkrossad och
ofta aven leromvandlad berggrund skiljer skollorna fran var-
andra. De olika skollorna &ar i sin tur sonderskurna av brant-
staende sprickzoner, varigenom det system av bergplintar om-
givna av svaghetszoner som nu gar att iaktta utbildats.

2.3.3 Leromvandling

Leromvandlat berg forekommer inom hela undersokningsomradet.
Lermineraliseringen upptrader i och i1 anslutning till slag
och krosszoner. Utforda analyser visar att saval svallande
som icke svallande lermineral forekommer. Leromvandlingen
forekommer 1 sin enklaste form som lerslag, vilka vanligen



har en bredd fran nagra millimeter till nagra centimeter.
Ibland ar bredden emellertid betydligt stoérre och den ler-
fyllda sprickan benamns da lergang (bredd > 10 cm). Inom och
i samband med krosszoner forekommer dels enskilda lerslag,
dels oregelbundna sprickmonster dar varje spricka ar lerfor-
rande. Framforallt inom 6verskjutningszoner finns avsnitt
dar berget ar mer eller mindre fullstandigt leromvandlat.

2.4 Jamforelse mellan projekteringsunderlag och kar-
teringsresultat

Eftersom saval den geologisk-tektoniska prognosen som tunnel
karteringen ar utfdorda med hjalp av ett beteckningssystem
som tydligt definierar olika typer av bergarter, sprickor,
krosszoner, leromvandling etc. mojliggors en jamforelse mel-
lan prognos och tunnelkartering.

Av totala tunnelldngden, ca 8,2 km, utgdrs i tunnelstrack-
ningarna ca 40 1 av berg i dagen och 60 % av jordtackt mark.
Inom ett mindre avsnitt har seismiska understkningar, samman
lagt omfattande 340 meter, utforts for att bestamma laget av
nagra formodade storningszoner. Inom jordtackta omraden har
utforts ca 100 bergkontrollborrningar for att faststédlla
bergtackning och lampligaste detalj strackning inom avsnitt
med liten bergtackning. E6r att erhalla okad information om
nagra storre storningszoner utfordes fyra karnborrhal. Av
nedanstdende diagram framgar att huvuddelen av tunnelsyste-
met har en téckning av minst 30 meter.

ANOELAV TUNNELSTRACKAN, %

20 25 30 35 40 45 50 55 60 66

Eig 6. Tunneldjup under markytan
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2.4.1 Berggrund

Den geologiska prognosen rérande berggrundens sammansatt-
ning langs tunnelstrackningarna visar med smarre undantag
mycket god Overensstammelse med tunnelkarteringen. Undanta-
gen utgbrs av smarre skivor eller linser av bergarter som
ej Forekommer i bergblottningar inom de aktuella tunnelav-
snitten.

2.4.2 Tektonik

Vid ytkarteringen for projekteringsunderlaget betecknas var-
je krosszon inom blottade bergpartier i enlighet med beteck-
ningssystemets K-klassindelning, fig 2. Efter sammanstallning
och utvardering av materialet klassificeras de krosszoner,
som bedbmes fTorekomma inom jordtackta avsnitt. | dessa fall
betecknas zonerna vanligen med endast en K-klass.

Vid tunnelkarteringen kan en bred krosszon ofta uppdelas

pa flera K-klasser och vad som t ex i prognosen betecknas

som 10 m K 3 kan vid tunnelkarteringen motsvaras av 2 m K !
+AMK3+ 1 mKA4+3mK3 . Detsamma galler den varieran-
de leromvandling som kan forekomma inom olika delar av en zon.

Vid tidpunkterna for tunnelkarteringen har driftsforstark-
ningar vanligen utforts. Tunnelavsnitt dar berget ar helt
tackt av betong har sdlunda ej kunnat karteras och har dar-
med ej heller kunnat jamforas med prognosen. Daremot har de
avsnitt som bara ar delvis betongforstérkta, klassificerats
i enlighet med beteckningssystemet. Det i den foljande jam-
forelsen upptagna meterantalet for betongsprutade, ej kar-
terbara avsnitt galler salunda endast helt inklatt berg.

Tab. ! Sammanstallning av totala antalet meter Kkross-
zoner fordelade efter K-klass dels enligt pro-
jekteringsunderlaget (p), dels enligt tunnel-
karteringen (t).

Uppkrossning sgrad Betongspru-
tade ej Kkar-
terbara av-
snitt T

Av tabellen framgar att endast kolumnen for K 2 visar en
prognos som Overstiger tunnelkarteringen. Detta beror pa
att skiffriga krosszoner av typ K 2 ofta driftforstarkts
med sprutbetong och harigenom karterats som sprutbetong.

En stor del av de konstaterade krosszonerna kan konnekteras
till projekteringsunderlaget dvs en i prognosen angiven Kross-
zon motsvaras i anslutning till forutsatt lage av nagon form
av krosszon (K 1-K 5) eller utford betongsprutning i tunneln.



Tab. 2 Sammanstallning av antal meter krosszoner som kun-
nat konnekteras mellan projekteringsunderlaget (p)
och tunnelkarteringen (t).

Uppkrossni ngst rad Betongspru-
K1 K2 K3 K4 K5 tade ej kar- Suppa
terbara av-
P T P T p T p T p T snitt T p T
p p p p p p m p m p m m m
87 142 135 26 255 245 160 139 0 0 275 637 827

Av ovanstdende sammanstallning framgdr att de karterade kon-
nekterbara zonernas sammanlagda langd oOverstiger prognosen
med drygt 20 %.

Krosszonerna har genomgdende storre bredd i tunneln an i pro-
jekteringsunderlaget. | huvudsak beror detta pa att nar en
zon skar genom tunneln sker i manga fall vid utsprangningen
en ytlig uppsprickning i anslutning till zonen. Denna upp-
sprickning gor att den egentliga genomgaende krosszonen
framstar som bredare an den i sjalva verket ar. Mest mark-
bart blir detta nar tunneln drivs i1 liten vinkel mot zonen,
eftersom ett spetsigt och ett trubbigt "hdorn”™ mellan zon och
tunnel da bildas i vardera tunnelvaggen. De spetsiga hdrnen
har en stor tendens att spricka upp, sarskilt om stora par-
tier skjuts ut i varje salva. Aven vid inkladnad med sprut-
betong fas ofta ett storre antal meter inklatt berg an vad
som motsvaras av krosszonens bredd. Detta beror pa att in-
kladnaden mestadels borjar och slutar en bit fran den ofta
leromvandlade zonen dar tunnelvaggen ar stabil nog att ut-
gora ett stod for betongen.

