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FORORD

Med stod av ansiag frin Styrelsen f6r teknisk utveckling (STU) paborjades
1970 ett forskmingsprojekt kallat "Stabilisering av berg med vittringszoner®,
Arbetsgrupp 4 inom frutvarande IVA:s Bergmekanikkommitté har svarat for
forskningsprogrammet och har fram till viren 1972 iven fungerat som styr-
grupp f&r projektet., Projektnamnet har sedermera fndrats till "Lerzoner i
berganldggningar'. Arbetet har i huvudsak bedrivits vid Statens geotekniska

institut av en sidrskild forskningsgrupp med Per Ahlberg som projektledare.

Forskningsprogrammet omfattar tre etapper, varav den forsta bl a inrymmer
litteraturstudier, Dessa studier har redovisats av arbetsgruppen i "Forsknings-
rapport, Stabilisering av berg med vittringszoner, Etapp 1' till Styrelsen for
teknisk utveckling (STU Dnr 69-1009/U 745) i april 1971, Det nu pigiende ar-
betet under Etapp 2 kommer att resultera i flera delrapporter till STU (STU
Dnr 71-63/U46). Delrapport 1, som utgér en férteckning 6ver aktuell littera-
tur firdigstilldes i juni 1972,

I samband med planeringen av projektet framférdes tanken att ordna ett dis-
kussionsmbte i avsikt att ge forskmingsgruppen vidgad information om prob-
lem rorande lerzoner i berganldggningar. Till moétet skulle inbjudas personer
som i sin verksamhet kommit i kontakt med hithtrande frigor. Dirmed kunde
man fi till stind ett dmsesidigt utbyte samt en inventering och konkretisering

av de tekniska problem som kan uppstd i detta sammanhang,

Diskussionsmétet dgde rum den 7 oktober 1970 i Stockholm med Ingenjors—
vetenskapsakademien som vird for ett 40-tal deltagare fran Sverige, Norge
och Finland, Under mitet behandlades flera intressanta fall, dir leromwvand-
ling av berget fororsakat problem vid anliggningsverksamhet. Diskussionerna
kring dessa fall, liksom gruppdiskussionerna kring speciella frigor, utmynna-
de i forslag och idéer, som for forskningsgruppen har varit av stor betydelse

i det fortsatta arbetet.



Det allmint visade intresset fér problemstillningarna samt ett uttalat onske-
m4él vid diskussionsmiotet ledde till beslutet att i efterhand dokumentera och
publicera aktuellt material. Foreliggande rapport utgdr salunda en samman-
stidllning av féredrag, anféranden och gruppdiskussionsredovisning fran mitet

samt resultat av genomford enlit,

Rapporten har redigerats av Tekniska kansliet vid Statens geotekniska institut.

Institutet framfor sitt tack till férfattarna och IVA i6r deras intresse och stid
samt till Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo), som ekonomiskt bidragit

till utgivningen av publikationen.

Stockholm i december 1972
STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
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INLEDNINGSANFORANDE
Bengt B, Broms, Statens Geotekniska Institut

Inom IVA:s Bergmekanikkommitté bedrivs sedan 1965 viss forskning pi det
bergmekaniska omréidet. Arbetet har varit férdelat pa fem arbetsgrupper, var-
av Arbetsgrupp 4 har haft ansvaret for problem, som berdr bergets stnder-
brytning. Till detta imnesomride hér sidana fragor som bergtunnlars

och bergrums stabilitet, ras i bergskiirningar och bergslinter samt bergets
stnderbrytning genom exempelvis springning, krossning, brinning eller skir-

ning.

Ledamdter i Arbetsgrupp 4 ir

Bengt Broms Statens Geotekniska Institut
L.0O. Emmelin Vattenbyggnadsbyrin

Bo Hall Nitro Consult ,
Olaf Meyer Atlas Copco

K. A. Scherman Statens Vattenfallsverk

Under iren 1966 - 1968 har arbetsgruppen studerat bergtunnlars stabilitet med
finansiellt stéd av Statens Vattenfallsverk och Fortifikationsforvaliningen.
Owen S. Cecil, gistforskare fran USA, har varit anstilld som utredningsman,
Ett antal tunnlar har studerats i detalj i Sverige och Norge. 1) Jimfdrelser har
gjorts mellan resultat av ingenjorsgeologiska forundersskningar, stabilitets-
problem som upptridde vid utspringningen och vidtagna fdrstﬁrhlmgsﬁtgﬁrder.
Undersskningen, som kompletterades med modellférssk, uigjorde grunden till
Cecils doktorsavhandling vid University of Illinois, Resultaten visade att 70%

av de ras som hade intridffat kunde hinfras till frekomst av lerslag iberget.

