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Borrhalsundersokningar i berg
Tillforlitlighetsvardering av metoder

Magnus Bergman

Som grundvalfor en projektering av en
berganlaggning under jord ligger un-
dantagslost nagonform av bergutlatan-
de. Dylika utlatanden, som kan ha myc-
ket varierande utformning, baseras i sin
tur pa informationer om berg och berg-
massa erhallna med olika undersok-
ningsmetoder. Karaktéren av och till-
forlitligheten i dessa informationer &ar
av vasentlig betydelse for projekterings-
resultatet da dessa informationer p& ett
eller annat satt kommer att ligga till
grund for sdval bergmekaniska analy-
ser, berdkningar och bedémningar un-
der projekteringsskedet som for entre-
prendrens bergtekniska 6vervaganden
under anbudsskedet.

De jamforande undersokningar och
analyser av befintliga borrhalsdata som
redovisades i Byggforskningens rap-
port R34:1973, har har kompletterats
med kontrollerandefaltforsok i syfte att
precisera respektive undersokningsme-
tods informationsférmedlande formaga
samt graden av tillforlitlighet i de for-
medlade informationerna. Fem under-
sokningsmetoder — karnborrning, slaen-
de sonderingsborrning, metod for inte-
gral sampling, TV-granskningavborrhal
och vattentrycksprovning — har med
denna malsattning studerats i falt. 1
rapporten redovisas tillforlitligheten i de
informationer som respektive metodfor-
medlar samt diskuteras schematiskt
kostnader vid anvéndandet av dessa un-
dersokningsmetoder. Resultatet borde
kunna underlatta en optimering av un-
dersokningsinsatsen for varje enskilt
projekt inom den kostnadsram som star
tillférfogande.

Vid underjordsbyggande i berg utgor
den omgivande berggrunden byggnads-
stomme for anlaggningen i fraga. Nar
vél det slutliga l&get for berganlaggning-
en faststallts &r mojligheterna att paver-
ka de konstruktiva forutsattningarna
mycket smé. Bergets faktiska egenska-
per sddana som de trader fram vid ut-
sprangningen maste saledes accepteras.
For att kunna utnyttja bergmekaniken
som ett effektivt hjalpmedel vid projek-
tering och planering av bergarbeten mas-
te man skaffa sig kdnnedom om berg-
materialets egenskaper och det tillstand

i vilket berget befinner sig.

Aven om i princip samtliga bergteknis-
ka parametrar borde beaktas varierar
dock det priméra behovet av paramet-
rar med framfor allt projektets omfatt-
ning och art, aktuella geologiska forma-
tioner och tidigare erfarenheter av ber-
get i omradet. Av avgorande betydelse
for saval forutsattningarna att tolka de
olika parametrarna som tillforlitligheten
i denna tolkning &r emellertid de anvén-
da understkningsmetodernas mojlighe-
ter att formedla 6nskad information.

Borrnings- och borrhalsundersékningar

P4 basis av inledande allménna under-
sokningar samt utférda geofysiska mat-
ningar beddéms behovet av borrnings-
och borrhélsundersokningar. Det &r va-
sentligt att notera att dessa undersok-
ningsmetoder férmedlar information om
bergmassan i och lokalt kring sjélva
borrhélet. FIG. 1 ger en oversikt av de
vanligen férekommande metoderna for
undersokning av berg. | denna under-
sokning har studerats tre metoder for
borrningsundersokningar och tva meto-
der for borrhalsundersékningar (markta
med X i FIG. 1). | en forsta etapp har
dessa metoder ingdende analyserats och
diskuterats framfor allt med avseende
pa den formedlade informationens ka-
raktar. Denna andra etapp bygger pa
sarskilt utforda féaltforsok dar dessa me-
toder foljts upp under noggrann kon-
troll. Med undantag av metoden for in-

tegral sampling &r metoderna i
Flygbildstolkning
0 Geologisk hall och sprickkartering
Allménna
metoder Seismiska metoder

Geoelektriska metoder
Provorter och provschakter

X Kaérnborrning
Borrmetoder—

x  Integral sampling
X Sldende sonderingshorrning
Borrhalskikare

X BorrhdlsTV
Undersékning
i utforda —
borrhal

Borrhélskamera
X Vattentrycksprovning
Diverse special metoder

FIG. 1. Metoderfor bergundersdkningar.
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R34:1973 beskrivna sasom de utnytt-
jats vid dessa forsok.

Forutsattningar for bedémning

For alla undersékningsmetoder géller
att kvaliteten pa den erhdllna informa-
tionen ar helt beroende av féltpersona-
lens skicklighet och noggrannhet. Dér-
for forutsétter den foljande karakteristi-
ken att med respektive metod val fortro-
gen personal utnyttjas.

En forutsattning for att borrnings- och
borrhalsundersokningar skall ge opti-
mal information &r vidare att de fore-
gatts och initierats av allmanna under-
sokningar sasom flygfotografering, geo-
logisk kartering etc. ofta kompletterade
med seismiska undersdkningar. De data
som dessa undersokningar resulterar i
utgor sdval ingdngsdata for inriktning
och orientering av borrhélen som lat-
hund for utvérdering av de informatio-
ner som respektive undersékningsmetod
formedlar. En dylik upplaggning ar av
central betydelse for en dndamalsenlig
insats av borrnings- och borrhalsunder-
sokningar.

Vardering av olika undersékningsmeto-
ders informationsinnehall

Vid sammanstéliningen av de olika un-
dersokningsmetodernas mdjlighet eller
forutsattningar att formedla upplysning
ar om bergarter och bergmassa har den
parameteruppdelning som framgar av
TAB. 1 valts. Uppdelningen &r gjord
framst med tanke pd undersokningsme-
todernas verkningssatt och darigenom
deras specifika mojligheter att samla in-
formationer.

Tabellen visar respektive undersok-

TAB. 1. Planeringsmall for borrhélsundersok-
ningar. Olika undersokningsmetoders forutsatt-
ningar att formedla tillforlitlig information om
bergarter och bergmassa.

Undersoknings- . Sldende Integral  TV-gransk Vatten-
metoder borrning  sonderings- sampling nllpg ((jlnkl. trycks-
slaende

Parametrar borming)

Bergartskarakteristika
Mineralinnehll inkl

ev. bindemedel
Kornstorlek

2 0
3 0

Strukturdrag 2
Strykning o. stupning
Mekaniska egenskaper
Sprickighet
(enskilda sprickor) ]
Sprickor (forekomst)
Sprickvidd
Fylinadsmtr. i sprickor
Fyllnadsgrad i sprickor
Rymdorientering av

, sprickor
Svaghetszoner

WMo www
—ocoomn
wwwww

o—omn

o ococo-

w e ww

w Mpown
o

Forekomst 2 2 3 3 1

Bredd av svaghetszon 2 1 3 3 1

Mineralinnehdll i svag-

hetszon 2 0 2 1 0

Rymdorientering av

svaghetszon 1 0 3 3 0

Aktuella spannings-

tillstand 0 0 0 0 0

Permeabilitet 0 0 0 0 2

3 = fullgod 2 god, dock 1= négpn 0= ingen
icke entydig (svartolkad) infor-

L informati information mation

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

ningsmetods formaga att férmedla de-
taljerad information om bergarter och
bergmassa. Det framgar ganska klart
att de olika metoderna har ytterst varie-
rande forutsattningar att formedla infor-
mation om bergets egenskaper.

En jamforelse mellan TAB. 1 och
TAB. 2 beféster det i och for sig ganska
sjdlvklara forhallandet att Gkade krav
pa tillforlitligheten i en undersokning i
regel medfér hdogre undersokningskost-

TAB. 2. Schematisk kostnadsjamforelse mellan
de olika undersdkningsmetoderna. Karnborr-
ningen har givits index 100 och de 6vriga meto-
derna vérderas sedan relativt kdrnborrning.

Kostnadsindex

Karmn- Sléende
borrning  sonderings-
borrning
Kostnadsuppdelning
Redovisning av resultat
1 | Faltarbete
I Kostnadsvariation beroende pd omfattning

Integral TV-gransk- TV-gransk-

sampling  ning ning + sléende
sonderings-
borrning

nader. Med detta underlag bér man re-
dan i begynnelsestadiet av en projekte-
ring kunna diskutera sig fram till en
lamplig prestationsrelaterad undersok-
ningsinsats stélld mot den ekonomiska
ramen for varje projekt.

Ké&rnborrning

Karnborrning har alla forutsattningar
att i bra berg 1amna ett fullstdndigt stu-
diematerial for beddmning och utvérde-
ring i form av kérnor och borrningspro-
tokoll. Bestdmningar av bergmassans
bergarter pd djupet och motsvarande
bergartsgranser kan i normala fall utfo-
ras med tillfredsstéllande sékerhet.

I daligt berg med de fran projekterings-
synpunkt sérskilt intressanta svaga zo-
nerna ld&mnar dock karnborrning alltfor
ofta ett ofullstdndigt beddmningsunder-
lag framfor allt beroende pa svarigheter
att fran dessa partier fa upp ett repre-
sentativt karnmaterial. 1 normala fall
har kérnborrningen dessutom den be-
gransningen att vidden av Overtvdrande
sprickor och sprickplanens orientering
ej kan bestdmmas. Utvérderingen av
kérnmaterialet blir darfor i vissa vésent-
liga avsnitt beh&ftad med subjektiv var-
dering.

Slaende sonderingsborming

En kvantitativ bedémning av de berg-
tekniskt beroende féréndringarna av
borrsjunkningshastigheten vid hammar-
borrning kan goras men med viss 0sé&-

kerhet. En automatisk registrering av
borrsjunkningshastigheten 6kar tolk-
ningsmajligheten. Den lokalisering av
svaga punkter och zoner som erhdlls &r
dock som komplement till andra under-
sokningsmetoder och da framfor allt
TV-granskning av vésentlig betydelse.

Integral sampling

Integral sampling metoden férmedlar en
mycket fullstandig bild av bergmassan
inom det omrade som &r relevant for det
eller de utforda borrhdlen i friga. Nar
inverkan av sprickor och svaghetszoner
anses ha avgorande inflytande pa berg-
massans beteende och detta anses ha
vasentlig betydelse for anldggningen i
frdga samt andra metoder ej bedéms
kunna ge dnskade informationer, torde
anvéndandet av integral sampling meto-
den vara val motiverad. Metoden kan
tillampas langs hela borrhalet eller en-
dast inom de zoner dar bergets kvalitet
eller strukturella uppbyggnad &r sarskilt
ogynnsam.

TV-granskning

TV-granskning ger, om den kombineras
med héll- och sprickkartering samt son-
deringsborrning, ett relativt fullstdndigt
studiematerial i form av gransknings-
protokoll och videoband. Utvdrderingen
blir subjektiv och kraver en erfaren spe-
cialist for att uppna en tillfredsstéllande
prognossékerhet. Videobanden mdojlig-
gor dock att beddmningen av osékra
partier kan delas med andra. Beddm-
ningen av bergmassans struktur kan
med TV-granskning ske i ndra ostort
berg. Erhéllna informationer om sprick-
karaktar, sprickvidder och svaghetszo-
ner blir harigenom i nara 6verensstam-
melse med verkligheten.

Understkningsprogram

Skilda projekt och olika geologiska for-
mationer kraver tillgang till olika berg-
mekaniska och geologiska priméra pa-
rametrar, vilka till stor del kan ringas in
redan pé& forprojekteringsstadiet. Det
torde mot denna bakgrund vara mycket
lampligt att vid projektering utnyttja
och kombinera de undersgkningsmeto-
der som har forutsattningar att formed-
la sa tillforlitlig information som mojligt
om de parametrar som kan komma ha
betydelse. Det har visade varderingssy-
stemet borde pa detta satt kunna under-
latta en optimering av undersokningsin-
satsen for varje enskilt projekt inom den
kostnadsram som star till buds.



Borehole investigations in rock
Evaluation of the reliability of methods

Magnus Bergman

Without exception, some kind of report
concerning rock conditions forms the
basis for the projecting work in an un-
derground rock excavation operation.
Such reports, which may take a great
variety offorms, are in turn based on in-
formation about the rock and the rock
mass obtained by different investigation
methods. The character and the reliabi-
lity ofthis information is ofdecisive im-
portancefor the result, since it is this in-
formation which, in one way or another,
willform the basis for rock mechanical
analyses, calculations and evaluations
during the design stage, as well as for
rock mechanical and practical consider-
ations of the contractor during the bid-
ding stage.

The comparative investigations and
analyses of existing borehole data
which were reported in the Swedish
Building Research report R34:1973
have been augmented in this investiga-
tion by means offield tests in order to
define the capacity ofthe various inves-
tigation methods to provide information,
and the degree ofreliability ofthe infor-
mation provided. Five investigation meth-
ods — core drilling, percussive investi-
gation drilling, a method for integral
sampling, TV examination ofboreholes
and water pressure testing — have been
studied in thefield with this object. In
the report the reliability of the informa-
tion communicated by the various meth-
ods is evaluated and it is discussed
schematically the costs entailed in using
these investigation methods. The result
should facilitate an optimization of the
investigation activityfor each individual
project within the framework of costs
which is inforce.