Totala antalet krosszoner bedomdes uppga till 82. Enligt
tunnelkarteringen uppgar antalet till 93, varav 69 zoner el-
ler ca 75 % ar konnekterbara. 1 fig. 7 redovisas avvikelsen
fran bedomt lage for de konnekterade zonerna pa tunnelniva.
De storsta skillnaderna uppgar till ca 40 meter. Att dessa
zoner anda konnekterats, beror pa att mycket markerade
krosszoner finns bade enligt prognosen och tunnelkartering-
en inom i ovrigt homogena och hela avsnitt. De stora skill-
naderna forekommer inom langa jordtackta avsnitt. Inom des-
sa kan krosszoner som genom indikationer i angransande berg-
omraden sakert kan forutses inte fastlaggas exakt utan komp-
letterande geofysiska undersokningar. Avvikelse kan ocksa
uppstd nar tunneln ligger djupt under markytan. En liten
vinkelférandring av sprickplanens stupning kan ge en skill-
nad pa 10-tals meter nar en flack krosszon extrapoleras ned
till tunnelniva. Vardet av att exakt fastlagga en krosszons
lage pa tunnelnivd maste naturligtvis alltid vagas mot de
kostnader som kompletterande undersokningar med seismik och
borrning medfor.
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O JORDTACKT ZON = BLOTTAT BERG "FBRANTSTAENDE ZON (>75°)
Fig. 7 Avvikelse, fran bedomt lage pa tunnelniva hos

konnekterade zoner matt efter zonernas centrum.

Av fig. 7 framgar att avvikelsen ar maximalt ca 15 meter
for zoner iakttagna i blottat berg med téckningen mer &n
45 meter.

P& ritning redovisas brantstadende slag och zoner (stup-
Ning£75°) som vertikala. Beteckningssystemet kan darfor
vid t ex 45 meter téckning ge en avvikelse upp till 12 me-
ter.

De stora avvikelserna galler jordtackta zoner dar zonernas
skarning med bergoverytan ej varit kand.

Av de konnekterade zonerna ar det endast ett fatal dar la-
get fastlagts med hjalp av seismik och borrningar. Trots

att mer an halften av tunnelsystemet ar jordtackt ar avvi-
kelsen mindre an 10 meter for 60 % av zonerna, Nagon tendens
hos prognosen att systemtiskt ge antingen brantare eller
flackare stupningar for de lutande krosszonerna har ej kon-
staterats.

Graden av uppkrossning i1 krosszonerna enligt den geologiska
prognosen visar for de konnekterade zonerna god O6verenssta-
melse med tunnelkarteringen. Som namnts ovan ar stérre Kkross-
zoner enligt tunnelkarteringen ofta sammansatta av olika K-
klasser. Den K-klass som angivits for en krosszon i prognosen
utgdr dock vanligen den dominerande K-klassen f6r samma zon

i tunnelkarteringen.

FOor att undersdka orsakerna till den relativt stora avvikel-
sen mellan prognos och tunnelkartering for totala langden
krosszoner sammanstélls nedan skillnaden mellan sammanlagd
zonbredd och bredd konnekterbara zoner.
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Tab. 3 Sammanstallning av skillnaden mellan totala an-
talet meter krosszon (tab. i) och sammanlagd
bredd konnekterbara zoner (tab. 2).

Uppkrossningsgrad Betongspru-

tade ej kar-
terbara av-

Av tabellen framgar att 136 meter krosszon enligt prognosen
ej kunnat konnekteras med tunnelkarteringen. Enligt tunnel-
karteringen uppgar motsvarande restvarde till 470 meter
krosszoner. Efter reduktion for prognosens i textkommentar
angivna zoner (110 meter) aterstar 360 meter, vilket utgor
en tredjedel av sammanlagda langden krosszon. Det aktuella
beteckningssystemet ger vid tunnelkarteringen en mycket
noggrann dokumentation ocksa av smala zoner med lag grad

av uppkrossning. Huvuddelen utgdres av skivigt och blockigt
berg (K | och K 3). Dessa typer av krosszoner medfor van-
ligen med de aktuella spannvidderna inga stdrre forstark-
ningar. Om ingen leromvandling upptrader i samband med Kkross-
zonerna brukar enstaka bergbultar vara enda forstarkningsat-
garden.

Vid uppdelning av totala antalet krosszoner med hansyn till
bildningssatt utgors 44 % av skjuvzoner, 17 % av tensions-
zoner och 39 % av ®verskjutningszoner

3.4.3 Leromvandling

I projekteringsunderlaget har angivits 62 krosszoner inom
vilka nagon typ av leromvandling bedomts forekomma. Vid
tunnelkarteringen har lermineralisering iakttagits i 79
fall. Overensstammelse mellan prognos och tunnelkartering
foreligger i 49 av dessa, vilket motsvarar 62 % av totala
antalet. Aven den inbordes fordelningen overensstammer val.

Tab. 4 Sammanstallning av leromvandlingstyper fodrdelade
efter L-klass dels enligt projekteringsunderla-
get (P), dels enligt tunnelkarteringen (t).

Leromvar dlingstyp Lera under  Sutn.
L1 L2 L3 L4 sprutbetong
P T P T P T P T T P T
st st st st st st st st st st st

45 49 0 5 17 14 0 1 10 62 79
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2.4«4 Slutsatser

Trots att storre delen av tunnelsystemet ar jordtackt har
en tillfredsstiallande prognos rorande bergforhallandena pa
tunnelniva kunnat utfdoras utan kostsamma borrningar.

I projekteringsunderlaget redovisad bergartsmassig samman-
sattning oOverensstammer val med de verkliga forhallandena.

Totala antalet krosszoner uppgar till 93 med en sammanlagd
langd av ca 1300 meter eller 16 % av totala tunnellangden.

I projekteringsunderlaget bedomdes zonantalet uppga till

82 med en total langd av ca 770 meter. Harav har 69 zoner
eller 75 % kunnat konnekteras med tunnelkarteringen. Av fig. 8
framgar fordelningen efter K-klass.

Genomgdende har krosszonerna storre bredd i tunneln an i prog-
nosen. Krosszoner som med hansyn till osékert lage ej angivits
pa ritning utan endast i textkommentar uppgar till 110 meter.
Huvuddelen av resterande ej konnekterbara zoner utgdres. av
skivigt och blockigt berg (k | och K 3), vilket normalt med-

for forstarkning endast nar leromvandling forekommer.

Den kvalitativa bedbmningen av krosszonerna i prognosen
overensstammer val med verkliga forhallanden.

Leromvandling har patraffats i 79 zoner. | prognosen forut-
sattes antalet uppga till 62, varav 49 har kunnat konnekte-
ras till tunnelkarteringen, dvs ca 60 % av totala antalet
lerforekomster. Aven den inbdrdes fordelningen overensstam-
mer val.

V

100

PROJEKTERINOSUNPERLAO

80 ___mtotalt antal meter krosszoner %
1|N‘FAL METER KONNEKTERBARA KROSSZONER V.
TUNNELKARTERHO
60 TOTALT ANTAL METER KROSSZONER %

ANTAL METER KONNEKTERBARA KROSSZONER %

A0

20 83
« k
K3 KA

K1 K2 EJ KARTER- SUMMA
UPPKROSSNINGSGRAD BARAAVSNITT
Fig. 8 Fordelning pa K-klasser av totalt respektive konnek-

terbart antal meter krosszoner enligt projekterings-
underlag och tunnelkartering. (Procentuell andel av
totalt antal meter krosszoner enligt tunnelkarte-

ring).



3. DRIVNING
Den studerade etappen omfattar 4950 m spillvattentunnlar

med arean 9-12 m™ och 2800 m med arean 5-8 m”. Drivning av

tunnelsgstemet har utforts via fyra transporttunnlar med
arean 13 m™ och en total langd av 400 m.