Resultaten fran Cecils undersskning féranledde arbetsgruppen att séka anslag

frin Styrelsen for teknisk utveckling (STU) i avsikt att studera stabilisering av

1) SGI Sdrtryck och preliminira rapporter No. 40.



berg med vittringszoner, Ett siddant anslag beviljades 197 0. Undersdkningens
syfte var att belysa och sdka forklara de leromvandlingar som upptriader i ur-
berg, att utveckla sitt och laboratoriemetoder for identifiering av leromvand-

lat berg samt att utveckla berdknings- och forstirkningsmetoder.

Det ursprungligen framlagda forskningsprogrammet var mycket omfattande
och skulle ta lang tid att genomfora. For att medge en smidig anpassning till
savil personella som ekonomiska resurser och kunna utnyttja aktuella, ldimpli-
ga forsoksobjekt dr det olimpligt att i forvig lasa programmet. En indelning i

flera arbetsetapper har dirfér gjorts.

Forsta etappen omfattar litteraturstudier och intervjuer av byggherrar, entre-
prensrer och konsulter om deras erfarenheter frian anliggningsverksamhet i
berg och hur forekomster av lerzoner har paverkat stabiliteten. Resultatet
frin denna etapp skall ligga till grund fér planeringen av féljande etapper. Kon-
ferensen idag dr en mycket viktig del i insamlandet av detta erfarenhetsmate-
rial,

De f6ljande etapperna planeras omfatta studium av de fysikaliska och kemiska
processer som leder till leromvandling, Sdrskilt ursprungsbergartens betydel-
se bor Klarldggas samt mojligheten att fysikaliskt eller kemiskt forindra ler-
mineralens egenskaper genom exempelvis jonutbyte. Vidare planeras att under-
séka olika lerminerals sviillningstryck, och hur detta piverkas av volymind-
ringar. Dessutom planeras modell- och filtférsck, ddr frimst olika forstirk-
ningsmetoder skall undersidkas, Man hoppas dven kunna studera olika provtag-
nings- och identifieringsmetoder. Dessa studier bdr utmynna i enkla beridk-
ningsmodeller, férundersdknings- och férstirkningsmetoder av forvittrings-
zoner, samt anvisningar for dimensionering och utfdrande av olika typer av

forstirkmingar.

For att kunna uppna uppsti;lllda mal fordras emellertid ett intimt samarbete
mellan forskare, konsulter, entreprendrer och byggherrar. Denna konferens
ir ett led i arbetsgruppens strivan att skapa forutsittningar for ett sidant sam-
arbete. Den stora anslutningen och det stora infresset for forskningsuppgiften

badar gott for framtiden.



PRESENTATION AV GENOMFORD ENKAT

Overingenjér Per Ahlberg, Statens Geotekniska Institut

Fil. kand. Tom Lundgren, KTH

Laboratorieingenjsr Shanti Parekh, Statens Geotekniska Institut

Bakgrund

Den forsta etappen av forskningsprojektet "Stabilisering av berg med vitirings-
zoner" avsag bl a en inventering av leromvandlingsienomenets utbredning och

problem i samband ddrmed.

I syfte att komma i kontakt med personer med kdnnedom om dessa forhéllan-
den utsindes under viren 1970 en kort fragelista till entreprendrer, byggher-
rar, konsulter och forskare, vilka antogs pi nagot sitt ha kommit i kontakt
med anliggningsarbeten i berg. Listan innehll en anhdllan om svar pi frigan
om lerzoner var kinda i nigon anligening i Sverige, var denna i si fall r be-
ligen och vilken funktion den har samt huruvida aktuella férhallanden kring an-
liggningen finns dokumenterade. Det inkom svar, som berSrde 27 anldggningar,

Man beslot undersska dessa objekt nidrmare,

I augusti 1970 utsédndes en mera omfattande enkét till kontaktminnen fvr dessa
objekt. Den omfattade allminna uppgifter om anliggningen, eventuella frun-
derstkningar, lerzonen i anliggningen, problem och forstirkningsarbeten samt
om kostnad for drivning och forstirkning, Enk#tformuliret medfsljer hir som
bilaga 1. Det anségs ngdvindigt att svaren erhslls genom personlig interviu
med kontaktminnen. Dessa intervjuer utisrdes och sammanstilldes till diskus-

sionsmdatet den 7 oktober 1970.