In underground construction in rock,
the surrounding rock mass constitutes
the building frame for the opening in
question. Once the final location of the
opening has been established, there is
little chance of changing the construc-
tional conditions. Consequently the ac-
tual properties of the rock mass, as it is
found when excavating, must be accept-
ed.

In order to use rock mechanics as an
effective aid in designing and planning
rock excavation work, it is necessary to
gain knowledge of the properties of the
rock and the state of the rock mass.
Although all rock mechanical parame-
ters should, in principle, be considered,
the primary need for parameters varies,

above all with the scope and nature of
the project, the geological formations
encountered, and previous experience
with the rock in the area concerned. But
what is decisive both for the possibility
of interpreting the various parameters
and for the reliability of this interpreta-
tion is the ability of the investigation
methods employed to communicate the
desired information.

Drilling and borehole investigations

The need for drilling and borehole inves-
tigations is based on the initial general
investigations and geophysical measure-
ments which have been carried out. It is
important to note that these investiga-
tion methods communicate information
about the rock mass in and adjacent to
the borehole itself. FIG. 1 lists the meth-
ods commonly used for investigations
in rock. This research project has stu-
died three methods for drilling investiga-
tions and two for borehole investiga-
tions (marked X in FIG. 1). In a first
stage, these methods were subjected to
detailed analyses and discussions with
reference to the character of the infor-
mation communicated. This second
stage is based on special field tests in
which these methods were followed up
under accurate control. With the excep-
tion of the method for integral sampling,
the methods used are described in
R34:1973, as employed in this test.

Prerequisites for evaluation

The quality of the information obtained,
in all investigation methods, is entirely
dependent on the skill and carefulness

Aerial photo interpretation

Geological mapping of
outcroppings and fissures

General
methods Seismic methods
Geo-electrical methods
Test drifts and test shafts
- Core drillin
Drilling Hiing
methods

Integral sampling
Percussive investigation drilling
Borehole telescope

Borehole TV

Investigation

Borehole camera
of boreholes “

Water pressure testing

Various special methods

FIG. 1. Methodsfor investigation ofrock.
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of the field staff. In the following char-
acterization we then assume that per-
sonnel fully familiar with the methods
are used in each case.

It is furthermore essential in all drilling
and borehole investigations that they
should be preceded and initiated by
general investigations such as aerial pho-
tography, geological mapping, etc, in
many cases augmented by seismic in-
vestigations. The data provided by these
investigations constitutes both the input
data for the alignment and orientation
of the boreholes and also a guide in eva-
luating the information given by the var-
ious investigation methods. Such an ar-
rangement of the investigation proce-
dure is of fundamental importance forthe
appropriate use of drilling and borehole
investigation methods.

Evaluation of the information content of
the various investigation methods

In this account of the possibility or pre-
requisites of the various investigation
methods for communicating informa-
tion on the rock and the rock mass the
categorization of parameters illustrated
in TAB. 1 has been selected. This subdi-
vision has been made with a view to the
procedure in the different methods and
thus their specific possibilities of gather-
ing information.

The table shows the ability of each in-
vestigation method to communicate de-
tailed information about the rock and
the rock mass. It can be noted at the
outset that there is very great variation
in the ability of the different methods to
communicate information concerning
the properties of the rock.

TAB. 1. Planning guide for borehole investiga-
tions. The capacity ofdifferent investigation meth-
ods to communicate reliable information about
rock types and rock masses.

1 Characteristics of
rock types

Mineral content inch
binder if present

I

Strike and dip
Mechanical properties
Fissuring

(Individual fissures)
Fissure frequency

< —

Filling material in fissures 1
Degree of filling in fissures 0

Mineral content in weak

<

Permeability

3 =complete 2 = good, but not

unambiguous.

terpret)

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

A comparison of TAB. 1 and TAB. 2
confirms the quite evident relationship,
that increased requirements for reliabili-
ty in an investigation in general entail
higher investigation costs. With this da-
ta as a basis, it should be possible at the

TAB. 2. Schematic comparison of costs of the
different investigation methods. Core drilling has
been assigned the index 100, and the other meth-
ods evaluated in relation to core drilling.

drilling percussive

investigation

Division of costs drilling

1 1 Evaluation inch reporting
| 1 Field work

IILILI Variation in cost due to extent

initial stage of design to have a fruitful
discussion on objectiveoriented investi-
gation in relation to the overall econo-
mic frame of the undertaking.

Core drilling

Core drilling should be fully capable, in
good rock, of providing a complete stu-
dy material for the assessment and eva-
luation of the rock in the form of cores
and drilling records. Determinations of
the rock types deep in the rock mass,
and of the corresponding rock type
boundaries, can normally be made with
satisfactory accuracy.

However, in poor rock containing
zones of weakness which are of particu-
lar interest from the point of view of de-
sign, core drilling far too often provides
an incomplete assessment base, due, pri-
marily, to the difficulty of bringing up
representative core material from these
regions. In addition, core drilling nor-
mally has the limitation that the widths
of transverse fissures and the orienta-
tion of the plane of fissure cannot be de-
termined. Evaluation of the core mate-
rial must therefore in certain important
sections be based on subjective assess-
ment.

Percussive investigation drilling

It is possible to make a quantitative as-
sessment of changes in the rate of pene-
tration in percussion drilling which are
dependent on rock conditions, but there
is a certain degree of uncertainty. Auto-
matic recording of the rate of penetra-
tion enhances the possibility of interpre-
tation. However, the localization of
weak points and zones which is achiev-

ed is of substantial importance as a
complement to other methods of investi-
gation, chiefly TV examination of bore-
holes.

Integral sampling

The integral sampling method provides
a very complete picture of the rock mass
in the area that is relevant to the bore-
hole or boreholes concerned. When it is
considered that the effect of fissures and
weak zones has a decisive influence on
the behaviour of the rock mass, and this
is considered to have an essential signifi-
cance for the rock excavation project
concerned, and it is not considered that
other methods can provide the informa-
tion required, there is good reason to
employ the integral sampling method.
The method can be used along the entire
borehole, or only over such zones where
the quality of the rock mass, or its
structural build up is particularly unfa-
vourable.

TV examination

TV examination, combined with the re-
sult of outcropping and fissure mapping
plus drilling registrations, provides a re-
latively complete material for study in
the form of recorded comments and vi-
deo tapes. Evaluation is subjective and
requires an experienced specialist if sa-
tisfactory prognosis accuracy is to be
obtained. The availability of the video
tape makes it possible for other experts
to participate in the interpretation of un-
certain zones. With TV examination it is
possible to evaluate the structure of the
rock mass in almost undisturbed rock.
The information obtained on character
of fissures, fissure widths and weak
zones very nearly corresponds to actual
conditions.

Investigation programme

Different projects and different geologi-
cal formations make necessary access
to different primary rock mechanical
and geological parameters, most of
which can be identified as early as in the
preliminary design stage. In view ofthis,
it then appears very suitable during pre-
designing to utilize and combine the in-
vestigation methods which offer the
greatest chances of communicating as
reliable information as possible about
the parameters which will be significant.
The evaluation system shown in this re-
port should in this way be able to facili-
tate an optimization of investigation ac-
tivity for each individual project within
the framework of costs which is in force.
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FORORD

Resultatet av den fOrsta etappen av detta projekt har redovi-
sats i BFR;s rapport R34:1973 (FIG. 1) och omfattar jamfo-
rande unders6kningar, beskrivningar och analyser av de ak-
tuella undersokningsmetoderna. Det underlag i form av till-
gangliga borrhalsdata, som dessa analyser baserar sig pa
var dock i vasentliga delar ofullstandigt, varfor endast en
relativ kvalitetsvardering kunde genomfdras i1 R34:1973.

| denna andra etapp av projektet har i syfte att precisera res-
pektive undersokningsmetods informationsférmedlande for-
maga sarskilda faltforsok utforts, dar metoderna i enlighet
med rekommendationer i R34;1973 foljts upp under noggrann
kontroll.

| och med att den andra etappen av detta forskningsprojekt nu
avslutats vill jag har fa framfora ett varmt tack till mina kol-
legor pa Hagconsult AB, vilka mojliggjort genomforandet av
detta arbete.

Sarskilt tack vill jag rikta till direktor Carl-Olof Morfeldt
och civilingenjor Lars Lundstrom for allt det stdd, den in-
spiration och den konstruktiva kritik som rikligt kommit mig
till del. Ett speciellt tack vill jag aven rikta till ingenjorerna
Alf Norlén och Arne Miljateig for ett starkt personligt enga-
gemang och ett uppoffrande lagarbete. Till ing. geolog Bengt
Nicolson (illustrationer och foto) och fru Gertrud Nordahl
(forskningssekreterare) ber jag att fa framféra min tacksam-
het for aldrig sinande entusiasm och hjalpsambhet.

Stockholm i1 oktober 1974

Magnus Bergman
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BFR-rapport R34:1973 utgor forsta etappen av detta
projekt och omfattar bl. a. detaljerade analyser av
de aktuella undersokningsmetoderna. For att undvi-
ka upprepningar kommer i denna redovisning i fore-
kommande fall hanvisningar att goras till R34:1973.
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Vid passage av partier med daligt berg kilas latt
karnbitarna fast inne i karnroret. Karnupptaget
blir da forenat med vissa svarigheter att fa ut
karnan ur karnroret, vilket medfor risk for ma-
nuell averkan pa karnan.

Ju skorare bergartsmaterialet i kdrnorna ar desto
storre ar risken for storande inverkan under kéarn-
upptagen.

Karnldda med mycket korta karnbitar och karnbits-
fragment.

Slaende sonderingsborrning med ROC 601 i Fors-
mark. Borrsjunkningen registrerades saval auto-
matiskt som manuellt.

Schematisk beskrivning av borrningens forlopp.

En meters faltutskrift av den automatiska borr-
sjunkningsregistreringen (jfr BIL. 18).
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Injekteringsutrustning for integral sampling.

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

Borrhalen formedlar direkt information om berg-
massan i och kring sjalva borrhalen. Bed6mning-
ar av den omgivande bergmassans strukturella upp-
byggnad maste darfor grundas pa antaganden, som
kvalitetsmassigt i hog grad beror pa karaktaren av
och tillforlitligheten i de informationer som borr-
halen formedlar.

Borrutrustning anvand vid de slaende sonderings-
borrningarna i1 Haninge och Forsmark.

Planeringsmall for borrhalsundersokningar. Olika
unders6kningsmetoders mojlighet att formedla till-
forlitlig information om bergarter och bergmassa.

Schematisk kostnadsjamforelse mellan de olika un-
dersokningsmetoderna. | Ioptexten definieras om-

fattning och forutsattningar for jamforelsen. Karn-
borrning har asatts index 100 och de 6vriga meto-

derna jamfors sedan med karnborrning.
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FIG. 1

BFR-rapport R34.T973 utgor forsta etap-
pen av detta projekt och omfattar bl. a.
detaljerade analyser av de aktuella under-
sbkningsmetoderna. FOr att undvika upp-
repningar kommer i denna redovisning i
forekommande fall hdnvisningar att goras
till R34:1973.

BFR-report R34:1973 covers the first
stage of this project and it comprises i.a.
detailed analyses of actual investigation
methods. To avoid repetitions reference
to R34:1973 will be made in this report
In occurring cases.



1 INTRODUKTION
1.1 Allmant

Underjordsbyggandet har under de senaste 20 aren expanderat
mycket kraftigt. Allt fler utrymmen for olika verksamhetsom-
raden forlaggs under jord och anlaggningarna tenderar att dka
I storlek. Enligt prognoser kommer denna trend att fortsatta
under den kommande 10-arsperioden och sannolikt ytterligare
att forstarkas.

Vid underjordsbyggande i berg utgor den omgivande berggrun-
den byggnadsstomme for anlaggningen i fraga. Nar val det slut-
liga laget for berganlaggningen faststallts ar mojligheterna att
paverka de konstruktiva f(‘jrutsattningarna mycket sma. Ber-
gets faktiska egenskaper sddana som de trader fram vid ut-
sprangningen maste saledes accepteras. | och med att projek-
tens omfang och storlek vaxer, okar behovet av kunskaper om
det omgivande bergets tekniska egenskaper.

Oforutsedda forstarknings- och tatningsarbeten i en bergan-
laggning kan i ogynnsamma fall dra med sig kostnader av sa-
dan storleksordning att projektens ekonomi aventyras.

Vid val av bergomrade for placering av bergrum eller strack-
ning av tunnlar ar det saledes av stor betydelse att for anda-
malet basta tillgangliga bergparti utnyttjas, sa att forstark-
nings- och tatningsarbeten kan hallas pa en rimlig och accep-
tabel niva.