TUNNELPASLAG >n
TUNNELAREA

9-13nrv

Dig. 9 Tunnelnatets utformning i undersokningsomradet
D6r arbetenas bedrivande har foljande restriktioner gallt:
sprangningsarbeten mellan kl 0700-2000

forstarkningsarbeten hela dygnet

slatsprangning med konturhal i tak och véggar med maximalt halavstdnd 60 cm samt
guritrorsladdning

markvibrationer begransade genom pd ritning angiven laddningsnivd och maximal sving

ningshastighet i byggnader och anlaggningar, 18-50 mm/s beroende pd grundférhallan-
dena

forinjektering av tunnelbotten generellt for hela tunnelsystemet med fullfronts-
injektering inom angivna avsnitt med grundvattenférande stdrre slag och zoner.

Arbetena upphandlades pa mangdkontrakt med a-priser for bl
sprangning: tunnelmeter
injektering: borrmeter

injekteringshal

cementmangd med graderad skala efter &atgang per

inj e kteringsskarm

sprutbetong: yta matt efter teoretisk tunnelsektion



Fig. 10 Tunnelkontur efter slatsprangning.

Sprangningsarbetena paborjades i maj 1972 med AB Skanska Ce-
mentgjuteriet som huvudentreprendr och sista tunnelgenomslag
erholls i1 november 1973«

2
Smatunnlarna (5-8 m ) har drivits med handhallen utrustning (BBC 24) och utlastats

med dels sparbunden utrustning (LM56H lastmaskin och 3 rl vagnar) >
dels hjulburen utrustning (CAT 951 B bandtraktor och 3 m* dumprar).

2
De storre tunnlarna (9-13 m ) har drivits med 2- och 3-homs hydraulbommar (Garden Den-
ver DH 123 och Atlas Copco BUT 10 med borrmaskin COP 90).

Frandriften har for smatunnlar varierat mellan 90-150 m/manad och i genomsnitt upp-
gatt till 120 m/manad.

For de storre tunnlarna har framdriften pa strackor med pendeldrift uppgatt till
90-130 m/manad och i genomsnitt till 110 m/manad samt vid enkelfront 120-180 m/manad

och i genomsnitt 140 m/manad.
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4. INJEKTERING

Den systematiska forinjekteringen har i princip utforts
enligt nedanstaende.

FRAMDRIFT/ SKARM LmINWOol 8
' jr T m

FRAMDRIFT / SKARM

A . BOTTENINJEKTERING
A*B: FULLFRONTSINJEKTERING

Eig. 11 E6rinjekteringsskarm

Langden av varje injekteringsskarm har entreprenéren sjalv
fatt bestamma, dock fick utsprangning ske langst till 2,0 m
fran borrhalsskarmens front. Entreprentdren arbetade normalt
med 9 m borrhalslangd och tre salvor a 2,3 m per skarm i de
sma tunnlarna samt 12 m borrhalslangd och fyra salvor a 2,4 m
per skdrm i de storre tunnlarna. Borrningen av inje:kterings-
halen utfordes av tunneldrivningslaget, medan sjalva injek-
teringsarbetet utfdordes av underentreprendr, AB Sprutkonsult
Goteborg.

For injekteringsarbetenas utforande gallde att kontrollan-
ten agde ratt att andra halantal, halplacering, hallutning
etc med hansyn till de geologiska forhallandena. Utrust-
ningen bestod av kolloidblandare och sasom injekteringspump
vid forinjektering anvidndes foretradesvis enkelverkande kolv-
pump. Vid injektering provtrycktes halen med vatten for be-
stamning av injekteringsordning. Injektering paborjades i

de lagst belagna halen med stora vattenforluster. Kunde for-
bindelse sparas mellan hal utférdes injekteringen vaxelvis.
Till injekteringsbruk anvdndes Limhamns snabbcement med till-
sats av | % Intraplast. Injekteringen pabérjades med vet = 3



som successivt minskades i ordning 2, 1, 0,8 och slutligen
0,5. Injekteringen avbrots nar intrangning avstannat vid
det normalt tillampade maximala iInpressningstrycket 3 MPa
(30 kp/cm2). Injekteringshalen proppades med trapluggar.
Vid mycket stora injekteringar parallellkordes tva utrust-
ningar. FOrsok med 6-haligt ventilspel gav ej tillfreds-
stallande resultat.

Om vid borrning fér salva inom for grundvattensadnkning kans-
liga avsnitt grundvatten patraffades trots utford fullfronts
injektering, stoppades borrningen och kompletterande in-
jekteringshal utfordes och injekterades. For kontroll av
injekteringsarbetena, vilka normalt bedrevs pa tredje skift,
tillampades skiftgang aven for bergkontrollanterna.

4el Forinjektering
4.1.1 Kvantiteter och kostnader
I tunnelsystemet har totalt forinjekterats 740 ton cement

eller 80 och 120 kg cement/tunnelmeter TOor 5-8 m2 - respekti
ve 9-13 m2 _ tunnlarna.

Tab. 5 Specifika kvantiteter for forinjektering
1
5-8 M wyunnlar 9-13 m tunnlar
Arbetst
P Bottenin- Full fronts- Bottenin- Fullfronts-
jektering injektering jektering injektering
Injekteringstyp % av tunnellangd 92 8 84 16

Cementmangd
kg/tunnelmeter 70 285 80 240

Specifik borrning
borrmeter/tunnel meter 8.5 19,5 8,5 18,4

Specifikt hal antal
antal borrhal/tunnel meter 1,1 2,5 0,9 2,0

Tab. 6 Kostnader for forinjektering
(kostnadslage maj 1972)

5-8 m2

munnlar 9-13 n tunnlar
Kostnadsslag Bottenin- Full fronts- Bottenin- Fullfronts-
jektering injektering jektering injektering
Tillaggskostnad till tunneldriv-
ning 50 50 50 50
Stillestand 5 15 10 50
Borrning
Rorlig kostnad per borrmeter 130 290 155 330
Injektering
Fast kostnad 165 375 135 300
Rorlig kostnad 160 620 150 520

Injekteringskostnad kr/tunnel-
meter 510 1350 500 1250
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Till&dggskostnaden for forinjekteringen motsvarar vid botten-
injektering 1 genomsnitt ca 30-35 i1 och vid fullfrontsinjek-
tering ca 75 och 100 % av spréangningskostnader for 9-13 m"
respektive 5-8 m™-tunnlar.

4.1.2 Jamforelse mellan cementatgang och geologisk struk-
tur

For att undersdka hur den specifika injekteringsatgangen pa-
verkas av bergbeskaffenheten har injekteringsresultaten be-
arbetats och indelats med hansyn till injekteringstyp och
bergbeskaffenhet i fem grupper. Materialets fordelning pa
bergbeskaffenhetsgrupper med avseende pa kvalitet, bergart
och tunnelarea framgar av fig. 12.

5-8 m2 GRUPPINDELNING

"BRA BERG-BOTTENINJEKTERING
" SPRICKOR"- BOTTENINJEKTERING
"SPRICKOR"-FULLFRONTSINJEKTERING
"ZONER" -BOTTENINJEKTERING
"ZONER" -FULLFRONTSINJEKTERING

10

a R wn -

3 adi aT

9-13 m2 BERGARTER
E23 gnejs

EU GRANIT

20V.