Behandling av enkitsvaren

Kinnedomen om leromvandlingsfsrekomsterna var i allminhet god fér de ob-
jekt, som endast redovisade enstaka lerslag eller lerzoner. Objekt som dir-

emot redovisar flera zoner med varierande upptridande dr mindre kinda i de-



talj. Vissa objekt, ofta Hldre anldggningar, finns diligt eller inte alls doku-

menterade. I vissa hinseenden blir siledes objekten svira att jimfora.

Goteborgsomridet utgdr ett intressant omriade eftersom leromvandling dr ett
vanligt inslag i dess berggrund och berganliggningsverksamheten blivit si in-
tensiv dir pa senare ir. Enkitsvaren frin objekt inom detta omride kommer

dirfor att behandlas i ett sirskilt avsnitt,

Objektens referensnummer, geografiska ldge och funktion dr redovisade i

tabell 1.

¥orundersskningar och sammanstéllning av enkiitsvar

Aktuella fsrundersskningar vid objektens anliggning, typer av sidana undexr-

sokningar samt ddrvid indikerade lerzoner har sammanstillts i tabell 2.

Lerzonernas upptridande

Leromvandlingszoner har rapporterats fran anléggningar med bergtickning
varierande frdn 0 till 150 m. I allmiinhet ir lerzonerna vertikala, men lutande
gadana dr ocksi vanliga. I tva fall har dven redovisats mer eller mindre hori-
sontella omvandlingszoner. Patriffade zoner i anlidggningar 4r oftast genomgi-
ende och plana, vilket i fgrhillande till anliggningarnas dimensioner tyder pd
ganska stor utbredning i plan. Det har inte rapporterats nigon exalt iakttagel-
se av nagon sidan utbredning tillhrande nigon kraftigare zon. Av observa-

tioner att dsma torde dock utbredningar pd 6ver 50 m vara vanliga (fig. 1).

Lerslag av typ 1A (fig. 2 och bilaga 3) med méktighet mindre &n 0,1 m #r van-
liga bide som enstaka slag och svirmvis i zoner med varierande antal slag.
Bredare lergingar av typerna 3 och 4 samt lerzoner av typ 2 fsrekommer of-
tast ensamma. F6r en anliggning (Vig- och Vattenbyggaren nr 1/1965) &r rap-
porterat minst 800 lingdmeter lerfyllda sprickor varav ungefir hilften med

mer in 0,5 m bredd. Hir torde zonirdelning icke vara mdjlig.

Av sammanlagt 21 svar frin 17 anldggningar férdelar sig lerfsrekomsttyp en-
ligt tabell 3.
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TABELL 1. Data fér rapporterade objekt med lerzoner
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1 1 Lackarebdcken, G&teborg 2
2 3 Fysicum Chalmers, G&teborg @
3 4 Uddcomb, Karlskrona ]
4 5 Ostra Sjukhuset, Gdteborg o
5 6 Hisingen, G&teborg ®
6 8a |Kortedala~Bergsjdn, G&teborg S
7 8b |Hjdllbo-Hammarkullen, G&teborg o
8 8c [Kortedala torg, GOteborg 0
i
9 9a |[Medicinarberget, G8teborg e i
10 |9b |Garda, GOSteborg ) |
11 {11 |Norrboda, Stockholms lén ° 5
12 |12 |Lidingd, Stockholms 1l&n o
13 |13ajHuvudsta, Solna, Stockholms 13n e
14 ]13bjSollentuna Centrum, Stockholms 1. e
15 }14 {Rasta, Ekerdn, Stockholms lin e
lé |15alHemlig ort, Malmthus 1l&n 2
17 |15b|Hemlig ort, Kristianstads l&n o
18 j17 (Ritan, Jdmtlands l&n e
19 |18 jJunsele, Vidsternorrlands l&n @
20 119 |sdllsjd, Jamtlands l&n ®
21 120 |M&rsil, Jdmtlands lé&n @
22 |21 |Stensjdn, Jd3mtlands 1lin @
23 |23 |HEllby, Vdsternorrlands l&n e
24 [25alUstertdlje, S8dertdlje,Sthlms lin @
25 |25b|Hagelbygard,Botkyrka-Tumba ¢
Stockholms 1l&n
26 |16 |Genastorp, Osby, Kristianst. l&n e
27 |27 |Trdngslet, Kopparbergs l&n @




TABELL 2. Férundersskningar av objekt med lerzoner

Typ av undersskning Antal objekt %
Totalférdelning
Inga f6rundersskningar 7 26
Forundersskningar utférda 20 74
Totalt 27 100

Fsrdelning pi typer av under-
sokningar (26 objekt)

Bergartskartering 12 46
Kartering av kross- och sprick-

zoner ovan jord 8

Seismiska understkningar 10 38
Jorddjupsbestimningar 10 38
Hammarborrning 10 38
Kidrnborrning 11 490

Andra metoder: 19
Allmin inspektion av blottat berg
Lickageberdkning
Akustiska metoder

Bergtrycksmitningar

o S e S S L)
[ N

Magnetometriska metoder

Indikerade lerzoner (17 objekt)

Fastlagda till utbredning och
karaktir 2 fall

Konstaterade 1 fall
Misstanke om lerzoner 2 fall

TABELL 3, 21 fall av lerférekomst i 17 anlidggningar f5rdelade
pa olika lerfsrekomsttyper enligt fig, 1 och bilaga 3.