1.2 Problemstallning

For att kunna orientera tunnlar och bergrum sa lampligt som
mojligt i forhallande till bergmassans strukturer (spricksys-
tem och svaghetszoner etc. ) kravs redan i projekteringssta-
diet tillgang till ett ingaende underlag med uppgifter om berg-
artsvariationer, sprickfrekvens, sprickvidd, sprickfyllnader,
strukturorientering, tathet m.m.

Utforandet av berganlaggningar av nagorlunda storlek foregas
darfor i praktiken alltid av, sa langt kunskaper och resurser
racker, mer eller mindre grundliga undersokningar. Det ut-
latande som blir resultatet av dessa bergundersokningar rik-
tas till projektéren och kommer bl. a. att ligga till grund for
hans bedémningar och forsok att placera och orientera anlagg-
ningen pa fran teknisk-ekonomisk synpunkt gynnsammaste
satt. Det ar givetvis oerhort viktigt att de rekommendationer
som lamnas i dessa bergundersokningar dels ar just de som
mottagaren behover for att fullgdra sitt arbete, dels ar grun-
dad pa tillforlitliga upplysningar om bergarter och bergmassa.
Detta underlag kommer ju pa ett eller annat satt att ligga till
grund for saval bergmekaniska analyser och bedémningar som
praktiska 6vervdganden under det foljande projekteringsarbe-
tet. FOr att en relevant tolkning och analys av det primara
faltundersokningsmaterialet skall kunna genomféras maste
tillforlitligheten i de undersékningsdata som erhallits i falt
kunna anges. Det ar foljaktligen av avgorande betydelse att
veta pa vilket satt upplysningarna om bergarter och bergmas-
sa samlats in. Vid bearbetning och tolkning av underlaget
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fran bergundersokningar i falt foreligger vid okritisk gransk-
ning uppenbara risker for felbedomningar da samtliga bergun-
dersokningsmetoder lamnar stort utrymme for subjektiv tolk-
ning och resultatet i hog grad beror av yttre mekaniska fakto-
rer, se vidare R34:1973.

1.3 Parametrar av bergmekaniskt intresse

Vid projektering av en berganlaggning foreligger kontinuerligt
ett behov av teknisk information angaende berggrundens egen-
skaper, alltifran det tidigaste forprOJekterlngsstadlet till och
med fardigstallandet. Under projekteringens gang formuleras
ideligen saval allmanna som detaljerade praktiska bergbygg-

nadsproblem varierande med anlaggningens art och omradets
geologi.

Projektoren (och sedan aven entreprendren), som ar satt att

I6sa dessa praktiska problem, har som huvudkalla for inham-
tande av tekniska data och uppgifter, utlatandet fran bergun-

dersokningen att tillgd. Dessa informationer kommer saledes
att ligga till grund for analyser, berakningar och bedémning-
ar som foljer.

FOr att kunna utnyttja bergmekaniken som ett effektivt hjalp-
medel vid projektering och planering av bergarbeten maste

man skaffa sig kdinnedom om bergmaterialets egenskaper och
det tillstand i vilket berget befinner sig. De bergtekniska pa-
rametrar som bedoms vara vasentliga for projekteringen skall
uppskattas, matas eller pa annat satt anges, Muller et al, 1973.

FIG. 2 illustrerar undersoknmgsgangen vid ett underjordspro-
jekt och framfor allt da kopplingen mellan betraktad bergvo-
lym och gripbara parametrar. Ju mer verklighetsnara berg-
massan kan beskrivas, dvs. ju mer representativt de paramet-
rar som skall ingd i berakningarna kan valjas desto sakrare
bergmekaniska beddomningar kan goras. Varje undersdknings-
steg pa figuren innebéar att allt storre partier av berget tas i
betraktande samtidigt som olika bergmekaniskt intressanta pa-
rametrar skall bedémas och helst kvantifieras for att kunna
utnyttjas i och for bergmekaniska bedomningar och analyser.

Aven om i princip samtliga parametrar alltid bor beaktas va-
rierar dock det primara behovet av parametrar med framfor

allt projektets omfattning och art, aktuella geologiska forma-
tioner och tidigare erfarenheter av berget i omradet. Av av-

gorande betydelse for saval mojligheten att tolka de olika pa-
rametrarna som tillforlitligheten i denna tolkning &r emeller-
tid de anvanda undersokningsmetodernas mojligheter att for-

medla onskad information.

1.4 Unders6kningsmetoder (med motiv till urval)

Bergundersokningar har till syfte att lamna de informationer
om den aktuella berggrunden, som behovs for att man skall
kunna l6sa tekniska och ekonomiska fragestallningar pa ett
optimalt satt. De for detta andamal tillgangliga undersok-
ningsmetoderna kan i princip delas upp i tre huvudtyper,
FIG. 3.
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Block diagram illustrating the scope of a rock mass investigation.
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1. Allmanna metoder. Denna grupp omfattar sadana metoder
som ger mer eller mindre Oversiktlig information fran
hela det aktuella bergpartiet. Dessa metoder bor alltid
forega och utgora underlag for (styra) efterféljande borr-
nings- och borrhalsundersokningar.

2. Borrmetoder eller metoder for utférande av halrum un-
der samtidigt insamlande av prov och data om berget.

3.  Metoder for undersékning eller vardering av bergarter
och bergmassa i utforda borrhal in situ.

For att kunna planera och utforma ett undersékningsprogram
sa att ett optimalt resultat erhalles erfordras en ingaende
kannedom saval om det aktuella projektet utifran geologisk/
bergteknisk synpunkt som om de olika unders6kningsmetoder-
nas mojligheter att formedla information om bergforhallan-
dena.

FLYGBILDSTOLKNING

[o] GEOLOGISK HALL OCH SPRICKKARTERING

ALLMANNA
METODER SEISMISKA METODER
GEOE LEKTRISKA METODER
PROVORTER OCH PROVSCHAKTER
X KARNBORRNING
BORRMETODER ------

X INTEGRAL SAMPLING
X SLAENDE SONDERINGSBORRNING
BORRHALSKIKARE
X BORRHALSTV
UNDERSOKNING
| UTFORDA BORRHALSKAMERA
BORRHAL

X VATTENTRYCKSPROVNING

DIVERSE SPECIALMETODER

FIG. 3. Metoder for bergundersokningar.
Methods for rock mass investigations.



P& basis av inledande allménna understkningar bedéms beho-
vet av borrnings- och borrhalsundersokningar. Det ar vasent-
ligt att notera att dessa undersokningsmetoder formedlar in-
formation om bergmassan i och kring sjalva borrhalet.
Detta forskningsobjekt behandlar ej de. allmanna undersOk-
ningsmetoderna ovan annat dn pa sa satt att en detaljerad geo-
logisk hall- och sprickkartering initierat och foregatt de ut-
forda borrnings- och borrhalsundersokningarna.

I denna undersdkning har valts att studera tre metoder for
borrningsundersékningar och tva metoder fér borrhalsunder-
sbkningar (méarkta med x i FIG. 3), vilka metoder kan sagas
vara de vanligen forekommande. | en forsta etapp har dessa
metoder ingdende analyserats och diskuterats framfor allt
med avseende pa den formedlade informationens karaktar,
R34:1973. Denna andra etapp bygger pa sarskilt utforda falt-
forsok, dar dessa metoder f6ljts upp under noggrann kontroll.
Med undantag av metoden for "Integral Sampling” ar metoder-
na i R34:1973 beskrivna sdsom de utnyttjas vid de har namnda
forsoken.

Metoden for integral sampling ingar inte i dessa faltforsok
utan har studerats vid besok pa Laboratério Nacional de Engen-
haria Civil, (LNRC), i Lissabon.

1.5 Malséattning

For att sakligt kunna jamféra och vardera olika bergundersok-
ningsmetoder ar det nédvandigt att precisera och karakterisera
respektive metoders informationsformedlande formaga samt
graden av tillforlitlighet i de formedlade informationerna.

Denna utredning syftar till att mot denna bakgrund utforma en
mall som pa ett allmangiltigt satt redovisar dessa undersok-
ningsmetoders parameterformedlande formaga. Det ar vasent-
ligt att papeka att dessa faltforsok baserar sig pa undersok-
ningsmetoderna sadana som de utnyttjas i dag och salunda ej
syftar till att direkt utveckla eller modifiera de olika utrust-
ningarna och metoderna.



2 FALTFORSOK
2.1 Forutsattningar

Denna undersokningsetapp omfattar ett kontrollerat utforande
av ett antal parvisa karnborrhal och hammarborrhal i omedel-
bar narhet av varandra. | dessa har sedan TV-granskning och
vattentrycksprovning utférts. Vid undersokningarna har de
faktorer, som behandlats och karakteriserats i R34;1973 ob-
serverats och registrerats.

For att halla kostnadsramen for projektet var avsikten att ut-
nyttja borrhal som utférdes inom Hagconsults ordinarie upp-
dragsverksamhet.

Ett fran forskningssynpunkt vasentligt krav for genomforandet
av hela detta projekt var att karnborrhalen och de slaende son-
deringsborrhalen utférdes i omedelbar narhet av varandra.
Dessutom maste karnborrningen utforas med en saddan diame-
ter att TV-granskningen av karnborrhalet kunde maojliggoras,
dvs. yttre haldiameter minimum 56 mm.

Det visade sig tamligen svart att hitta lampliga forsoksobjekt
som uppfyllde saval de ekonomiska som de tekniska forutsatt-
ningarna. Tack vare vanligt tillmotesgdende fran Statens Vat-
tenfallsverk kunde faltférsoken genomféras i samband med de
tva undersokningar som verket genomforde dels i Haninge un-
der tiden augusti - september 1973, dels i Forsmark under
tiden oktober 1973 - mars 1974. Det visade sig dock att ehuru
dessa objekt uppfyllde de vasentligaste kraven som hade upp-
stallts for dessa faltforsok, fanns det dock vissa begréansning-
ar i objektens omfattning gentemot de tekniska kraven. Dessa
begransningar gallde framst mojligheten for projektgruppen
att placera och orientera halen, haldjupen samt antalet for-
soksomraden och darigenom spridningen pa de geologiska och
bergtekniska miljéerna. Detta har reducerat mojligheten till
direkta jamforelser mellan de i omedelbar narhet liggande
borrhalen, vilket framgar av redovisningen nedan. Antalet
undersokta borrhal har daremot pa anslagsmottagarens be-
kostnad fordubblats 1 jamforelse med vad som angavs i pro-
jektets anslagsansokan. Detta for att erhalla ett fullstandigare
bedémningsunderlag.

Av tidskal och kostnadsskal ansag vi det vara angelaget att ge-
nomfora denna undersékning trots de ovan namnda avvikelserna.

2.2 Beskrivning av forsoksplatser
2.2.1 Haninge (30 km SO Stockholm)

Haninge kraftstations tre alternativa lagen ligger alla pa ett
gnejsunderlag. Storre diskontinuiteter syns ga utanfor omradet.
Landskapet ar svagt kuperat med héallar i dagen inom alla hojd-
partier och de kvartara avlagringarna har en maktighet i san-
korna av omkring 6 m.

Berggrunden utgors av skiffergnejs, huvudsakligen granatader-
gnejs, Stalhos (1969). Strykningen hos de naturliga lagerytorna



i berget ar ca 70° och ytorna stupar fran vinkelratt till 70°
mot SO. Bergarten ar bildad av vittringssediment som i form
av lerskiffer forgnejsats och omvandlats i hog grad. Vaxel-
lagringen framgar tydligt i hallarna, jfr FIG. 4. De mer vitt-
ringsresistenta partierna finns kvar pa hallen som sma paral-
lella ryggar och den for bergarten karakteristiska vaxellag-
ringen framtrader mycket klart. Karnorna fran de olika borr-
halen ger en mer differentierad bild av bergarterna. Alla kar-
norna innehaller storre eller mindre grovkorniga partier av
pegmatit,ibland utbildad som regelbundna pegmatitsliror.

FIG. 4. Berghall i Haninge askadliggorande
gnejsens véaxellagring. De mjuka glimmer-
rika lagren har blivit urgropta.

Outcrop in Haninge illustrating the alternat-
ing bedding of the gneiss. The soft mica rich
layers have been hollowed out.
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Tre alternativa omraden har undersokts. Vattenfall har inom
respektive delomrade placerat och riktat karnborrhalen pa
basis av resultat fran tidigare utforda seismiska undersok-
ningar. Respektive delomrade omfattar foljande borrhal, se
FIG. 5.

Omrade Borrhal
1 DI, D2, HI, H2
D3, D4, H3, H4
3 D5, D6, H5

Inom varje omrade har ett hammarborrhal (H2, H3, H5) pla-
cerats i omedelbar narhet (2 - 3 m) och parallellt med motsva-
rande karnborrhal (D2, D3, D5).