10

I <iIn

GRUPP | GRUPP 2 GRUPP 3 GRUPP 4 GRUPP 5

ElI2 NORIT

Fig. 12 Gruppindelning samt bergartsfordelning 1 procent
av tunnellangden.

Den specifika injekteringsatgangen anges harvid sasom cement-
atgangen per skarm utslagen pa tunnelstrackan mellan tva pa
varandra foljande injekteringsfronter. och redovisas i kg ce-
ment per tunnelmeter. Inom avsnitt med nedsatt bergkvalitet
som stracker sig over flera skdrmar har dessa betraktats som
en enhet vid framrakning av den specifika cementatgangen.



Tab. 7 Sammanstallning av specifik forinjekteringsat-
gang (kg cement/tunnelmeter) med hansyn till
bergkvalitet, bergart och tunnelarea.

Hala tunnelsystaaat Tannalaraa 5-8 a2 Tunnalaraa 9-13 a2
Sragp
Totalt
Totalt Varav i Totalt Varav i ota Varav
gnajs|granit|nsrit gnsjslgranitfnorlt anaislaranltinorlt
1. BRA BERG e BOTTENINJEKTERING
Andil av tunnallangd
hala systaaat 1 16 2 12 2 7 1 6 9 1 6 2
inoa klassan X 100 10 79 1 A2 A 38 58 6 Al 1
Undra kvartllvarda kg/a 12 15 17 10 1A 20 17 17
Nadlanvarda kg/a 2A 23 25 15 21 32 30 25
Ovra kvartilvarda kg/a 157 A2 A2 33 39 163 A3 A2
2. SPRICKOR > BOTTENINJEKTERING
Andal av tanaallangd
kala systaaat t AO 5 29 6 18 1 17 23 A 13 6
Inoa klassan t 100 11 73 16 AA 3 Al 56 9 31 16
Undra kvartlivarda kg/a 17 \V4 20 1 15 21 2A 20
Nadlanvéarda kg/a 32 33 Al 19 28 3A 38 Al
ovra kvartllivarda kg/a 79 93 153 26 68 116 79 153
3. SPRICKOR - FULLFRONTSINJCKTER! NG
Andal av taaaallaagd
kala systaaat t A 0A 28 08 1,7 0 15 2,6 06 12 0.»
Inoa klassan t 100 10 70 20 Al 1 A0 59 9 30 20
Undra kvartlivarda kg/a 81 36 37 . 80 - 55 37
Nadlanvérda kg/a 100 150 92 - 150 - 100 92
ovra kvartllvarda kg/a 725 AlA 306 * 250 « A2 306
A. ZONER - BOTTENINJEKTERING
Andal av tanaallangd
kala systaaat X 31 9 18 A 8 25 55 23 6 12 5
Inoa klassan X 100 28 57 15 27 8 19 73 20 39 1A
Undra kvartlivarda kg/a 21 32 29 19 2A 22 AA 29
Nadlanvérda kg/a A5 58 58 AA A5 5A 76 58
ovra kvartllvarda kg/a 125 110 93 121 86 130 150 93
5. ZONER - FULLFRONT SINJEKTERING
Andal av tanaallangd
kala systaaat X 9 25 55 1,0 1 0.2 0.8 8 23 6,7 1,0
Inoa klassan X 100 30 59 1 12 A 8 88 26 51 11
Undra kvartlivarda kg/a 67 6A 56 - 91 67 6A 56
Nadlanvérda kg/a 1A2 138 2AA - 138 1A2 120 2AA
ovra kvartllvarda kg/a 175 283 692 * 275 179 283 692

.Grupp ! - Botteninjektering i "bra berg": Omfattar berg dar
varken slag eller krosszoner noterats vid tunnelkarteringen,
totalt 16 % av tunnellangden. De erhallna resultaten visar

att i "bra berg" bergarten ej paverkat injekteringsatgangen.

Grupp 2 - Botteninjektering i "berg med sprickor': Omfattar
berg med enstaka sprickor men utan krosszoner, totalt 40 %
av tunnellangden. Spridningen i1 medianvardena for de olika
bergarterna ar liksom i grupp | obetydlig. Fortfarande éar
injekteringsatgangen beroende av tunnelarean. Specifika ce-
mentatgangen har dock okat jamfort med gruppen "bra berg".

Grupp 3 - Fullfrontsinjektering i "berg med sprickor'”: Om-

fattar totalt 4 % av tunnellédngden. Injekteringsmadngden har
Okat markant. Materialet ar dock alltfor begransat for att

bedbma inverkan av bergart och tunnelarea.



Grupp 4 - Botteninjektering i berg med zoner: Omfattar berg
med krosszoner, totalt 31 % av tunnellangden. Jamfort med
botteninjektering i berg med sprickor foreligger en pataglig
okning av injekteringsmangden. Tendens till nigot mindre ce-
mentdtgang i gnejs an i granit och norit kan sparas. Mate-
rialet visar ej nagot entydligt beroende av tunnelarean.

Grupp 5 - Fullfrontsinjektering av zoner: Omfattar 9 % av
tunnellangden. Vid jamforelse med fullfrontsinjektering i
"berg med sprickor” konstateras att bada grupperna repre-
senterar liten del av materialet. Dock framgar att en hidgre
cementatgang normalt erhalles i berg med zoner.
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Materialet har vidare bearbetats med avseende pa krosszoner-

nas bildningssadtt (zontyp) i huvudtyperna skjuv-, tensions-
och overskjutningszoner for saval tunnelstorleken 5-8 m2 som

9-13 m2. Av materialet utgdor 85 % rena zontyper. | de fall
tva eller flera tektoniska zontyper forekommer i samma in-
jekteringsavsnitt har dessa sammanforts. Forekommer over-
skjutningszon har denna valts som huvudtyp. Skjuv- och ten-
sionszon i samma avsnitt betecknas som tensionszon.
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Av fig.
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14 framgar att injekteringsatgangen vid bottenin-

jJektering for tensionszoner huvudsakligen ligger inom inter-

valle!

0-50 kg cement/tunnelmeter, Tor skjuvzoner jamnt for-

delat mellan 0-150 kg/m samt for Overskjutningszoner med

tyngdpunkten i

intervallet 50-150 kg/m.

Aven vid fullfronts-

injektering foreligger tendensen att oOverskjutningszonerna
kraver hogre specifik cementatgang an skjuvzonerna. Av tota-
la antalet zoner har skjuvzonerna till

ningszonerna till 36 % foranlett fullfrontsinjektering.

16 % och overskjut-

ga tensionszoner har fullfrontsinjekterats.

In-

Inverkan av zonernas uppkrossningsgrad (K1-K4) pa injekte-
ringsatgangen askadliggores i fig 15 och 16.
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Fig. 16 Forinjekterade zoner, fullfrontsinjektering.
- Uppkrossningsgrad.

Krosszoner med "'skivigt berg” (K1) har endast till ca 10 ©

av antalet zoner fullfrontsinjekterats. Botteninjekteringen
ligger huvudsakligen inom intervallet 0-150 kg cement/tunnel-
meter. Nagon bergartsinverkan kan ej utlasas. Nagon skill-
nad mellan botteninjektering av sma och stora tunnlar fore-
ligger ej.