Lerforekomstityp 1A 1B 2 3 4 5 6

Antal 8 0 2 2 5 0 4
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begrinsad helt givande berg. foretridesvis Ofull standigt
i smala band. leromvandlad.

TYP 5B

TYP 6

TYP 4 TYP 5A
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Fig. 2. Schematisk skissering av olika leromvandlingstyper it ex

en tunnelvigg,



Av 17 anliggningar med forekomst av leromvandlat berg har det i 9 fall f5re-
tagits nfirmare undersgkningar av lerzonerna, 7 av dessa (9 understkningar)

har skett med réntgen och 2 med nigon form av svillningsforssk.

Sidob erget

Lerzonernas sidoberg har utigjorts av gnejs, granit, amfibolit, diabas, fjdll-
skiffer och alunskiffer. Jotnisk sandsten har rapporterats innehdlla slag med
sericit (glimmertyp). Sidobergets karaktir har varit vixlande som framgir av
tahell 4.

TABELL 4, 17 svar angiende sidobergets karalktir

Sidobergets karaktir Ja Nej Vet ej
Sidoberget vittrat 5 9 3
Sidoberget uppsprucket 9 5 3

Vattenlickage i eller i
anslutning till zonen 7 6 4

Problem vid drivningen

Sidsom framgar av tabell 2 kunde i 3 av de 17 anliggningarna leromvandlingen
indikeras vid forundersokningarna, De §vriga lerzonerna uppticktes vid in-

drift utom i tva fall, ddr de observerades vid besiktning.

Vid fem av anldggningsarbetena har man haft borrningssvarigheter vid driv-
ning genom zonerna. TvAa av dessa var emellertid av mindre allvarlig art.
Springningssvarigheter har rapporterats fsr tre anliggningar, varav tvd av
mindre grad. Inga svdrigheter med lastningen har rapporterats fran anligg-
ningarna, Tvirtom har denna ibland underlittats vid brytning genom lerzoner.
Utfallsproblem har fsrekommit i fem anldggningar, Svillning har konstaterats

i endast tva fall och har i bigge fallen uppkommit f5rst en viss tid efter indrift.

Forstirkningar

25 svar angdende forstirkningstyp i 17 anliggningar fordelar sig enligt f5ljan-
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de tabell. (4 anldggningar saknar forstirkning av férekommande leromvand-

ling}.

TABELL 5, Olika forstdrkningsatgirder vid leromvandling och #ndaméilet

med eller momentet for insatsen

Typ av Forstirkningsitgirder

forstirk-

ning Bult- Bultn. Injek- Sprut- Armerad Ingjut-

ning nitn, tering betong spr. btg ning

btg. ba-
ge ete

Driftsfor-

stirkning 1 1 - 1 - 1

Permanent

forstirkning - - - - - -

Efterfor-

stirkning - - - - - -

Ett-moment-

f5rstidrkning 3 - 3 5 3 7

Forstirlmingskostnader

Fa av enkdtsvararna har vigat sig pa att uppskatta hur stor del av deras f5r-

stirkningsinsatser, som varit motiverade av leromvandlingsfsrekomster och

hur stor del, som betingats av det ofta i §vrigt dliga berget i lerzonernas om-

givning, Med hinsyn hirtill kan man pasta, att forstirkningskostnaderna sil-

lan later sig berdknas med avseende pi lerzoner.
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GOTE BORGSOMRADET

AllmEnt

Att leromvandling forekommer i varierande omfatining inom praktiskt taget
hela urberget inom Géteborg stad bekridftas av iakttagelser frin flera anligg-
ningar. Hittills har inrapporterats elva anliggningar med leromvandlingsproh-

lem, nio tunnelanliggningar och tvi husschakter,

Forundersskningar

For praktiskt taget varje tunnel- och bergrumsanligening i Goteborg utfors

nagon form av fsrundersskning. I dessa brukar ingd

1) Nagon form av geologisk ovanjordsbesiktning
2) Seismiska mitningar (om mojligt)

3) Borrningar, dels hammarborrningar och liknande for att bestimma
jorddjup i dalarna, dels kidrnborrningar i misstidnkt diligt berg.