Vasterskogen

C HAMMARBORRHAL

-»-karnborrhAl

FRAN EKONOMISK KARTA 10 | STOCKHOLM 2 i OSBY

FIG. 5. Schematisk karta over borrhalen i Haninge.
Schematic map of the drill holes in Haninge.

De sprickor som forekommer ar sma och ofta fyllda med kal-
cit. Antalet 6ppna sprickor ar litet. Bergarterna i lage 1 inne-
haller, pa grund av en lagre omvandlingsgrad, flest dppna
sprickor och sprickzoner. Lage 2 ar obetydligt sprickfattigare
an lage 3 och bagge kan sagas innehalla mycket sprickfattigt
berg.



Samtliga de uppfoljda lutande halparen ar parallella med gnej-
sens forskiffringsriktning. P& grund av denna orientering ger
tyvarr de parvis bredvidliggande karn- och hammarborrhalen
mycket knapphandig sinsemellan korrelerbar information.

2.2.2  Forsmark (15 km NV Oregrund)

Bergundersokningen utfordes for att skaffa underlag for place-
ring av aggregat 3 och 4 vid Forsmarks kraftstation.

| stort utgodres berggrunden kring Forsmarks kraftstation av
adgrgnejser och graniter tillhérande mellersta Sveriges aldsta
urberg.

Lokalt utgdres berggrunden av saliska (sura) och intermediéra
gnejsgraniter rikligt genomsatta av pegmatiter. Brantstaende
gronstensgangar av varierande alder med oftast amfibolitisk
karaktar forekommer aven. Ytberget ar tamligen hart bankat
med talrika horisontella sprickor och skdélar, som néra ytan
oftast ar jordfyllda. Sprickfrekvensen avtar dock markant mot
djupet och bergkvaliteten kan i huvudsak karakteriseras som
mycket god.

FRAN EKONOMISK KARTA 13 | OSTERLOVSTA O f RANGSAND

FIG. 6. Schematisk karta over borrhalen i
Forsmark.

Schematic map of the drill holes in Fors-
mark.



Vattenfall har inom omradet placerat och riktat karnborrhalen
inom fem delomraden pa basis av resultat fran tidigare utforda
seismiska undersokningar. Det understkta omradet omfattar
borrhalen D330, D331, D335, H335, D337 och H337, FIG. 6.

Da borrkarnorna indikerade mycket bra och likartade bergfor-
hallanden ansags 2 st hammarborrhal parallellt med de lat-
tast atkomliga lutande karnborrhalen vara tillrackligt. Borr-
halen D330 och D331 har dessutom TV-granskats.

2.3 Forsdkens upplaggning

Faltforsoken har utforts i anslutning till de tva ovan namnda
undersdkningsobjekten i Haninge och i Forsmark.

Karnborrningen har utforts av Statens Vattenfallsverk i Ha-
ninge genom entreprenor och i Forsmark i egen regi. Slaen-
de sonderingsborrning, TV-granskning och vattentrycksprov-
ning har utforts av Hagconsult AB. Under samtliga undersok-
ningsmoment fanns sarskilt avdelad personal pa platsen for
att 1 detalj folja undersokningsforloppet i enlighet med rekom-
mendationerna i R34:1973. Resultaten av forséken framgar av
den foljande redovisningen.

2.4 Karnborrning
2.4.1 Borrningens utforande

Karnborrningen utfordes saval i Haninge som i Forsmark med
diamantborrmaskin Atlas Copco Craelius D 750, FIG. 7.

FIG. 7. Karnborrning i Haninge (Craelius D 750).
Core drilling in Haninge (Craelius D 750).



Haldiametern var i bada fallen 56 mm, vilket resulterade i
42 mm borrkarnor. 3 m karnror av typ dubbelt k&rnrér an-
vandes. Borrhal D4 och D6 i Haninge utférdes med 46 mm
haldiameter da dessa ej skulle TV-granskas. Foderrorsborr-
ningen genom Overlagrande jord utfordes dels med karnborr-
utrustning (duplex-borrning), dels med slaende hammarborr-
ning (foderrorsborrning). Borrningen drevs nagra decimetrar
ner i fast berg varefter foderréren gots fast i berget.

Borrningen foljdes kontinuerligt (Haninge) utav en geolog som
noterade handelser av intresse under saval borrning som upp-
tagning. Borrningarna utfordes for ovrigt helt i enlighet med

beskrivning i R34:1973.

2.4.2 Borrningsresultat

Resultatet fran borrningarna framgar av Bil. 2,4, 6, 8, 10,
12-15 och 17 dar karnborrhal DI - D6 (Haninge) och D330,
D331, D335 och D337 (Forsmark) finns redovisade. Borrpro-
tokollen fran Haninge ar upprattade av den geolog som foljt
borrningarna, vilket medfor att dennes noteringar ar integre-
rade i resultatet. Borrprotokollen fran Forsmark ar basera-
de pa kartering utford av statsgeologen, fil. dr Walter Larsson

2.4.3 Kommentarer kdrnborrning

Avsikten har som ndmnts ovan varit att folja diamantborr-
ningarna enligt den mall som rekommenderats i R34:1973,
sid. 58-63. De funktioner som dar rekommenderas for upp-
foljning ar borrsjunkning, matningstryckvariationer samt
forandringar i spolvattenflodet. De maskiner som anvandes

I Haninge var utrustade med otillforlitliga eller defekta mata-
re for registrering av saval matningstryck som spolvatten-
flode varfor denna uppféljning dessvarre blev otillfredsstal-
lande.

| Forsmark drog karnborrningarna ut pa tiden och da berg-
kvaliteten var mycket god (se borrprotokollen) avbrots den
detaljerade uppfé6ljningen av karnborrningen pa grund av tids-
och kostnadsskal. Vid borrningarna i Haninge har andelen se-
kundarsprickor, dvs. sprickor orsakade av borrning och han-
tering, blivit onormalt stor. Trots att borrningarna och karn-
upptagen kontinuerligt foljts av en geolog, har det varit prob-
lem med att skilja de primara sprickorna fran de sekundara.
Dessa strukturberoende hallfasthetsegenskaper understryker
mycket tydligt borrpersonalens inverkan pa karnornas slut-
liga kondition, FIG. 8. Den manuella hanteringen vid urtag-
ning av karnan ur ka&rnroret vid odelbart dubbelt karnror or-
sakar sa stora storningar pa det utvunna karnmaterialet att
resultatet genomgaende blir svartolkat vid passage av de
kanske intressantaste avsnitten namligen zoner med dalig
sammanhallning, se FIG. 9.

Nyttan av en alltfor detaljerad uppféljning av borrningsfor-

loppet kan darfor ifragasattas vid karnborrning som pre-
mierar kapacitet pa bekostnad av kvalitet och noggrannhet.

| huvudsak kan dock fastslas att den i R34:1973 genomférda



diskussionen och analysen av karnborrningsmetoden i och for
bergtekniska undersokningar har bekraftats.

Det finns mojligheter att vid konventionell kdrnborrning er-
halla mer detaljerade informationer om bergmassan med dis-
kontinuiteter. Dels finns utrustning for orientering av kdrnan
inne 1 karnroret i samband med varje nytt karnupptag, dels
finns mojlighet att borra med delbart inre karnrér, speciella
karnborrkronor med spolning i ytterdelen av den nedre for
karninmatningsfunktionen kansliga krondelen samt borrning
med tre-dubbla karnborrdr. Ingen av dessa speciella kompo-
nenter har studerats i denna faltundersdkning, dock skall vis-
sa synpunkter pa dessa framlaggas.

FIG. 8. Vid passage av partier med daligt
berg kilas latt kadrnbitarna fast inne i karn-
roret. Karnupptaget blir da forenat med
vissa svarigheter att fa ut karnan ur karn-
roret, vilket medfor risk for manuell aver-
kan pa karnan.

When passing zones of poor rock pieces of
core are easily jammed in the core barrel.
In such cases core collecting is associated
with difficulties in remowing the core from
the core barrel, which involves risk for
manual damage to the core.



FIG. 9. Ju skorare bergartsmaterialet i kdrnorna ar desto
stOrre ar risken for storande inverkan under karnupptagen.
The more fragile the rock material is the larger the risk is
for disturbance during the core collection.

FIG. 10. Karnlada med mycket korta karnbitar och karnbits-

fragment. ]
Core case with very short pieces of cores and core frag-

ments.



Orienteringsanordningen har alla mojligheter att fungera i
bra berg med ej alltfor mycket "karnkross™. | daligt berg
med uttalade svaghetszoner med mycket korta karnbitar blir
I varje upptag, se FIG. 10, endast den Oversta biten oriente-
rad och saledes blir resultatet mycket svartolkat alternativt
karnupptagen mycket tata varvid kostnaden for karnborrnings-
insatsen blir betydligt hogre an normalt. | frdga om delade
karnror, tre-dubbla kdrnborror och specialkronor for spol-
ningsfunktionen ar sadana utrustningar forhallandevis oprova-
de, i varje fall i harda formationer med plotslig 6vergang i
svaga zoner. Dessa typer av utrustningar ar mycket intres-
santa och borde provas i bergtekniska undersékningssamman-
hang da de definitivt har mojlighet att effektivare skydda kar-
nan mot storning sa val under borrningsforloppet som under
karnupptaget.

2.5 Slaende sonderingsborrning (hammarborrning)
2.5.1 Borrningens utférande

Den sldende sonderingsborrningen utfordes saval i Haninge
som i Forsmark med larvbandsburna borrningsaggregatet
Atlas Copco ROC 601 utrustad med separatroterad borrma-
skin BBE 57-01, FIG. 11. Utrustningen i 6vrigt framgar av
TAB. 1.

FIG. 11. Slaende sonderingsborrning med ROC 601 i Fors-
mark. Borrsjunkningen registrerades saval automatiskt som
manuellt. o o ) [ .

Percussive investigation drilling with ROC 601 at Forsmark.
The penetration rate is recorded both automaticaly and

manualy.
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Utrustning Dimension Typ
Bergborrkrona 76 mm (3") Fyrskars
hardmetallkrona
Borrstal 38 mm (1 1/2"x10"") Skarvborrstal R16
Excenterborrkrona 3" ODEX
Foderror 84/77 Casingror
(Craelius)
Spolmedel i jord Skum DFA 51
Spolmedel i berg Vatten

TAB. 1. Borrutrustning anvand vid de slaende sonderings-
borrningarna i Haninge och Forsmark.

The drilling equipment used at the percussive investigation
drillings at Haninge and Forsmark.

Foderrorsborrningen genom overlagrande jord utfordes med
3" ODEX excenterborrningsutrustning applicerad pa ovannamn-
da borrigg. Foderroren borrades na”ra decimeter ner i berg
varefter det gots fast i berget. Darpa fortsatte borrningen vi-
dare i berg genom det med ror infodrade halet, se FIG. 12.

Borrningarna utférdes i stort sett i enlighet med rekommen-
dationerna i R34.-1973, sid. 47-53. Samtliga hammarborrning-
ar som ingick i dessa faltforsok foljdes upp saval med konven-
tionell manuell registrering av borrsjunkning, dvs. angivande
av tid per 20 cm borrsjunkning som med automatisk, kontinu-
erlig registrering av borrningsforloppet. Detta registrerings-
forfarande bygger pa en modifierad apparatur som utvecklats
av Hagconsult for sin ordinarie verksamhet. Den aterger i
varje dgonblick djupet som funktion av tiden, den momentana
borrsjunkningshastigheten, variationer i matningsbelastning
samt borrkronans rotationshastighet, se vidare FIG. 13. |
Haninge togs borrsjunkningsforandringarna ut direkt fran mat-
ningsanordningens kedja (FIG. 14), vilket medforde att svar-
tolkade mekaniska storningsmoment Overlagrade och influera-
de registreringsutskriften. Vid borrningarna i Forsmark togs
i stallet borrsjunkningsvariationerna ut fran en enkel fjader-
avlastad sidoanordning (FIG. 14), som endast paverkades av
borrmaskinsladens rorelser, dvs. i huvudsak borrkronans
verkliga rorelse. Anordningen for uttag av den momentana
borrsjunkningshastigheten var ej installerad vi borrniggarna

I Haninge men for att underlatta uppritning av borrsjunknings-
kurvan kompletterades registreringsanordningen med denna
funktion till Forsmarks-borrningarna.

Rotationshastigheten och variationer i matningsbelastning er-
holls genom kontinuerlig registrering av nackadapterns rota-
tionshastighet respektive forandringarna i matningspadragets
lage, FIG. 15.
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FIG. 12. Schematisk beskrivning av borrningens férlopp.
A: Foderroren (1) borras, med hjalp av en utan-
for dessas ytterdiameter rymmande excenter-
borrkrona (2), ned genom jordlagren och na-
gon decimeter ner i berggrunden, varefter
borrstalen med excenterkronan tas upp.

B: Borrstalen stoppas ater ned genom foderroren
(1) och sldende sonderingsborrning med stan-
dardborrkrona (3) paborjas.