Inom "skiffrigt berg” (k2) har ca 30 % av totala antalet zo-
ner fullfrontsinjekterats. Injekteringsatgangen odverensstam-
mer i stort med klass K1. Inom klass K2 kan inverkan av berg-
art och area ej sparas.

"Blockigt berg” (X3) har till ca 20 % fullfrontsinjekterats.
Injekteringsatgangen har okat jamfort med K1 och K2. Vidare
har de storre tunnlarna i genomsnitt hogre injekteringsat-

gang. Bergartsinverkan kan ej sparas.



"Delvis sonderkrossat berg” (K4) har fullfrontsinjekterats

i ca 30 v av antalet zoner. Botten- och fullfrontsinjektering-
en for de stdorra tunnlarna ligger markant hogre- &n i oOvriga
klasser. De relativt laga vardena for smatunnlarna ar till

en del beroende av att klass K4 har ofta forekommer i1 smérre
finkorniga gnejsinneslutningar i granit, vilka normalt erhal-
lit en K4-karaktar utan att genomgaende zon foreligger. Berg-
artsinverkan i ovrigt kan ej sparas.

4.1.3 Slutsatser

Nagon tydlig bergartsmassig inverkan
pa injekteringsatgangen foreligger ej for de tre huvudberg-
arterna.

Bergkwval i teten har avgorande betydelse for in-
jekteringsatgangen vid saval botten- som fullfrontsinjekte-
ring. Vid injektering 1 "bra berg"” har for 5-8 m"™ och 9-13
m~-tunnlarna den specifika injekteringsatgangen normalt le-
gat kring 15-20 respektive 25-35 kg cement/tunnelmeter. Mot-
svarande varden har vid botteninjektering i "berg med sprick-
or" och "berg med zoner™ oOkat ca 30 respektive ca 130 %, Vid
fullfrontsinjektering av zoner for arean 9-13 m™ ligger var-
dena genomsnittligt ca 5 ganger hoégre an i "bra berg".

Med hansyn till kKrosszonernas bildning s-
s &t t har vid botteninjektering cementdtgangen for ten-
sionszoner i huvudsak legat i intervallet 0-50 kg/m. Skjuv-
och overskjutningszoner har 1 genomsnitt kravt ca 50 respek-
tive 100 % hogre injekteringsatgang an tensionszonerna. Mot-
svarande inbordes forhallande mellan skjuv- och oOverskjut-
ningszoner foreligger aven vid fullfrontsinjektering.

Medelvardet for botteninjekterade respektive fullfrontsin-
jekterade krosszoner uppgar till 75 respektive 205 kg/m.
Krosszonernas grad av uppkrossning (K1-kK4)
ger en med hogre K-klass oOkad injekteringsatgang. Salunda
erhalls for botteninjektering en spridning i medelvardena for
K-klasserna mellan 65 till 115 % av medelvardet for samtli-
ga botteninjekterade zoner. Motsvarande spridning for full-
frontsinjekterade zoner ligger inom intervallet 50-140 %.
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4.2 Efterinjektering

Med ledning av utfoérda lackvattenmatningar, geologisk tun-
nelkartering och okularbesiktning samt beddmning av risken
for grundvattensdnkning har den utférda forinjekteringen
successivt kompletterats med efterinjektering med cement.
Inom begransade avsnitt har aven injektering med silikat-
baserat injekteringsmedel utforts.

4.2.1 Kvantiteter och kostnader

Efterinjekteringen uppgar till totalt 276 ton cement eller
ca 20 och 50 kg cement/m for 5-8 m2 respektive 9-13 m2-tunn-

larna. Kemisk injektering har omfattat totalt 5 ton silikat-
baserat injekteringsmedel.

Tab. 8 Specifika kvantiteter for efterinjektering
2

5-8 m tunnlar 9-13 m tunnlar

Arbetstyp Forinjekterad Forinj e kterad
botten 1 full front botten ] fullfront

Andel
efterinjekterade for-
injekteringsskarmar % 12 10 17 34

Cementméangd
kg/meter efterinjekterad
forinjekteringsskarm 150 90 270 120

Specifik borrning
borrmeter/meter forin-

jekteringsskarm 10,3 3,0 22,5 6,0

Specifikt hal antal
antal borrhal/meter for

injekteringsskarm 3,0 1,0 3,9 1,5

Sasom verksam langd for efterinjektering har raknats langden
av den efterinjekterade forinjekteringsskarmen

Tab. 9 Kostnader for efterinjektering
5-8 m* tunnlar 9-13 m* tunnlar
Kostnadsslag Forinj e kterad Forinj ekterad
botten I full front botten | fullfront

Borrning

Rorlig kostnad 185 55 450 120
Injektering

Fast kostnad 480 155 620 240

Rorlig kostnad 320 180 550 240

Efterinjekteringskostnad
kr/m efterinjekterad for-
injekteringsskarm 985 390 1620 600



Tab. 10 Total i1njekteringskostnad

0 _ N
5.8 m tunnlar 9-13 ti? tunnlar
Inj e kteringstyp Forinjekterad Forinjekterad

botten 1 full front botten | full front

Efterinjektering
kr/tunnel meter 150 70 285 220

Forinjektering
kr/tunnelmeter 510 1350 500 1250

Total injekteringskostnad
kr/tunnelmeter 660 1620 785 1670

Totalt uppgar for- och efterinjekteringskostnaden till ca
50-60 % av sprangningskostnaden vid forinjektering av enbart
botten och ca 100 % vid fullfrontsinjektering

Vid upprattandet av forfragningsunderlaget for tunnelentre-
prenaden beddmd omfattning av injekteringsarbetena samt
slutliga kvantiteter och kostnader framgar av tab. 11.

Tab. 11 Sammanstallning 6ver beddmda injekteringskvanti-
teter, kostnader enligt anbud och verkligt utfall

Kvantitet Kostnad

Arbetstyp Beddmd Verklig Anbud Slutlig
(exkl index)

Forinie ktering

Borrning m 65 700 69 900
Borrhal st 12 600 7 990
Cement ton 651 760
Kostnad Mkr 3,90 3,83

Efteriniektering

Borrning m 10 500 20 630
Borrhal st 2 180 6 160
Cement ton 320 276
Kostnad Mkr 0,96 1,62

For- och efteriniektering

Borrning m 76 200 90 530
Borrhal st 16 780 12 130
Cement ton 977 1 016
Kostnad Mkr 6,86 5,45

Forinjekteringsprognosen overensstammer val saval vad avser
cementatgang som kostnad med verkligt utfall. Aven cementdt-
gangen for efterinjektering ar hyggligt uppskattad, daremot
har halantal och borrmeter praktiskt taget fordubblats. To-
talt oOverstiger de verkliga injekteringskostnaderna ej prog-
nosen med mer an 12 %.



4.2.2 Jamforelse mellan cementdtgang och geologisk
struktur

Resultaten av utforda efterinjekteringar har sammanstallts
med hansyn till bergart, bergkvalitet samt specifik cement-
atgang vid forinjektering. Harvid har samma uppdelningsgrund-
er for bergkvaliteten (grupp 1-5) anvédnts som under fOrin-
jekteringsavsnittet. Nagon uppdelning med hanSyn till tun-
nelareans storlek har ej gjorts.