Forundersokningar kan dnnu inte ge exakta informationer om leromvandlingar-
nas karaktir och omfatining. Man har dock kunnat fi en viss uppfattning av ler-
omvandlingsrisken fér olika strickningsalternativ. Efter hand som den lokala
ki#innedomen om geologi och tektonik 8kar, kan dessa prognoser troligtvis go-

ras sidkrare.

Lerzonernas uppiridande

Samtliga lerzonstyper enligt frigeformuliret, utom typ 5A och 5B dr vanliga i
Goteborgsomridet. Liksom i svriga landet dr de vertikala lerslagen eller
-zonerna vanligast, men lutande siddana och speciellt di de som féljer for-
gnejsningsriktningen dr ocksa vanliga. I det senare fallet #r det ofta friga om

leromvandling av basiska inlagringar i gnejs och granit.

Sidoberget

Lerzoner tycks upptrida sporadiskt inom alla f§rekommande bergartstyper.
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Vissa bergartstyper som t ex en basisk och gra gnejs med starkt alkaliskt in-
nehall har otvetydigt hgre frekvens av lerzoner. Sidoberget ir i allm#nhet in-
te forvittrat i anslutning till lerzonerna., Krosszoner i anslutning till lerzoner
forekommer, men dr inte vanligt. Mindre vattenlickage kan forekomma, men

dverhuvudtaget dr leromvandlingszonerna i allménhet torra.

Problem vid drivningen

Lerzonerna konstateras s gott som alltid vid indriften. Vid fullt utbildad och
ej hard lera forekommer borrningssvirigheter i samband med typerna 1A, 1B
och 4. Det kan diremot gi littare dn normalt vid borrning genom lerzoner av
typ 2, 3 och 6. Borrnings- och laddningssvarigheter till f51jd av borrhilsras
samt springningssvirigheter pad grund av 6vertindning eller avskjutning har
rapporterats. Utfall forekommer tydligt oftare i mer lerfrekventa partier
jimfort med motsvarande utan lera. De flesta lerzonerna innehéiller svillande
lera. Svillningseffekter upptrider i allmidnhet frst efter 3 minader, och i
vissa fall forst efter 1/2 - 1 4r. Svillningsférmégan 4r ofta varierande. I
samtliga rapporterade fall har lerzonerna undersskis med rontgen samt i tvd

fall 4ven med Sdometer. I hiigge fallen uppgick svillningstrycket till4kg/ em?,

Forstirkningar

Forstirkningar utfsres ofta i tvd moment - driftsférstirkning och permanent-

forstirkning. I ndgra fall har dven efterfsrstirkning mist tillgripas. Oftast dr
det di tyngre forstirkningar i form av betongbigar eller gjuina konstruktioner,
som mast komplettera tidigare forstirkningar. De vanligaste forstirkningsat-

girderna omfattar annars sprutbetong och armerad sprutbetong,

Férstirkningskostnader

I Goteborg finns och byggs for nirvarande ca 4 km trafiktunnlar dir leromvand-
lingsproblem forekommer. Forstirkningskostnaderna fsr dessa #r av samma
storleksordning som drivningskostnaderna. Totala strickan av pabdrjade och
fardigstéllda vatten- och gemensamhetstunnlar med lerzoner utgsr ca 50 km.
Forstdrkningskostnaderna for dessa tunnlar uppgir till 40 - 50% av drivnings-
kostnaderna. I ett fall till 92%.
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LERIGA ZONER I SVERIGES BERGGRUND
Byradirektsr Jiri Martna, Statens Vattenfallsverk

Lermineral dr till sin kristallstruittur bladiga silikat och har formigan att mel-
lan dessa blad upptaga vatten (Grim, 1953; Pusch, 1970). De har ur teknisk
synpunkt tva viktiga egenskaper, dels ir deras hallfasthet i hig grad beroende
av vattenhalfen och dels utvar de ett svillningstryck vid vattenupptagning, vis-
sa av dem (de montmorillonitiska lerorna) ett mycket patagligt sidant. Dessa

egenskaper dr visentliga orsaker till fsrekommande skador i berganliggningar.