Schematic description of the drilling operations.
A: The casing tubes (1) is drilled by means of an
excentric bit (2), reaming outside the outer
diameter of the casing tubes while working,
through the overburden and a few dicimeters
into the bedrock after which the drill rods with

the excentric bit is lifted up.

B: The rods are again lowered inside the casing
tubes (1) and percussive investigation drilling
with a standard tungsten carbide bit (3) is start-
ed.
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(2): Grafisk raprasantation av borrslunknlng
som funktion av tidan --—-—- 1 --—--

FIG. 13. Enmetersfaltutskriftavdenautomatiskaborrsjunk-
ningsregistreringen (Jfr BIL. 18). Registreringen av matningen
var vid tillfallet i fraga ur funktion. Pappersremsan ror sig med
konstant hastighet genom skrivaren varfor djupmarkeringarnas
tathet varierar, se slappan fran 7, 23 till 7, 52 m.

Kurva 1 redovisar den momentana borrsj unknlngshastlgheten
Kurva 2 aterger borrkronans lage som funktion av tiden dar varje
svep over pa[zperet representerar 20 cm sjunkning.

Kurva 3 aterger borrkronans rotationshastighet.

One meters field log from the automatic drillingspeed recording

(compare BIL. 18). The recording of changes in feed-force was out

of function at this occasion. The paper ribbon is moved at a

constant speed through the recorder, which means that the dis-

tance between the depth marking varies, see the cracks from

7.23 to 7.52 m.

Curve No. 1. indicates the momentary rate of penetration.

Curve No. 2. shows the position of the bit as a function of the
time, where every sweep represents 20 cm down-
ward movement.

Curve No. 3. shows the rotation speed of the bit.
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FIG. 14. Principen for uttag av borrsjunk-
ningsregistreringen i1 Haninge (A) resp.
Forsmark (B).

1. Lada for omvandling av mekanisk impuls

ou hAw

till elektrisk dito for vidare befordran till
skrivare.

Kugghjul som drives av matarbalkens kedja
och som vid rotationen formedlar impuls
till ().

Infaétr)ling I borrmaskinens slade.

Kugghjul som vid rotation férmedlar meka-
nisk impuls till (1).

Infastning av wire-trumma pa matarbalk.
Fjader i wire-trumma som haller kedjan
over (4) strackt vid sladens rorelse.

Principles for extraction of rate of penetra-

tion recording at Haninge (A), resp. Fors-
mark (B).
1.

oo hw N

Case where conversion of mechanical im-
pulses to electrical ones takes place for
transfer to recorder.

Cog-wheel, driven by the chain of the feed
beem, transfering the impulse to (1).

Lock in the cradle of the drill.

Cog-wheel, at rotation transfering mecha-
nical impulses to (1).

Fixture for the wire-drum to the feed beem.
Spring at the wire-drum tightening the chain
at (4) when the cradle moves.



FIG. 15. Uttag av funktioner for automatisk

registrering vid hammarborrningen.
Borrsjunkningshastigheten tas ut fran kugg-
hjulet vid pilen som vid sladens rorelse ge-
nom kedjan bringas att rotera och da formed-
lar mekanisk impuls till (4).

2. Rotationshastigheten erhalles genom att re-
gistrera nackadapterns rotation.

3. Matningsbelastningens variation erhalles ge-
nom registrering av matningspadragets for-
andringar.

4. Lada for omvandling av mekaniska impulser
till elektriska dito.

Extraction of functions for automatic recording

at percussive investigation drilling.

1. Rate of penetration extracted from the cog-
wheel (at the arrow) which at movements of
the cradle is brought into rotation by the chain,
thereby transfering mechanical impulses to

4).

2. I(?a)tte of rotation is obtained through recording
the rotation of the shankadapter.

3. Variation in feed load is obtained through re-
cording of changes in the position of the feed
valve.

4. Case where mechanical impulses are convert-
ed into electrical ones.

27.
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Eftersom den sldaende bergborrningen genomfordes med vat-
tenspolning avbrots kaxprovtagningen efter det forsta borrha-
let da det visade sig att de tillvaratagna kaxproverna var myck-
et svara att orientera till ratt niva (R34.T973, sid. 36). Detta
kunde konstateras vid jamforelse med karnorna fran de omedel-
bart bredvid liggande karnborrhalen.

Slipning av borrkronor utfores efter behov. Halen var genom-
gaende tamligen korta varfor i flertalet hal borrningen kunde
utféras utan omslipningar av borrkronan. | Forsmark var dock
bergarterna mycket harda beroende pa hog kvartshalt, vilket
medforde snabb nedslitning och flera kronbyten.

Borrningarna foljdes kontinuerligt utav med metoden val for-
trogna faltingenjorer som svarade for saval den manuella som
den automatiska registreringen och de provtagningar som ut-
fordes under borrningsforloppen.

2.5.2 Borrningsresultat

Resultatet fran borrningarna framgar av BIL. 3, 5, 7, 9, 11,
16 och 18 dar hammarborrhal HI - H5 (Haninge) och H335 och
H337 (Forsmark) finns redovisade. Protokollen ar upprattade
av den faltingenjor som oOvervakade borrningarna. Vidare finns
i BIL. 19 en redovisning fran ett sarskilt borrhal for jord-
berglagesbestamning utfort utanfor denna undersékning. Denna
redovisning gjordes i anslutning till ESOPT's (European Sym-
posium On Penetration Testing) faltdemonstrationsutstélining

I Stockholm 4-7 juni 1974 och ger en ganska klar bild av hur
den automatiska registreringen vid sldende sonderingsborrning
fungerar allmant.

Hammarborrningsresultatet visar aven forekommande hallfast-
hetsanisotroper i bergarterna. Borrkronan kommer omvéaxlan-
de att sla igenom berg bestdende av l6sare och hardare mine-
ral, vilket resulterar i en mer eller mindre ojamn och ryckig
sjunkningshastighet. Detta illustreras synnerligen val pa vissa
av borrprotokollen och da kanske framfor allt de fran Haninge.

2.5.3 Kommentarer sldende sonderingsborrning

Den sldende sonderingsborrning som utforts vid dessa faltfor-
sbk har som namnts vasentligen genomforts i enlighet med re-
kommendationer i R34:1973. Slaende sonderingsborrning torde
med tanke pa den forhallandevis valdsamma borrningstekniken,
som denna metod bygger pa, ej ga att forfina i vasentligt hogre
grad an som gjorts vid dessa faltforsok. Man kan konstatera

att den karakteristik av slaende sonderingsborrning som redo-
visades i R34:1973, sid. 54-55, i alla vasentligheter ar korrekt.

Den automatiska registreringen av borrsjunkningen innebéar vis-
sa definitiva fordelar jamfort med manuell tidtagning, namligen:

1. Den manskligp faktorn vid manuell tidtagning kan elimi-
neras och uppmarksamheten riktas pa andra vasentliga
faktorer sasom lufttryck, spolvatten, kaxtransport
m. m.



2. Ett faktiskt opaverkbart dokument i form av utskrift
finns tillgangligt for analys.

3. En relativ bild av bergets karaktar erhalles, se
FIG. 14. Vid efterfoljande redovisning kan ointres-
santa avsnitt schematiseras. Det véasentliga ar dock
att de partier dar man vid analys funnit forhallanden
av intresse kan detalj studeras.

Slaende sonderingsborrning torde direkt pavisa storre diskonti-
nuiteter samt enskilda sprickor av ned till cirka cm-storlek.
Faltforsoken har enligt TV-granskningen i saval Haninge som

i Forsmark med nagra fa undantag visat pa sma enskilda sprick-
or av mm-storlek eller mindre, vilka i de flesta fall ej givit
tolkningsbart utslag vid borrningsregistreringen. Vissa ytter-
ligare synpunkter kommer att behandlas senare i denna rapport.

2.6 TV-granskning av borrhal
2.6.1 TV-granskningens utfoérande

TV-granskningen utfordes saval i Haninge som i Forsmark
med den TV-utrustning som finns beskriven i R34:1973, sid.
71-72, dock med den skillnaden att en mindre kameraenhet an-
vandes, som inklusive det vattentata holjet hade diametern
47 mm. Detta innebar att 56 mm karnborrhal kunde granskas
om an med vissa problem pa grund av den ringa differensen
mellan kameradiameter och haldiameter. TV-granskningen
foregicks regelmassigt av renspolning av borrhalen och till-
gick aven for ovrigt helt i enlighet med R34;1973, sid. 72-75.
Alla borrhalsgranskningar spelades kontinuerligt in pa video-
band. Faltforsoken utférdes av en faltingenjor tillika TV-spe-
cialist och en erfaren geolog, vilka sedan gemensamt utarbe-
tade granskningsprotokollen. FIG. 16.

2.6.2 TV-granskningens resultat

Resultatet av TV-granskningen framgar av Bil. 2, 4-7, 10,

11. 13-18, dar borrhal DI, D2, D3, D5 och H2, H3 och H5
fran Haninge och borrhal D330, D331, D335, D337, H335 och
H337 finns redovisade. Vid uppréattandet av dessa protokoll
har ej bergartsangivelser fran TV-granskningen angivits da
sadana skulle blivit alltfor influerade av informationen fran
karnorna ur bredvidliggande borrhal. TV-undersokningen har
emellertid pavisat aktuella bergarter om an med mindre exakt-
het an vid kartering av borrkarnorna.

2.6.3 Kommentarer TV-granskning

TV-granskningen av borrhalen vid dessa faltforsok har resul-
terat i ett underlag som i allt vasentligt 6verensstammer med
den karakteristik som finns redovisad i R34:1973. Att diskon-
tinuiteter och enskilda sprickor i vissa borrhal ej gick att
orientera beror pa att dessa borrhal var vertikala varvid den
anvanda apparaturen ej medger orientering. Det kan emeller-
tid papekas att borrhal som ar flackare an 45° kan erbjuda
vissa problem att TV-granska da renspolning av sadana hal
ar vans>klig.Liggvaggen blir sallan helt ren fran kaxpartiklar.



vilket medfor grumligt vatten och darmed tolkningsproblem.

Tack vare TV-bildens forstoring kan aven mycket sma spric-
kor (ned till 0,1 mm) med latthet identifieras, vilket fram-
gar av borrprotokollen Ovriga synpunkter kommer att dis-
kuteras senare i rapporten.

FIG. 16. TV-granskning av ett borrhal. Kameraenheten sanks
ned i borrhalet under kontinuerlig inspelning och bildkartering
pa TV-skarmen av geologen.

TV-inspection of a borehole. The camera is slowly lowered into

the borehole while recording and photomapping of the TV-screen
is continously done by the geologist.

2.7 Vattentrycksprovning
2.7.1 Vattentrycksprovningens utférande

Vattentrycksprovningarna utfordes som enkelmanschettmat-
ningar, se R34:1973, sid. 80-82, varvid avstandet mellan
matnivaerna var 3 m och i nagot fall 6 m. Tryckningen
skedde vid 5 atm och i nagot fall aven vid 10 atm tryck.
Trycket holls konstant under 3 min. tid. Vid bearbetning av
de erhallna faltvardena har korrigeringar for stromningsfor-
luster i ledningar, grundvattentryck m. m. genomforts.

Vattentrycksprovningen utfordes endast i Haninge da faltmat-
ningarna i Forsmark genom olyckshandelse med matappara-
turen ej kunde genomfdras. Endast ett hal vid varje halpar
kunde vattentrycksprovas da matningarna vid det senare ut-
forda halet vid parvis borrade hal som vantat blev influerad
av det forsta halet. Saledes vattentrycksprovades endast karn-
borrhalen i Haninge.



2.7.2  Vattentrycksprovningens resultat

Avsikten med vattentrycksprovningen var att i grova drag fa
information om permeabiliteten pa olika nivaer i respektive
borrhal. | borrprotokolien i bilagorna ar som jamforelse
resultaten fran vattentrycksprovningen inlagda aven i borr-
protokollet pa bredvidliggande hammarborrhal. Man kan
konstatera att bergmassan var sa tat att vattenforlusterna
genomgaende blev mycket laga.

2.8 Integral Sampling Metoden (ISM)
2.8.1 Introduktion

Nar konventionell kdrnborrning anvands i och for detaljerade
studier av bergmassans strukturella hallfasthetsegenskaper
blir resultatet vanligen mindre bra nar det genomborrade
bergmaterialet utgors av daligt berg, som t. ex. sprickor,
sprickzoner, krosszoner och vittringszoner. Det ar dess-
varre i dessa bergpartier som man med konventionell k&rn-
borrning riskerar att forlora karnan eller i varje fall fa en
ofullstandig kéarna.