Av fig. 17 framgar hur efterinjekteringarna i sin helhet
fordelas inom grupperna 'bra berg"” (i), "sprickor”™ (2-3)
och "zoner"™ (4-5) med hansyn till specifik cementatgang.
Ror varje efterinjekteringsintervall redovisas aven den spe-
cifika cementatgangen for motsvarande forinjekteringsskarmar.
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Fig. 17 Efterinjekterade zoner - Bergart och bergkvali-
tet samt utford forinjektering.

Inom "bra berg" ligger injekteringarna med tyngpunkten inom
intervallet 50-150 kg cement/tunnelmeter inom respektive
kompletterad forinjekteringsskarm. Por intervallet 0-50 kg/m
har motsvarande forinjektering legat jamnt fordelat pa 0-150
kg/m, medan efterinjekteringsintervallet 50-150 kg/m helt
kompletterar laga forinjekteringar. Totalt har 13 / av an-
talet injekteringsskarmar inom gruppen erfordrat komplette-
ring.

Gruppen "berg med sprickor"™ domineras av injekteringar i in-
tervallet 0-50 kg/m och aven har har forinjekteringen huvud-
sakligen legat i samma intervall. Totalt har 22 % av injekte-

ringsskarmarna efterinjekterats



I "berg med zoner"
i intervalle!

50-150 kg/m.

ligger ca halften av efterinjekteringarna
E6rinjekteringarna visar storre

spridning och bortsett fran det lagsta efterinjekteringsin-
tervallet ligger forinjekteringarna huvudsakligen inom 50-150
kg/m. Totalt har 44 % av injekteringsskarmarna efterinjekte-

rats.

Inverkan av krosszonernas bildningssatt (zontyp) samt upp-
krossningsgrad (K1-K4) pa efterinjekteringsinsatserna askad-

liggores 1 fig.

18 och 19.

Harvid har materialet aven uppde-

lats med avseende pa forinjektering i botten- och fullfronts-

inj ektering.
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Av de Torinjekterade skjuvzonerna har ca 30 / av de botten-
inj ekterade och 40 % av de fullfrontsinjekterade zonerna
kravt kompletterande efterinjektering.

Av tensionszonerna har 30 % efterinjekterats.

Overskjutningszonerna utgdor det mest omfattande materialet.
De botteninjekterade zonerna har till 55 % kravt efterinjek-
tering och de fTullfrontsinjekterade till 60 %. Injekterings-
atgangen ligger inom de botteninjekterade avsnitten hogre

an motsvarande varden for skjuv- och tensionszoner. Daremot
ar det ingen storre skillnad mellan botten- och fullfronts-
injektering inom gruppen. Karakteristiskt ar aven att forin-
jekteringarna genomgdende ligger hogre an i de bada andra
grupperna.

Krosszoner med 'skivigt berg”™ (K1) har fordrat efterinjekte-
ring i ca 25 % av antalet botteninjekterade Kl-zoner.

Krosszoner med "skiffrigt berg” (K2) har efterinjekterats i
ca 20 respektive 40 % av antalet zoner. De fTorinjekterade av-
snitten ligger genomsnittligt relativt hogt liksom aven ef-
terinjekteringsinsatserna. Materialet har dock begransad om-
fattning.

"Blockigt berg” (K3) har efterinjekterats i 50 respektive

25 % av antalet zoner. Tyngdpunkten for efterinjekteringen
ligger inom intervallet 0-50 kg/m. FoOrinjekteringarna ar hu-
vudsakligen koncentrerade till samma intervall.

"Delvis sonderkrossat berg™ (K4) har efterinjekterats i 50
respektive 75 % av antalet zoner. Efterinjekteringarna domi-
neras av intervallet 50-150 kg/m. Motsvarande Torinjekte-
ringar ar fordelade o6ver intervallen 0-300 kg/m.

4.2.3 Slutsatser

Komplettering av utford forinjektering med efterinjektering
har inom de enbart botteninjekterade avsnitten utforts i *

12 och 17 % av antalet botteninjekteringsskarmar for 5-8 m
respektive 9-13 m™-tunnlar. Motsvarande varden for fullfronts-
injektering uppgar till 10 respektive 34 %,

Liksom vid forinjektering har bergkvaliteten betydelse for
omfattningen av erforderlig efterinjektering. Jamfort med
gruppen "bra berg'" har "berg med sprickor" och "berg med
zoner" fordrat efterinjekte.ring i dubbelt respektive fyra
ganger sa stor andel av injekteringsskarmarna

Overskjutnings zoner har i genomsnitt kravt dubbelt sd hog
specifik efterinjektering som skjuv- och tensionszonerna.

Med hansyn till krosszonernas uppdelning efter uppkrossnings-
grad (K1-K4) visar medelvadrdena for efterinjektering i bot-
tenforinjekterade skarmar en med hogre grad av uppkrossning
Okad injekteringsatgang. Forinjekteringsskarmarna i K3- och
K4-zoner har kravt ca dubbelt s3 hog efterinjekteringsfre-
kvens som K1 och K2-zonerna.
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For att undersdka mojligheterna att komplettera cementinjek-
teringar inom mycket finsprickiga avsnitt gjordes forsok med
silikatbaserade injekteringsmedel. FOor narvarande ar dock
tekniken ej tillrackligt utprovad for att till rimlig kost-
nad rutinmassigt kunna tillampas.



5 SPRUTBETONG

5.1 Kvantiteter och kostnader

Totalt har i samband med tunneldrivningen utfdrts 6900 m2

driftforstarkning med sprutbetong eller 5 och 12 % av teo-
retisk vagg- och takyta fTor 5-8 m™- respektive 9-13 m”™-tunn-

larna.
Permanentforstarkningen har uppgatt till totalt 11600 m2

sprutbetong eller 14 och 17 procent av teoretisk"vagg- och
takyta for 5-8 m - respektive 9-13 m2-tunnlarna.

5-8m2 9-13m2 5 -8m2 9-131TI2
100 V.
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60

)

0 \] Lri—ii

mm 30 50 80 120 30 50 80 120 30 50 80 120 30 50 80 120
DRIFTSFORSTARKNING PERMANENTFORSTARKNING
Pig. 20 Drift- och permanentforstarkningens procentuella

fordelning efter tjocklek for tunnelareorna 5-8 m
och 9-13 mn*

Sasom komplement till sprutbetongen har i mindre omfattning
aven bultning anvéants, totalt cirka 350 bult.

Vid upprattandet av forfragningsunderlaget bedémdes kvantite-g
terna uppga till totalt 9350 m" driftforstarkning och 14500 m
permanentforstarkning motsvarande en kostnad av totalt 998000
kronor. Verkliga kostnaderna uppgar till 768000 kronor exkl
index.