Lermineral bildas frimst genom omvandling av filtspat och glimmer, och den-
na process synes alltid kriiva niirvaro av vatten, De viktigaste bildningssitten
ar vittring, di vatinet kommer fran jordytan, och hydrotermal omvandling di
vatinet hiirstammar frén jordens inre, Det finns dock #ven andra bildningssitt,
exempelvis genom inverkan av havsvatten pa vulkaniskt glas (bentonitbildning)
och i vissa fall kan inverkan av tektonik inte uteslutas. Vilka lermineral som
bildas vid omvandlingen torde visentligen bero pi bildningsmiljon, kanske i
nigon man dven pi utgingsmaterialet. Det kan i det enskilda fallet vara mycket
gvart att avgéra bildningssittet. Detta har inte enbart teoretiskt intresse utan
dven en avsevird praktisk betydelse, exempelvis vid bedsmning av méjligheter

att undvika besvirliga lerzoner,

Lerminerals forekomst

Leromvandlingen av berget borjar vanligen i genomslippliga partier dir vatt-

net kan cirkulera. I forsta hand blir alltsa forkastningar, §verskjutningar och

andra sprickiga zoner i berget angripna (fig. 1). Ddrifrin sprider sig omvand-
lingen lings sprickor och i sista hand lings korngrinser till det §vriga berget.
Aven kontaktytor mellan gingar och det omgivande berget, dir det ibland fore-
kommer sprickor, kan i sidana fall bilda utgingsligen for leromvandling, Det
forefaller sannolikt (Selmer-Olsen, 1963 och 1971; Brekke, 1965b), att en del
norska lerzoner helt eller delvis har bildats av hydrotermalt (i 16sningsform



Fig. 1, Lerhaltig krosszon i gnejs. Ringhals kraftstation,
Virdhacka, Foto forf.

Fig. 2. Skarp grins (pilen) mellan leromvandlat (nedre
delen av bilden) och friskt berg. Letsi kraftstation
(Lule dlv), avloppstunnel, Foto forf.
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frin jordens inre) tillfért material.

Biade i Norge (Brekke, 1965b) och i Sverige kan man observera lerzoner av tvi
principiellt olika typer. I det ena fallet har zonen en skarp grins till det omgi-
vande friska berget (fig. 2) och i det andra dr évergingen diffus till ett mer el-
ler mindre omvandlat sidoberg (fig. 3). Detta behtver i och for sig inte betyda
olika uppkomstsitt; i Bergeforsen forekommer bada typerna sida vid sida

(v. Eckermann, 1958) och dr bdda av hydrotermalt ursprung. Sjilva omvand-

lingen kan ske pd olika sitt, bilda olika ménster (fig. 4 och 5).

En friga av byggnadsteknisk betydelse i sammanhanget ir kornstorleksfordel-
ningen av det omvandlade bergartsmaterialet. Det férefaller som om i flertalet
fall resultatet av omvandlingen av eruptiva och metamorfa bergarter dr en

morinartad eller grusig massa med en relativt god stabilitet (fig, 6 och 7).

Nir leromvandlade partier av berget eroderas, bildas sedimentira lerlager.
Dessa avlagras normalt i botten p& vattensamlingar, men dven oppna hiligheter
och sprickor i berget kan fyllas av sediment (fig. 12, 13 och 14). Pa detta sitt
bildas vanligen finkorniga och vilsorterade sprickfyllnader,

Det krivs siledes speciella férhéllanden, exempelvis svillande lera, abnormt

hig lerhalt, daligt sidoberg eller olimplig riktning av lerzoner, i olika kombi-

nationer, for att besvirligare forhillanden #n "normalf’ skall uppsta.

Lerzoners firekomst i Sverige

De flesta i Sverige forekommande leromvandlingar i berget dr sannolikt mycket

gamla och uppkomna under helt andra betingelser 4n de nu hirskande,

S k ldttvittrande berg dr ofta sdledes redan vittrat; vid vilken vattenhalt lermi-
neral fsrekommer heror visentligen pd den redan vid bildning eller eventuellt
senare erhallna konsolideringsgraden (v. Eckermann, 1958; Brekke & Selmer-
Olsen, 1966). Det kan hinda, att leran viller direkt ut i en nyspringd sppning.
Det kan ocksd hiinda att vattenhalten ligger under den hygroskopiska, varvid
leran har fosrmaéaga att, under svillning och héllfasthetsminskning, uppta fuktig-

het ur luften. Det synes emellertid vara ganska vanligf, att nigorlunda fasta
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Fig, 3. Diffusa grinser mellan leromvandlat och friskt
berg. Seitevare kraftstation (Blackilven), inspek-
tionstunnel. Foto forf.

Fig. 4. Klotvittring i gronsten. Bastusels kraftstation
{Skellefte #lv), dammlige. Foto f5rf.