For att avhjdlpa detta har Laboratorio Nacional de Engenha-
ria Civil (LNEC) i Lissabon, Portugal utvecklat en provtag-
ningsmetodik, som ger ett for den betraktade informationen
representativt kdrnprov. Rocha (1971). Med hjalp av denna
borrnings- och provtagningsteknik, den s.k. integral sam-
pling metoden, ISM, kan hela och orienterade karnor erhal-
las. Man far mojlighet att studera sprickor, spricksystem
och fyllnadsmaterial samt att mata antalet sprickor och att
bestdmma deras absoluta orientering. Metoden kan anvan-
das langs hela borrhalet eller endast inom de zoner dar ber-
gets kvalitet eller strukturella uppbyggnad ar sarskilt ogynn-
sam och intressant. Forfarandet ar patenterat av LNEC i
manga lander.

2.8.2  Teknisk beskrivning av ISM

ISM gar i huvuddrag ut pa att ur bergmassan erhalla ett
borrkarneprov som fore utborrningen forstarkts eller ar-
merats med en jarnstang, darigenom sakerstallande att ett
fullstandigt prov tas upp, FIG. 17.

| princip borrar man pa botten av ett grévre borrhal forst
ut en centrerad karna med en liten diameter (vanligen 26
eller 36 mm krona) varefter i detta hal ett stalror av

4-5 mm mindre diameter sanks ned och injekteras fast.
Efter denna operation friborras denna forstarkta bergbit
med ett storre karnror (normalt 76 respektive 86 mm
krona), FIG. 18. Injekteringsmedlet ar valt sa att god
vidhaftning erhalles mellan stdng och bindemedel samt mel-
lan bindemedel och bergyta. Det kan fargas och hardnings-
tiden kan varieras.

LNEC har arbetat med 36 mm respektive 86 mm karnborr-
kronor och tagit upp karnor av 1, 5 m langd. L&angden av



varje upptag skall ju fran kostnadssynpunkt vara sa stor som
mojligt for att minimera antalet upptag. A andra sidan be-
gransas denna langd av risken for halavvikelse hos det klena
centrumhalet, vilket kan stora installationen av forankrings-
jarnet och efterféljande friborrning.

FIG. 17. Integral samcle. Den kraftigt vittrade graniten har
cementerats fast vid stalroret.

Integral sample. The very decomposed granite has been ce-
mented to the steel bar.

2.8.3  Anvandningsomraden

ISM har vid praktisk tillampning i Portugal, Spanien och Bra-
silien visat sig fungera i mycket varierande formationer allt

ifran harda och sproda bergarter till mycket vittrade och om-
vandlade bergarter. Man far fullstindig information om spric-
kor med tillh6rande fyllnadsmaterial. Metoden har med lyckat
resultat utnyttjats saval i vertikala borrhal som i borrhal med
ned till 450 lutning, Rocha, Barosso (1971). Prov har enligt

uppgift tagits upp fran 60 m djup.
2.8.4 Utrustning

Den utrustning som erfordras for att genomfdra integral sam-
pling-borrningar bestar av tva huvudenheter :

dels konventionella kdrnborrmaskiner med tillho-
rande i-halet-utrustning,

dels viss specialutrustning som erfordras for att
installera forstarkningsroret och injektera fast
detsamma i det utborrade mindre centrumhalet.

Det enda yttre kravet som maste stallas pa de karnborrmaski-
ner som skall anvandas for integral sampling-borrning ar att
karnan av 72 mm respektive 62 mm diameter, motsvarande



haldimensionerna 86 mm respektive 76 mm, maste kunna tas
upp. Det mindre halet, se FIG. 18:1, kan borras
antingen med normal kéarnborrkrona eller med fullborrkrona.
Den forra kronan har fordelen att den automatiskt ger karn-
material och darmed en forsta information av bergmassan,
vilket kan vara betydelsefullt for de efterfoljande momenten.
Fullborrkronan a andra sidan ar mindre utsatt for igensattning
gg? minskar risken for efterlamnade bergartsfragment i borr-
alet.

Installationsror

Injektering smedel

Integral sample
1,5m

I 2

D= 86mm.‘ d=36mm

FIG. 18. De olika momenten vid integral sampling-borrning:

1. E_tt borrhal med diametern D borras till det avsedda prov-
jupet.

2. Ett hal med diametern d och av samma langd som den pla-
nerade provlangden borras centriskt i det grovre halet.

3. | detta senare borrhal placeras darefter ett stalror med
hjalp av sarskilda installationsror.

4. Genom installationsroren injekteras detta stalror fast i
det omgivande berget, varpa installationsroren avlagsnas.

5. Efter det att injekteringsmedlet hardat friborras hela pro-
vet med kadrnborrning (D mm) och provet tas upp.

Stagps of the integral sampling method:

1. A borehole with a diameter D is drilled to the depth where
the integral sample is to be obtained.

2. A hole with a diameter d, coaxial with the former, and
V\gth the same length as the sample to be obtained, is drill-
ed.

3. In this later borehole a reinforcing steel bar is introduced
by means of special positioning rods.

4. Through which a binder is introduced to bond the bar to the
rock mass, whereafter the positioning rods are set free
from the steel bar.

5. After the binder has hardened, the drilling of the borehole
with the diameter D is resumed by conventional core drill-
ing, and the integral sample is obtained.



Efter det att jarnstdngen har injekterats fast skall den sa for-
starkta zonen Overborras eller friborras rned den grovre karn-
borrkronan, se FIG. 18:5. Detta moment bdr arrangeras tids-
massigt sa, att hardningen av injekteringsmedlet sker under
natten nar borrningsarbetet anda ar avbrutet. Denna OGverborr-
ning bor ske med ordinar karnborrkrona och karnror dar dock
anvandandet av tunnvaggig borrkrona medfor den férdelen, att
grovre prover erhalles.

Den ovannamnda specialutrustningen bestar av foljande enheter
(enligt FIG. 19 och 20).

a)

b)

d)

Forstarkningsenhet som skall forstarka och "halla
ihop" den cylinder som skall 6éverborras samt o6ver-
fora injekteringsmedlet. Forstarkningsenheten be-
star av ett stalror med omkring 32 mm utvandig o
diameter och 3 mm godstjocklek. Langden beror pa
karnlangden.

Styrsystem som styr och centrerar utrustningen
vid 6vergang fran det grovre till det klenare halet
samt underlattar installerandet av staroret (a).
Styrdonet bestar av en perforerad staltub 70 mm i
diameter och med 1 - 3 m langd.

Anslutningshylsor och styrhuvud.

Installationsror med vars hjalp stalroret (a) fors
ned genom styrsystemet (b) till ratt lage. Dessa
tjanar dessutom som injekteringsror. RdAren, som
ar skarvbara, har en diameter av 32 mm med 1-3
m léangd vardera. Vikten ar ca 3 kg/m.

Anslutningsenhet mellan installationsrér och for-
starkningsror som mojliggor lossgorandet av instal-
lationsstangerna fran forstarkningsroret omedelbart
efter det att injekteringen har utférts och medlet bor-
jat harda. Den da kvarlamnade forstarkningsenheten
orienteras relativt markytan innan installationsroret
I6sgores.

En injekteringsenhet enligt FIG. 20 mojliggor att injekterings-
medlet blir transporterat genom installationsroret och till ber-
get runt forstarkningsroret.

f)

)

h)

Cﬁlindrisk injekteringsbehallare av dimensionen 40 cm
x U 15 cm med munstycken for tillforsel av injekte-
ringsmedel och tryckluft samt uttag for injekterings-
medel i botten.

Tryckluftsbehallare med anslutningsslang (150 kp/cir?).
Normalt arbetstryck ar 3 - 5 kp/cm2.

Plastslang for att forbinda injekteringsbehallaren med
installationsréren. Denna slang skall ha 34 mm diame-
ter och tala 10 kp/cmz2.



FIG. 19. Specialutrustning for integral sampling,

a) stalror, b) styrhylsa, c) anslutningshylsa och styrhuvud,
d) installationsror, e) anslutningshylsa mellan stalror och
installationsror.

Special equipment for integral sampling.

a) reinforcement bar, b) guiding tube, c) connection and guide
head, d) positioning and installing rods, e) connection sleeve
between installing rods and reinforcement bar.

FIG. 20.

Injekteringsutrustning for integ-

ral sampling:

f) injekteringsbehallare

g) tryckluftsbehallare

h) plastslang med anslutnings-
kopplingar.

Injection set up for integral

sampling:

f) binder vessel

g) compressed-air bottle

h) plastic hose including coup-
lings.



2.8.5 Kommentarer ISM

Integral sampling metoden formedlar utan tvekan en synnerli-
gen fullstandig bild av bergforhallandena pa djupet inom det
omrade som ar relevant for det eller de utférda borrhalen i
fraga. Den hittillsvarande erfarenheten av ISM pekar entydigt
pa att forhallandena i bergmassan vanligen ar battre an vad
som forutsagts pa basis av studier av vanliga borrkarnor.
Detta ar formodligen skalet till det tillfredsstallande beteen-
det som majoriteten av berganlaggningar uppvisar trots att
tvivel mycket ofta existerar efter den geologiska undersok-
ningen for anlaggningarna i fraga. Integral sampling metoden
drar dock hogre kostnader an de andra undersdokningsmeto-
derna da den ar betydligt mer komplicerad och tidskravande
an dessa. Det ar synnerligen vardefullt att kdnna till att det
existerar en borrmetod som kan ge fullstandiga upplysningar
om bergmassans egenskaper, t.ex. nar noggrann kdnnedom
om bergforhallandena i ett visst avsnitt ar nodvéandig.



3 DISKUSSION AV RESULTAT
3.1 Forutsattningar for utvardering

En bergundersokning for anlaggningsandamal syftar till att
formedla teknisk/geologisk information i avsikt att beskriva
det aktuella bergpartiets uppbyggnad. Karaktaren av den er-
hallna basinformationen varierar med de undersokningsmeto-
der som utnyttjats. De i denna unders6kning studerade meto-
derna ar mycket olika i fraga om funktion och arbetssatt, var-
for helt foljaktligt informationen férmedlas i ytterst skiftan-
de form, alltifran borrkarnor till videoband och registrerings-
remsor. En strikt tolkning eller utvardering av de eftersOkta
bergtekniska parametrarna blir darfor alltid mer eller mind-
re beroende av subjektiva varderingar. Sa mycket star dock
klart att ju mer dokumenterat och konkretiserat det erhallna
basmaterialet ar desto mindre subjektiva stallningstaganden
erfordras vid tolkningen. En stravan maste dock vara att inte
overdriva det erhallna undersokningsmaterialets noggrannhet
vid sidan av de yttre mekaniska och metodberoende stérnings-
fenomenen som oOverlagrar och influerar provningsresultatet,
se vidare R34:1973, sid. 87-91. Man kan vidare konstatera,
vilket delvis framgar av kapitel 1 och kapitel 2 i denna rap-
port, att de genomforda férsoken i Haninge och Forsmark ej
utforts under helt ideala forhallanden i det avseendet att yttre
faktorer omajliggjort ett strikt genomférande av faltférsoken

i enlighet med det planerade forsoksgrogrammet, som speci-
ficerades i R34:1973. Da ideala forhallanden sannolikt ej exis-
terar i praktiken, kan detta ej anses menligt paverka under-
sbkningen aven om utvarderingen i vissa avseenden harigenom
blir behaftad med icke onskvarda generaliseringar.

3.2 Faktorer som paverkar resultatet

Varje undersokningsmetod har en maximal teoretisk mojlighet
att formedla informationer om bergarter och bergmassa.
Denna teoretiskt mojliga formaga varierar fran metod till
metod och ar i praktiken synnerligen svaruppnaellg, da detta
forutsatter ideala forhallanden saval i frdga om utrustning som
om personal. | frdga om utrustning och apparatur kan man ge-
nom Overvakning och kontroll med god approximation uppskatta
direkta, av utrustningen orsakade yttre storningar pa en prov-
tagning. Den manskllga faktorns inverkan pa undersokningsre-
sultatet ar dock svardefinierad och dessvarre av avgorande infly-
tande fran bergteknisk synpunkt. For alla undersékningsmetoder
galler regelmassigt att kvaliteten pa den erhallna informatio-
nen ar helt beroende av faltpersonalens skicklighet och nog-
grannhet. Dessa kvalitetsegenskaper ar dock i det ndrmaste
omojliga att precisera kvantitativt.

En forutsattning for att borrnings- och borrhalsundersc‘jkningar
skall ge optimal information ar vidare att de foregatts och ini-
tierats av allmanna undersokningar sasom flygfotografering, geo-
logisk kartering etc. ofta kompletterade med seismiska under-
sOkningar. De data som dessa undersokningar resulterar i utgor
saval ingangsdata for inriktning och orientering av borrhalen, se
FIG. 21, som lathund for utvardering av de informationer som
respektive undersokningsmetod férmedlar. En dylik uppléagg-



ning ar av central betydelse for en andamalsenlig insats av
borrnings- och borrhalsundersokningar.