5.2 Jamforelse mellan forstarkningsbehov och geologisk
struktur

Utforda sprutbetongforstarkningar har uppdelats med hansyn
till typ av nedsatt bergkvalitet inom de forstarkta avsnitten.
Harvid har endast de avsnitt medtagits dar en storning i form
av krosszon dokumenterats i saval tak- som vaggsida i tunneln.
Dessa avsnitt utgor ca 40 % av total fTorstadrkningsinsats. Res-
terande del avser huvudsakligen slag och lerslag samt avsnitt
dar orsaken till sprutningen ej framgar av tunnelkarteringen.
Materialet har sammanstallts med avseende pa storningarnas
bildningssatt i1 huvudtyperna skjuv-, tensions- och o6verskjut-
ningszoner, dels Tor tunnlarna i sin helhet, dels med uppdel-
ning pa tunnelarea. | de fall tva eller flera tektoniska zon-
typer forekommer i samma avsnitt har dessa sammanfdrts. Dar
overskjutningszon ingar valjes denna som huvudtyp. Kombina-
tionen skjuv- och tensionszon betecknas som tensionszon. Av
materialet utgdr 85 % rena zontyper.
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Fig. 21 Zoner fTorstarkta med sprutbetong - “ontyp.

Enligt figur 21 erfordrar normalt tensionszoner ingen drift-
forstarkning, medan saval skjuv- som oOverskjutningszoner pa
40-60 % av zonbredden erfordrar forstarkning. For permanent-
forstarkningen ar daremot skillnaden mellan de tre tektoniska
zontyperna mindre och ca 70-80 % av totala zonlangden &ar in-
kladd. Vid jamforelse med avseende pa tunnelarean visar over-
skjutnings zonerna ingen storre skillnad i1 forstarkningsbe-
hov. Skjuv- och tensionszoner kraver daremot i smatunnlarna
betydligt mindre insatser av saval drifts- som permanentfor-
starkning.

For att undersoka eventuell inverkan av bergart och zonernas
grad av uppkrossning (K1-K4) pa forstarkningsbehovet har ma-
terialet uppdelats inom de tektoniska huvudtyperna skjuv-,
tensions- och dverskjutningszonerna. Med hansyn till det be-
gransade materialet har harvid uppdelning efter tunnelarea
ej gjorts.
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Krosszoner med ™skivigt berg” (K1) utbildas normalt i samt-
liga tektoniska huvudtyper och férekommande bergarter. Kil-
zonerna har endast 1 undantagsfall (Overskjutningszon i
spetsig vinkel med tunneln) kravt forstéarkning.

"Skiffrigt berg” (X2) aterfinnes ej i tensionszoner och en-
dast i mindre omfattning i1 skjuv- och 6verskjutningszoner.
De i1 gnejs och granit upptradande K2-zonerna ar huvudsakli-
gen knutna till avsnitt med amfiboliter. K2-zonerna har nor-
malt ej foranlett driftforstarkning, daremot har zonerna
permanentférstarkts med hansyn till risken for blockutfall

i samband med vittring av leror i framfor allt amfibolit-
avsnitt. Inom K2-klassen har i manga fall oOverskjutningszo-
ner fordrat fullstandig inkladnad i driftskedet, varfor kar-
tering av zonklass ej kunnat goéras och denna grupp ar saledes
underrepresenterad i diagrammet.

Krosszoner med "blockigt berg"™ (K3) ar i dverskjutningszo-
ner representerade 1 alla bergartstyperna, medan skjuv- och
tensionszoner huvudsakligen forekommer i granit. | genom-
snitt har ca en tredjedel av antalet zoner och ca 40 % av
zonldngden fordrat driftforstarkning. Ca 70 % av zonerna
har permanentforstarkts

"Delvis sonderkrossat berg" (K4) forekommer mest markant sa-
som Overskjutningszoner i gnejs och granit. | genomsnitt har
ca 40 % av zonerna kravt driftforstarkning och i sin helhet

permanetforstarkning.
5.3 Slutsatser

Med beaktande av att materialet bergartsmassigt domineras av

granit (70 % av tunnelstrackan) kan man konstatera att i
fraga om driftforstarkning ingen markant skillnad forelig-
ger for de tre huvudbergarterna. Permanentférstarkning lig-
ger daremot i1 gnejsavsnitten ca 50 % hdgre an i granit och
ca 100 % hogre an i1 norit. Inkladda och darigenom ej karter-
bara avsnitt ar huvudsakligen bel&dgna inom gnejspartierna,
vilket ytterligare forstédrker den ovan angivna tendensen.

Driftforstarkning har kravts for halva strackan av skjuv-
och o6verskjutningszoner. Tensionszoner har ej foranlett
driftforstarkning.

Med hansyn till graden av uppkrossning (K1-K4) har driftfor-
starkning forekommit huvudsakligen inom klasserna K3 och K4.

Med avseende pa tunnelareans storlek har skjuv- och tensions-
zoner kravt betydligt mindre saval drift- som permanentfor-
starkning i de smd tunnlarna an i de storre. For overskjut-
ningszonerna foreligger ingen sadan skillnad.

Permanentforstarkning har fordrats pa ca 70-80 % av totala
zonlangden. Nagon markant skillnad mellan tektoniska zon-
typer framgar ej.



6 OVERBERG

Sasom overberg betecknas berg som utfallit utanfor den sa

kallade frizonen, vilken stracker sig 30 cm utanfor teore-
tisk sektion. Totalt har o6verberget (inkl av entreprendren
utsprangda nischer for motesplatser, omlastningsstationer

etc) uppgdtt till ca 6340 m3 eller 9 % av total teoretisk

bergkvantitet

Overberget har ersattningsreglerats i enlighet med Fortifi-
kations forvaltningens bestammelser. Ersattningsberattigat
overberg uppgick till totalt 1090 un. Kostnaden motsvarar
for smatunnlarna 1,5 % och for de storre tunnlarna 0,9 % av
sprangningskostnaden.
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7 GRUEDVATTEEOBSERVATIOEER OCH SATTEIEGSMATEIEGAR
SAMT LACKVATTEEMATEIEGAR

I samband med utfdrandet av tunnelsystemet har ett omfattan-
de kontrollprogram for uppfoljning av tunnelarbetenas inver-
kan pa bland annat grundvattenforhallandena genomforts.

Observationsnat for kontroll av grundvattennivan i jord och
berg samt for sattningskontroll av byggnader och mark har
utlagts och foljts upp med bérjan ca ett ar fore tunnelar-
betenas igangsattning.

Totalt omfattar grundvattenobservationerna 60 observations-
ror i jord och 6 observationsbrunnar i berg. Uppfoljnings-
matningar har genomforts manadsvis och pagar fortfarande
fortlopande. Eunktionskontroll av roéren genomfores halvars-
vis genom infiltrationsprov. Befintliga vattentakter inom
undersokningsomradet inventerades. | omradet finns ca 360
gravda och 90 bergborrade brunnar. Av brunnarna har uppfolj-
ningsmatningar utforts 1 ett 40-tal.

Pig. 23 Grundvattenniva i observationsrér i jord.

sattningsobservationerna omfattar totalt 120 byggnader och
30 markobjekt, vilka samtliga mattes vid forsta avvagnings-
tillfallet. POr representativa objekt inom varje delomréade,
ca 20 % av matpunkterna, fanns tre avvagningsresultat och
darmed eventuellt pagadende sattningstrend dokumenterad in-
nan tunnelfronten natt omradet i fraga. Uppfoljningsmat-
ningar har darefter gjorts med halvarsintervall och efter
tunnelarbetenas avslutande avvagdes samtliga matpunkter.
Uppfoljningen har begréansats till ett 30-tal objekt, som
mats en gang arligen.
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Sattningsmatning pa byggnad.