Fig, 5.
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Smala vittrade strak i frisk granit. Bastusels kraft-
station (Skellefte #lv), avloppstunnel. Foto fgrf.
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Fig. 7. Kornstorleksférdelning av material under 16 mm
fran vittrade alnégingar, Bergeforsen. Nigra
extrema kurvor och spridningsomridet. Enl. Bernell
(e} publ.).

Fig, 8. Kaolinvittrade sprickor i gnejs ca 90 m under berg-
ytan. Stornorrfors kraftstation (Ume #lv). Foto forf,
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Fig, 9. Tak bildat av vittrad krosszon i gnejs ca 90 m
under bergytan, Sprutbetong t.h. Kalkutfillning-
ar pa betongviggen nederst i bilden. Stornorr-
fors kraftstation (Ume &lv). Foto forf.
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lermineral forekommer vid en vattenhalt som kriver tillging till fritt, flytan-
de, vatten for att skadlig hallfasthetsreduktion och svillning skall ske.

Nigon enstaka ging har man kunnat sitta en minimi&lder for omvandlingen. S
ir exempelvis kaolinfyndigheten pa Ivo dldre #n krittidens avlagringar dir
(Bystrom-Asklund, 1969), och Billingen och de andra vistgbtabergen vilar pd
vittrat urberg, dir vittringen dr #ldre dn kambrium (Lundgvist, Hogbom &
Westergard, 1931). Aldern av Alni-intrusionen har bestimts till hs gst 562 milj.
ar (v. Eckermann & Wickman, 1956). I de flesta fall kiinner man dock inte till
tiden och betingelserna for leromvandlingen. Det bor speciellt noteras, attman
inte vet hur djupt under bergytan dylika omvandlingsfenomen kan patriffas. I
Nydngsgruvan t ex har oxidering av jirnmalm observerats ca 500 m under berg-
ytan (Magnusson, 1953). § k mullmalmer och andra omvandlingsfenomen har
patriffats flerstiddes pi flera hundra meters djup (Geijer & Magnusson, 1926;
Geijer, 1930; Mapnusson, 1953 p. 231 - 234; Frietsch, 1960).

Krosszoner med ndgon lerhalt och s k lerslag dr vanliga ver hela Sverige.
Mera genomgripande omvandling av méktiga krosszoner och stérre bergpartier
ir mindre allm#n. I norra Skine och sédra Blekinge (Rostinga, Hissleholm,
Ivé m fl) finns ett flertal vid olika tidpunkter industriellt utnyttjade kaolinfore~
komster i urberget, (Gronwall, 1915; Bystrom-Asklund, 1269). Stirre lerom-
vandlade bergpartier har observerats dven i andra delar av Sverige (Fromm,
1951; Hoghom & Lundgvist, 1930; Larsson & Sandegren, 1956). I Stornorrfors
vid Umeéd fdrekommer patagligt kaoliniserad gnejs till minst 100 m under berg-
ytan (fig. 8 och 9; )-ihman, 1961)., Miktiga leromvandlade krosszoner har bl a
patriffats vid kraftstationsbyggen vid Klar#lven (Ljunggren, 1955), Luledlven
(fig. 2; Gavelin, 1914; Bernell, 1964) och Skelleftedlven.

Betriffande méinga av dessa forekomster d4r detf inte klarlagt huruvida de &xr re-
sultatet av vittring eller hydrotermala processer. I nigra fall synes vittring
vara orsaken (Frietsch, 1960} i andra dr en hydrotermal uppkomst sannolik
(Ljunggren, 1955; Bystrdm, 1956)., Bist undersckt betriffande orsakssamman-
hangen torde leromvandlingen omkring Alno, norr om Sundsvall, vara

(v. Eckermann, 1954, 1958 och 1961), Dessa understkningar har till en visent-
lig del bedrivits i samband med utbyggnad av Bergeforsens kraftstation. Upp~
komsten av de s k alndgangarna och omvandlingsfenomenen i samband med des-

sa kan hidnféras till en vulkan i Klingerfjirden norr om Alndn, dir det dtmins-
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Fig. 10. Bergskirning i Kvarntorp (Nirke}. Den vertikala
viggen nederst i skdArningen hildas av underkam-
brisk sandsten med en del leriga skikiytor, Slutt-
ningen ovanfdr viggen bestdr av ldtt sonderfallande
mellankambrisk lerskiffer. Overst en ligre, verti-
kal, vigg av alungkiffer. I hakgrunden fyllningsmas-
sor av alunskiffer, Foto forf,

Fig. 11, Ortocerkalk med vittrande tunna skikt av mirgel
(kalkrik lera} Héllabrottet (Nirke). Foto forf.
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tone vid tre olika tillfdllen intr#iffade explosioner flera kilometer under berg-
ytan, Dirvid splitirades berggrunden och gaser, vatten och alkalin magma

tringde in.