Vissa for respektive undersokningsmetod specifika forhallan-
den maste sjalvfallet alltid vara uppfyllda for att en utvarde-
ring av metoden skall vara genomforbar. Sadana férhallanden
som t. ex. att det klena forsta diamantborrade halets vaggar
inte kollapsar vid integral sampling, att halets vaggar ar in-
takta sa att kameran kan sankas ned vid TV-granskning m. m.,
Jfr vidare R34:1973, forutsattes vara uppfyllda vid de jamfo-
relser som gors i denna rapport.

FIG. 21. Med ledning av gjorda ytobservationer placeras
och riktas borrhal for undersokningar pa djupet.

On the basis of surface observations the drill hole is posi-
tioned and directed for the investigation in depth.



3.3 Representativitet

En huvudfraga vid all undersokningsverksamhet ar fragan om
hur representativa de insatta unders6kningsmetoderna ar for
I6sandet av det aktuella problem som initierat undersokningen.
Bergmassans beteende beror, saval i mekaniskt hanseende som
I tathetshanseende, tminstone i harda bergarter, primart pa
forekomsten och karaktaren av diskontinuiteter och anisotropier
I bergmassan. Detta indikerar betydelsen av att vid undersok-
ningar i sadana formationer soka parametrar som beskriver el-
ler karakteriserar bergmassans svaghetszoner och strukturella
egenskaper.

Det ar da for de har aktuella metoderna vasentligt att notera att
borrnings- och borrhalsundersokningen formedlar direkt infor-
mation om bergmassan i och kring sjalva borrhalen, se FIG. 22.
For att beskriva hela bergmassans rymdgeometriska uppbygg-
nad maste sdledes erhallna borrhalsdata stallas mot och sam-
manvéagas med resultatet ifran den geologiska hall- och sprick-
karteringen och eventuell seismik. Detta analysforfarande ar
en mycket komplicerad geologisk uppgift, och sjalvfallet blir
resultatet i denna bedomning sakrare ju tillforlitligare basin-
formation som finns att tillgd. Parametrar som underlattar in-
tegrering mellan ytobservationer och borrhalsdata sasom rikt-
ningsangivelser och angivelser om utstrackning i rummet ar
darvid sarskilt vardefulla uppgifter.

FIG. 22. Borrhalen formedlar direkt information om berg-
massan i och kring sjalva borrhdlen. Bedomningar av den
omgivande bergmassans strukturella uppbyggnad maste dar-
for grundas pa antaganden, som kvalitetsmassigt i hég grad
beror pa karaktaren av och tillforlitligheten i de informatio-
ner som borrhalen férmedlar.

The bore holes provides direct information about the rock
mass in and adjacent to the bore holes. Evaluations of the
structural built up of the rock mass therefore must be based
on assumptions, that qualitatively very much depend on the
character and the reliability of the information optained
from the bore hole.



3.4 Vardering av undersokningsmetoder
3.4.1  Tillforlitlighetsvardering

Vid sammanstéliningen av de olika undersokningsmetodernas
maojlighet eller forutsattningar att formedla upplysningar om
bergarter och bergmassa har den parameteruppdelning som
framgar av TAB. 2 valts. Uppdelningen ar gjord framst med
tanke pa undersokningsmetodernas verkningssatt och darige-
nom deras specifika mojligheter att samla informationer.
Dessutom beskriver dessa parametrar egenskaper som ar av
intresse ur bergteknisk synvinkel.

Med tanke pa de tamligen oprecisa yttre forutsattningarna
som trots allt foreligger vid en jamforelse som denna samt
metodernas inneboende nyckfullheter torde en varderingsska-
la som gar mer i detalj an den i TAB. 2 anvéanda bli missvi-
sande. De yttre storande ej uppskattningsbara faktorerna,
som inverkar vid de olika undersokningsmomenten innebar
att en mer langtgaende varderingsskala skulle representera
olika idealiserade specialfall med manga yttre restriktioner
och darmed diskutabel tillampbarhet. Tabellen visar respek-
tive undersokningsmetods formaga att formedla detaljerad
information om bergarter och bergmassa. Det framgar gans-
ka klart att de olika metoderna har ytterst varierande forut-
sattningar att formedla informationer om bergets egenska-
per.

3.4.2 Borrnings- och borrhalsundersékningars varde
fran byggnadsgeologisk och bergmekanisk syn-
punkt.

For att behandla fragan om vilket varde borrnings- och borr-
halsundersckningar har fran byggnadsgeologisk och bergme-
kanisk synpunkt &r det &ndamalsenligt att betrakta foljande
tva delfragor:

1. Vilka parametrar eller faktorer ar intressanta ur bygg-
nadsfeeologisk och bergmekanisk synvinkel?

2. Vad formedlar egentligen olika borrhalsundersoknings-
metoder for information om bergarter och bergmassa
och hur pass tillforlitlig ar den?

Skilda projekt och olika geologiska formationer kraver till-
gang till olika byggnadsgeologiska och bergmekaniska prima-
ra parametrar, se FIG. 2. Dessa for den aktuella prob-
lemstallningen ’tunga"” parametrarna kan ofta specificeras
i forprojekteringsstadiet och initierar och leder till aktivi-
teter i form av undersokningar i syfte att fa underlag att
bestdmma och kvantifiera respektive parameter. TAB. 2
redovisar, som ndmnts, de i detta projekt studerade under-
sbkningsmetodernas inneboende formaga att formedla in-
formation om berget. I FIG. 2 ar de olika bergmekaniska
parametrarna inom parentes kompletterade med den eller
de undersokningsmetoder (A, B, C, D, E), som enligt
TAB. 2 har forutsattningar att formedla tillforlitlig infor-
mation om respektive parameter. Det torde enligt denna
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mall vara mycket lampligt att vid projektering utnyttja och
kombinera de undersokningsmetoder som har forutsattningar
att formedla sa tillforlitlig information som mojligt om de
parametrar som kan komma att ha betydelse.

UNDERSOKNINGS- A B < D E
"AN\METODER KARN - SLAENDE INTEGRAL TV-GRANSK VATTEN-
BORRNING SONDERINGS SAMPLING NING (INKL. TRYCKS-
PARAMETRAR BORRNING e, | TRovNiNe
t BERGARTSKARAKTER ISTIKA
MINERALINNEHALL INKL. 3 2 3 2 0
£ EV. BINDEMEDEL
KORNSTORLEK 3 0 3 3 0
m  STRUKTURDRAG 3 0 3 2 0
STRYKNING 5 STUPNING 2 0 3 2 0
| MEKANISKA EGENSKAPER 3 1 3 0 0
i SPRICKIGHET
(ENSKILDA SPRICKOR)
SPRICKOR (FOREKOMST) 2 1 3 2 1
SPRICKVIDD 0 0 3 3 1
FYLLNADSMTRL.! SPRICKOR 1 0 2 0 0
FYLLNADSGRAD ! SPRICKOR 0 0 2 2 0
RYMDORIENTERING AV 1 0 3 3 0
_  SPRICKOR
<)
< SVAGHETSZONER
2 .
O FOREKOMST 2 2 3 3 1
£ BREDD AV SVAGHETSZON 2 1 3 3 1
MINERALINNEHALL | 2 0 2 1 0
SVAGHETSZON
RYMDORIENTERING AV 1 0 3 3 0
SVAGHETSZON
AKTUELLA SPANNINGS- 0 0 0 0 0
TILLSTAND
PERMEABILITET ) 0 0 0 2
3=FULLGOD 2=GOD, DOCK 1=NAGON 0=INGEN INFOR-
INFORMATION ICKE ENTYDIG  (SVARTOLKAD) MATION
INFORMATION INFORMATION

TAB. 2. Planeringsmall for borrhalsundersokningar. Olika
undersokningsmetoders mgjlighet att formedla tillforlitlig in-
formation om bergarter och bergmassa.

Planning guide for drill hole investigations. The possibility
for various drill hole investigation methods to communicate
reliable information about rock types and rock masses.



3.5 Kostnadsbild

Ekonomin ar naturligtvis av vasentligt intresse vid diskussio-
ner om unders6kningsmetodernas anvandbarhet. For likvardi-
ga jamforelser av metoderna ar det emellertid ndédvandigt att
definiera omfattningen av den betraktade undersdkningsinsat-
sen. Det bor vara andamalsenligt att i denna inkludera samt-
liga moment i undersdkningsforloppet fram till och med redo-
visning av det erhallna undersékningsmaterialet. Detta inne-
bar sdledes att man i kostnadsberakningar for en undersok-
ning forutom ordinarie utrustning inklusive erforderlig per-
sonal skall medrakna "6vrigt noédvandigt" sasom etablering,
behov av vatten och specifikt material som t. ex. karnlador,
flyttning, transporter, provtagning, utvardering och redovis-
ning av undersdkningsmaterialet.

Da respektive undersokningsmetod vidare fordrar maskiner
och utrustningar av vasentligt skilda slag som &ar olika ka-
pitalkravande, ar de i ekonomiskt avseende olika kansliga
for en rad yttre faktorer sdsom omfattningen pa undersok-
ningsuppdraget, terrangframkomlighet, tidsutstrackning, av-
brott pa grund av olika orsaker, m. m., till vilket man maste
ta hansyn till vid jamforelser.

| TAB. 3 ar de olika metoderna schematiskt jamfoérda enligt
ovanstadende forutsattningar och som jamforelseobjekt har
valts ett fingerat arbete av foljande omfattning:

2
Undersokt yta: 1 km

Terrang: Medelsvar kuperad med en hu-
vudval mitt igenom omradet

Omfattning: 300-500 m total borrhalslangd.
4-7 borrhal 75-90 m djupa.
45° lutning.

5-10 m overlagrande jord.

Kostnadsjamforelsen baserar sig pa resultatet fran ett fler-
tal uppféljda undersékningsobjekt.

Det bor papekas att vardena for integral sampling ar kalkyl
lerade och att dessa varierar mycket kraftigt da kostnaderna
for denna metod helt beror pa provtagningsarbetets upplagg-
ning och omfattning.

En jamforelse mellan TAB. 2 och TAB. 3 befaster det i och
for sig ganska sjalvklara forhallandet att okade krav pa tillfor-
litligheten i en unders6kning i regel medfér hogre undersok-
ningskostnader. Med detta underlag bor man redan i begynnel-
sestadiet av en projektering kunna diskutera sig fram till en
lamplig prestationsrelaterad undersdkningsinsats stalld mot
den ekonomiska ramen for varje projekt.



KOSTNADSINDEX

Kirn - Sliende Integral TV - TV- gransk-
borrning sonderings- sampling gransk - ning + slédende
borrning ning sonderings-
borrning

KOSTNADSUPPDELNING

mm Redovisning av resultat

| | Faltarbete

I' ' | Kostnadsvariation beroende pa omfattning

TAB. 3. Schematisk kostnadsjamforelse mellan de
olika undersokningsmetoderna.” | 16ptexten definieras
omfattning och forutsattningar for jamforelsen. Karn-
borrning har asatts index 100 och de Ovriga metoderna
jamfors sedan med kéarnborrning.

Schematic comparison of costs between the various in-
vestigation methods. In the text beside, the scope and
the conditions of the comparison is defined. Core drill-
ing have been given the index 100 and the other methods
are then compared with core drilling.



4 SLUTSATSER BASERADE PA UNDERSOKNINGS-
RESULTAT

4.1 Karakteristik av undersékningsmetoder

Forsoken har visat att de undersokningsmetoder som ingatt i
projektet har mycket skiftande forutsattningar att formedla
informationer om bergarter och bergmassa.

Den foljande karakteristiken av respektive undersokningsme-
tods tillampbarhet for bergteknisk undersékningsverksamhet

baserar sig pa metodernas utnyttjande sadant som det beskri-
vits i denna rapport och i R34:1973.

4.1.1 Karakteristik av karnborrning

Karnborrning har alla forutsattningar att i bra berg lamna ett
fullstdndigt studiematerial for beddmning och utvardering i
form av karnor och borrningsprotokoll. Bestamningar av
bergmassans bergarter pa djupet och motsvarande bergarts-
granser kan i normala fall utforas med tillfredsstallande s&-
kerhet.

| daligt berg med de fran projekteringssynpunkt sarskilt in-
tressanta svaga zonerna lamnar dock kédrnborrning alltfor

ofta ett ofullstandigt bedomningsunderlag framfor allt bero-
ende pa svarigheter att fran dessa partier fa upp ett repre-
sentativt kdrnmaterial. | normala fall har kdrnborrningen
dessutom den begransningen att vidden av Overtvarande sprick-
or och sprickplanens orientering ej kan bestdmmas. Utvarde-
ringen av karnmaterialet blir darfor i vissa vasentliga avsnitt
behaftad med subjektiv vardering.

4.1.2 Karakteristik av slaende sonderingsborrning

En kvantitativ beddmning av de bergtekniskt beroende forand-
ringarna av borrsjunkningshastigheten vid hammarborrning
kan gOras men med viss osakerhet. En automatisk registre-
ring av borrsjunkningshastigheten okar tolkningsmojligheten
Den lokalisering av svaga punkter och zoner som erhalls ar
dock som komplement till andra undersékningsmetoder och da
framfor allt TV-granskning av vasentlig betydelse.