1976 1976

Under byggskedet kompletterades grundvattenkontrollen med
utforande av matvallar i tunnelsystemet med kontinuerlig
registrering av inldckande grundvatten.

Fig. 25

Matvallar for lackvatten
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Matvallarna ar normalt utformade som avskarande betongtrodsk-
lar 1 tunneln, vilka sektionerar tunnelstrackorna. Vattnet
avrinner med sjalvfall eller pumpas till matgrop dar vatten-
mangden mats med 60°-Thomson-skibord och registrerande niva-
skrivare. Fran matgropen utpumpas vattnet ur tunnelsystemet.
Vid utvardering har matresultaten under veckoslut anvénts,
dad normalt produktionen legat nere och lackvattnet ej paver-
kats av borrvatten etc. Resultaten har bearbetats veckovis
och redovisats dels sasom total inlackning, dels sasom in-
lackning per till madtstationen ansluten tunnellédngd i km.

INLACKAGE

—L/MIN. KM.
i-L/MIN.

VECKA

Fig. 26 Uppmatt inlackage vid matvall.

Matresultaten har anvants dels for att ge underlag for be-
doémning av erforderlig efterinjektering, dels for kontroll
om utford efterinjektering gett avsedd effekt.

Vid de utforda lackvattenmdtningarna har momentant vid vissa
matvallar lackvattenmangder upp till 100 I/min«km registre-
rats. De héga vardena har genom kompletterande efterinjekte-
ringar snabbt reducerats till maximalt 20-30 I/min*km. 1 slut-
skedet, da efter noggrann genomgang av upptradande lackage
ytterligare efterinjckteringar utforts, uppmattes for hela
tunnelsystemet ett specifikt grundvattenlackage av 13 1/min»km.

Bortsett fran de nederbdrdsberoende grundvattenfluktuationerna
har nagon forandring i grundvattennivan till foljd av tunnel-
drivningen ej kunnat sparas. Ej heller har nagon av de inven-
terade brunnarna paverkats av tunneldrivningen.

Enligt de utforda sattningsmatningarna pagick inom vissa del-
omraden sattningar upp till 10 mm/ar innan tunnelarbetena pa-
borjades. Hittills utforda avvagningar visar ej i nagot fall
tendens till Okad sattning i samband med tunneldrivningen.



8 BESIKTNINGAR OCH SKADOR

Samtliga fastigheter inom 50 meters avstand fran tunneln har
for- och efterbesiktigats, totalt ca 140 villor, 140 hyres-
fastigheter med totalt 3500 lagenheter samt 30 industribygg-
nader och offentliga inrattningar.

Entreprendrens sprangningar har kontrollerats genom vibra-
tionsmatningar i totalt ca 120 matpunkter. Angivna tillatna
varden har 1 10 mdtpunkter oOverskridits vid enstaka tillfal-
len.

Antal klagomal i samband med sprangningarna fran boende inom
omradet har under hela byggnadstiden ej uppgatt till mer éan
ca ett hundratal.

Vid efterbesiktningarna har av sprangningarna orsakade ska-
dor ..konstaterats i 79 fall. Skadorna bestar i huvudsak av
sprickor i1 puts, lossade plattor i1 kakelbekladnader och dy-
likt. Utbetald ersattning har uppgatt till ca 0,4 % av an-
laggningskostnaden.
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KOSTNADSBEDOMNING

Kostnaderna for injekterings- och. forstarkningsarbeten ar pa
projekteringsstadiet oftast svara att bedoma. Som framgar av
undersotkningsmaterialet foreligger ett tydligt samband mel-
lan bergkvalitet samt injekterings- och forstarkningsinsatser
Kostnadsbedomningen bor darfor baseras pa en detaljerad geo-
logisk-tektonisk undersokning. | nedanstdende diagram skisse-
ras hur inverkan av bergkvaliteten paverkar kostnaderna for
injektering och forstarkning.

KOSTNAD
KR/TUNNELMETER

efterinjektering.

FORINJEKTER

BRA BERG SPRICKOR SPRICKOR

ZONER-UPPKROSSNINGSGRAD
BOTTEN INJEKTERING FULLFRONTSINJEKTERING

BERGKVALITET

Fig. 27 Kostnad for cementinjektering av 12 m2—tunnel med
hansyn till bergkvalitet (1974 ars prislage).
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KOSTNAD
KR/TUNNELMETER
1000
BERGKVALITET
Fig. 28 Kostnad for sprutbetongforstarkning av 12 m -tun-
nel med hénsyn till bergkvalitet (1974 ars pris-

lage)

Ovan angivna trend mellan kostnad och bergkvalitet &ar baserad
pa ett begransat underlag, men visar dock tydligt att en syste-
matisk redovisning av de bergbyggnadstekniska forutsattningarna
ger mojlighet till kvalificerad kostnadsbeddmnings



10 LITTERATUR

Bergab-Berggeologiska Undersokningar AB, 1973» Geologisk
kartering av utsprangda tunnlar inom centrala Goteborg,
Majorna och Alvsborg. Goteborgsregionens Ryaverksaktiebolag,
Goteborg (ritningar).

Larsson, 1, 1954, Structure and landscape in western Blekinge,
southeast Sweden. Studies in Geography, Serie A, Ur 7, Lund.

Larsson, 1, 1963? Tectonic and morphologic studies in
Precambrian rocks at groundwater prospecting in south Sweden.
Geologiska foreningen, Forhandling 85, Stockholm.

Larsson, 1, 1968, Groundwater in precambrian rocks in
southern Sweden. Groundwater problems, Pergamon Press, New
York.

Lundegardh, P. H., 1958, GoOteborgstraktens berggrund.
Sveriges geologiska undersokning, Serie C Nr 4, Stockholm.

Palmgvist, K & Nilsson, L, 1971, Oversiktlig geologisk-tekto-
nisk undersdkning for spillvattentunnlar inom centrala Gote-
borg, Majorna och Alvsborg. Goteborgsregionens Ryaverksaktie-
bolag, Goteborg (stencil).

Palmgvist, K & Nilsson, L, 1972, Detaljerad geologisk-tekto-

nisk undersoékning Tor spillvattentunnlar inom centrala Gote-

borg, Majorna och Alvsborg. Goteborgsregionens Ryaverksaktie-
bolag, Goteborg (stencil).

Price, N, 1966, Fault and joint development in brittle and
semibrittle rock, Pergamon Press, Leeds.

Sandegren, R & Johansson, H. E, 1931, Beskrivning till geo-
logiska kartbladet Goteborg. Sveriges geologiska undersok-
ning, Serie Aa, Nr 173, Stockholm.






R4:1976

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 740140-5 fran Statens
rad for byggnadsforskning till Géteborgs vatten- och avloppsverk.

Distribution: Svensk Byggtjanst, Box 1403,111 84 Stockholm
Grupp: byggprojektering

Pris: 23 kronor + moms

Art.nr: 6600504 ISBN 91-540-2526-5