4.1.3 Karakteristik av integral sampling metoden

Integral sampling metoden férmedlar en mycket fullstandig
bild av bergmassan inom det omrade som ar relevant for det
eller de utforda borrhalen ifraga. Nar inverkan av _sprickor
och svaghetszoner anses ha avgorande inflytande pa bergmas-
sans beteende och detta anses ha vasentlig betydelse for an-
laggningen i fraga samt andra metoder ej bedoms kunna ge
onskade informationer, torde anvandandet av integral samp-
ling metoden vara val motiverad. Metoden kan tillampas
langs hela borrhélet eller endast inom de zoner dar bergets
kvalitet eller strukturella uppbyggnad ar sarskilt ogynnsam.
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4.1.4 Karakteristik av TV-granskning

TV-granskning ger, om den kombineras med hall- och sprick-
kartering samt sonderingsborrning, ett relativt fullstandigt
studiematerial i form av granskningsprotokoll och videoband.
Utvarderingen blir subjektiv och kraver en erfaren specialist
for att uppna en tillfredsstallande prognosséakerhet. Videoban-
den mojliggor dock att bedémningen av osakra partier kan de-
las med andra. Beddmningen av bergmassans struktur kan
med TV-granskning ske i nara ostort berg. Erhallna infor-
mationer om sprickkaraktar, sprickvidder och svaghetszoner
blir harigenom i nédra 6verensstammelse med verkligheten.

4.2 Om uppfoljning av faltundersékningar

Forsoken har for samtliga studerade metoder entydigt visat
att mojligheterna till tolkning av de med respektive metod for-
medlade informationerna huvudsakligen beror pa tva faktorer:

1. Faltpersonalens erfarenhet och fortrogenhet med
undersokningsmetoden i fraga.

2. Undersdkningens upplaggning.

Féltpersonalens centrala position i frdga om undersoknings-
insatsens varde kan narmast belysas av det faktum att en ald-
rig sa i praktiken tillforlitlig metod kan ge helt missvisande
resultat om oerfaren personal utnyttjas. Det kan darfér anses
som ett berattigat krav, att man vid borrnings- och borrhals-
undersokningar for att fa ett sa invandningsfritt och darmed
representativt underlag som madjligt, utnyttjar personal som
ar val fortrogen med respektive undersdokningsmetod saval i
frdga om handhavande som i fraga om uppfoljningsteknik.

Att sattet for en undersokningsmetods utnyttjande har vasent-
lig betydelse for resultatet ar uppenbart. Sarksilt betydelse-
fullt i det avseendet ar att specifikationen av en undersdkning
forutom rekommendationer om direkta arbetsmoment &aven in-
kluderar bestammelser for hur 6vervakning och uppfoljning av
faltarbetena skall ske samt om véasentliga utrustningsdetaljer
som skall inga.

Med tanke pa borrnings- och borrhalsundersckningarnas kapi-
talintensitet ar det vasentligt att fokusera kvaliteten i under-
sOkningsinsatsen. Detta medfor automatiskt att slentriantan-
kande och kapacitetsprioritering vid upplaggning av undersok-
ningsprogram icke ar andamalsenligt. Ett nara samarbete
mellan undersdkare och projektor ar darfor viktigt. Huvud-
saken &ar inte att utfora undersokningen utan hur denna utfors.

4.3 Om utformning av undersokningsprogram

Skilda projekt och olika geologiska formationer kraver till-
gang till olika bergmekaniska och geologiska primara para-
metrar, vilka till stor del kan ringas in redan pa forprojek-
teringsstadiet. Det torde mot denna bakgrund vara mycket
lampligt att vid projektering utnyttja och kombinera de under-
sokningsmetoder som har forutsattningar att formedla sa till-
forlitlig information som majligt om de parametrar som kan



komma att ha betydelse. Det hér visade varderingssystemet
borde pa detta satt kunna underlatta en optimering av under-

sokningsinsatsen for varje enskilt projekt inom den kostnads-
ram som star till buds.



5 FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNINGS-
VERKSAMHET

Som framgar av denna rapport torde det inte vara andamals-

enligt att gdra en noggrannare jamforelse mellan de olika un-
dersbokningsmetoderna &n vad som gjorts har. Vissa behov av
kompletterande forskningsverksamhet framgar delvis av rap-
porten men kan sammanstallas enligt féljande:

a) Faltforsok med integral sampling metoden inklusive ut-
vardering i syfte att ytterligare klarlagga metodens an-
vandbarhet i daligt berg och i svenska forhallanden.

b) Forsok med viss kadrnborrningsutrustning (delbart dubbelt
ka&rnror, specialborrkronor och trippel-karnborror) i
syfte att faststélla denna utrustnings anvandbarhet i och
for bergteknisk undersdkningsverksamhet.

c) Studier betraffande den automatiska borrsjunkningsregis-
treringsanordningens anvandbarhet for saval bergunder-
sOkningar och berglagesbestamningar som jordundersok-
ningar samt anpassning av anordningarna for driftsfor-
hallanden.

Borrhals- och borrningsundersékningar formedlar direkt in-
formation om bergmassan i och kring sjalva borrhalet. For
att vid projektering av en berganlaggning kunna bedéma alter-
nativa tekniska l6sningars forvantade ekonomiska konsekven-
ser, framfor allt iofraga om forstarknings- och tatningsbehov,
stravar man att fa dessa informationer systematiserade eller
omtolkade till ett prognosunderlag representativt f6r hela den
betraktade bergvolymen. For att mojliggéra en dylik systema-
tisk korrelering av geologiska och seismiska "ytdata" med
"djupdata" fran borrhalsundersékningar kravs en avsevard
forskningsinsats. Denna forskningsuppgift bor initieras sna-
rast och omfatta saval inventering och analys av befintliga
projektdata som systematisk uppfoljning av vissa projekt un-
der utférande i avsikt att konkret klarg6ra férundersoknings-
insatsens betydelse for slutresultatet.
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PERCUSSIVE SOUNDING DRILLING WITH AUTOMATIC REGIS- )
TRATION OF RATE OF PENETRATION, ROTATION SPEED Bllaga 19:

AND FEED FORCE CHARACTERISTICS.

Magnus Bergman and Alf Norlén, Hagconsult AB,
Stockholm, Sweden

In the project work on buildings and in civil engi-
neering the predominant ?eol_ogical and soil me’
chanical conditions are of primary importance
in the overall economy of the undertaking. For
this reason all construction and civil engineer-
ing activity is in practice preceeded by more or
less extensive geotechnical investigations.

There are numerous sampling and sounding
methods available for the investigation of homo-
geneous sequences of soil strata to limited
depths. See further in the ESOPT Proceedings.

But for work with non-homogeneous soils with
admixtures of stones and boulders or at greater
depths the choice of suitable investigation meth-
ods is however more modest. In Scandinavia,
which abounds in such troublesome geological
conditions, there is a particularly pronounced
need for a reliable investigation method for
such circumstances.

In urban construction, characterized by exten-
sive underground operations in the form of tun-
nels for various purposes, there also exists a
need to obtain data in addition to the more com-
mon soil mechanical parameters which may
clarify the interplay of the soil-rock system be-
fore a given section of the tunnel is excavated.
Of primary interest here are the depth of the
overburden and the quality of the rock, espe-
cially in the deepest, soil-filled depressions
where the qualitatively worst rock can normal-
ly be expected.

In Sweden a sounding method called soil-rock
sounding has been in use for the last fifteen
years. The method is based on the use of con-
ventional heavy percussive drilling equipment -
- in principle the same equipment as for blast-
hole drilling --in investigation drilling.

Sounding drilling with heavy, chain-fed rock
drills is a fairly new development in drilling
techniques and the problems faced are of quite
a different character than those met in produc-
tion drilling in a mining context.

In production drilling the problem is in the most
rational way possible in a given rock formation
to drill holes through soil, boulders and rock
and then introduce explosives. The objective is
then the completed hole.

Sounding drilling, on the other hand, entails a
demand for information on how the hole is real-
ized. The focal point of interest is then the
drilling sequence itself and all that occurs dur-
ing it. This calls for sensitivity during the drill-
ing operation and a continuous registration of
what happens, Morfeldt, Bergman, Lundstrém
(1973).

The parameter of greatest interest in sounding
drilling is the rate of penetration. The problem
here_can be summarized as distinguishing and
eliminating from the driller's logbook the disturb-
ances in drilling due to equipment and tech-
nique from those of a primarily geotechnical
nature -- that is, caused by the soil and rock.

All the rock drills and chain feeds available on
the market today are however built for produc-

tion drilling and consequently are insensitive
and lack the possibility of registering data dur-
ing the drilling operation. But as this equip-
ment is the only available, it is for natura
reasons also employed in sounding drilling.
This has entailed that everyone who has prac-
tically carried out sounding drilling of this
type, has been obliged to adapt production
drilling units to a certain degree in order to
increase the possibility of recording data dur-
ing the drilling sequence.

With this in mind Hagconsult AB have develop-
ed a method for automatic, continuous regis-
tration of the drilling sequence in percussive
sounding drilling with top hammer equipment.
This registration method indicates at every
moment the depth as a function of time, the
rate of penetration momentarily, feeding con-
ditions and the rotation speed of the drill rod.
These parameters may be considered the most
significative within the tolerance range which
the relatively violent percussive drilling tech-
nique permits.

In percussive sounding drilling we use heavy,
self-propelled drill rigs, in the here describ-
ed case an Atlas Copco ROC 601 crawler drill,
ecgjipped with a sefaratel rotated rock drill,
BBE 57-01 (Fig. 1). Drilling is made with 64
mm cemented carbide tipped drill bits, 10 ,

1 1/2" extension drill steel and water flushing.
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Fig. 2. During percussive sounding drilling the
rate of penetration, rotation speed and
feeding conditions are automatically
registered by a recorder.

During drilling the rate of penetration, speed of
rotation and feeding conditions are automatical-
ly registered on the recorder (Fig. 2). The re-
sults of this registration are indicated in Dia-
gram 1, which shows the transition from soil to
rock in a sounding hole from the ESOPT field
demonstration area.

This diagram is a slightly modified copy of the

original write-out from the recorder. During

a factual recording, the paper is fed forward

from the recorder at a constant speed and has

tfye following graphs:

1. Momentary rate of penetration (mm/sec).
The small disruptions (oscillations) record-
ed are due to vibrations in the drilling equip-
ment.

2. Graphic representation of the rate of pene-
tration with 20 cm sweeps, that is, the time
between each return to the zero position.
This gives the depth position at each moment.
The steeper this graph, the more rapid the
rate of penetration.

3. Position of the feed lever at each moment.
When the operator increases or decreases
the feeding, this is automatically recorded.

4. Rotation speed of the drill string (drill bit).

The diagram shows a very typical sequence for
a geological formation of this type. In the upper
strata (not visible on this section of the diagram)
the rate of penetration lies beyond the edge of
the paper with the chosen calibration of the re-
corder and the graphic representation is almost
horizontal. This indicates a cohesion material.
In the upper part of diagram 1 (to 18. 40 m) the
rate of penetration lies between 16 and 32
mm/sec, which indicates a friction material
more or less compacted, covering the bedrock.
Drilling is stopped at a depth of 18. 70 m for
fifteen seconds (the feeding is removed and the
rotation drops to 0 rpm). From 18. 70 m to

19- 18 m the values for the rate of penetration
indicate that the drilling is in rock. At a depth
of 19. 18 m the rate of penetration suddenly in-

Bilaga 19:2
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Diagram 1. The factual field data that are
automatically registered by the
recorder.

creases to the same values as found in the up-
per soft formations until 19. 95 m where values
for drilling in rock are again noted. This can
mean either that a boulder with a size of about
0. 5 m has been drilled through or that the sur-
face contours of the rock are uneven and that
an oblique depression with projecting boulders
has been encountered. This has been drilled
through and soil material again met before con-
tact is finally made with bedrock.

For natural reasons percussive sounding drill-
ing is not an exact method of investigation, but
within its range of accuracy, see Morfeldt,
Bergman, Lundstrém (1973) the registration
procedure here described rapidly and effecti-
vely communicates information on soil and rock
qualities, and not least in hard, difficult forma-
tions. For the determination of the level of bed-
rock this method communicates information
that at depths down to 20 a 30 m in most cases
gives a reliable basis for evaluation. To obtain
reference values or for an interpretation of
doubtful sections, complementary drilling with
casing tubes can then be made to the indicated
depth to permit soil sampling with split barrel
samplers or other soil samplers. This opera-
tion is carried out with the same drilling
equipment and consequently the operating time
is decreased.
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The registration procedure described here is
just as useful in deep-hole investigations of the
rock mass, M. Bergman (1974). In this context
the method communicates information on fissu-
res and weak zones and combined with a subse-
quent TV investigation of the drill hole forms a
very good investigation instrument.
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