Inom en radie av flera mil frin Klingerfjirden forekommer det flera olika ur

telmisk synpunkt riskabla fenomen:

1) montmorillonitbildning i gnejsgranit ldngs sprickor
2} montmorillonitbildning i vissa alndgangar

3) forekomst av kalkspat, ibland jimte flytande kolsyra i montmoril-
lonithaltiga géngar.

Montmorilloniten forekommer vid ligsta mgjliga vattenhalt, och sviller nir

berget spricks vid springningsarbeten.

Det vittrade berget har alltid varit utsatt f6r erosion, och det eroderade mate-
rialet har avsatts i form av sediment. De ildsta av dessa ingir normalt si-
som metamorfa bergarter (glimmerskiffer, gnejs m m) i urberget. Ibland kan
dock dven prekambriska sedimentira leror vara forvinansvirt vil bibehadllna
(Lindgvist, 1961). I yngre bergarter diremot dr det ganska gott om mer eller
mindre konsoliderad lera (lera, skifferlera, lerskiffer, mirgel) i olika lager-

f6ljder (fig. 10 och 11).

Det féorekommer i Sveriges kambrosilur #Hven lager av bentonit, dvs till mont-
morillonitisk lera omvandlad vulkanisk aska. (Jaanusson & Martna, 1948;

Thorslund, 1948; Bystrdm, 1954 och 1957). Det dr uteslutande pa grund avatt
inga visentligare byggnadsverk har kommit att std intill dem, som man veter-
ligen har sluppit problem med dessa. Bland de kvartira jordlagren finns mik-

tiga leravlagringar.

Det forekommer fven att kvartira avlagringar finns som sprickfyllnader i
berget, ndgon gang flera tiotals meter under bergytan (fig. 12, 13 och 14;
Morfeldt, 1962; Morfeldt, Nordin & Roosaar, 1967). Det dir di, till skillnad
mot '""normala" sprickfyllnader, vanligen friga om viilsorterat material, Si-
dana sprickfyllnader dr ur stabilitetssynpunkt, och kanske frimst ur erosions-

synpunkt, ofta farligare in sprickfyllnader av krossat och vitirat berg.
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Fig. 12, Granit med flackt stupade sprickor, de flesta av
dem fyllda med inspolat finkornigt sedimentmateri-
al. Parki kraftstation (Lilla Lule dlv), intag,

Foto forf.

Fig. 13a. Spricka i granit, fylld med ldtteroderad sedimentir
mjilig mo. Bodens kraftstation (Lule dlv), damm-
lige, Foto fori.
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Geologisk-telnisk diagnos

Det hor till sakens natur att mjuka, trasiga och leriga bergpartier sidllan dr blot-
tade, utan déljer sig under jordlager i dalgingar och sinkor. Exempelvis 4r nig-
ra fi blottningar, mest vigskirningar, allt man normalt kan se av manga hundra

alndgingar i Sundsvalls-omradet (fig. 15).

Aven om en del problem ibland kan l§sas med geologisk kartering och flygbilds-
tolkning ir man i visentlig man hinvisad till att arbeta med geofysikaliska meto-
der och horrningar vid undersdkning av sprickigt och vittrat berg. I Sverige har
man vanligen anvint seismiska undersgkningar (Scherman, 1959; Hasselstrom,
Rahm & Scherman, 1964). Utomlands har dven t ex métningar av elektriskt mot-
stand utforts i syfte att beddma bergets vittringsgrad (Moura-Esteves, 1970). En
helt ny metodik hiller pd att vixa fram vad giller fjirrbeddmning eller - mitning

av temperaturdifferenser, s k remote-sensing (Wobber, 1970).

De seismiska understkningarna gir ut ifrdn, att man i gott urberg har en ging-
hastighet av omkring 5000 m/sek. eller nigot mera. Ar berget krossat eller vitt-
rat sjunker hastigheten. I urberget anses vanligen hastigheter under ca 4000 m/
sek. tyda pd visentligt férsimrade bergforhillanden och motivera en nirmare

undersikning, Seismiken i sig ger ingen upplysning om hergets vittringsgrad.

I den mén man vid seismiska undersdkningar erhiller nedsatta hastigheter finns
vissa méjligheter att beddma vad dessa olika hastighetsnivder innebdr ifraga om
bergets sprickighet (Cecil, 1971; Helfrich, 1971). En stor svarighet ligger emel-
lertid i forhallandet, att seismikens upplésningsférméga gentemot bergstrukturer
ir relativt begrinsad (fig. 16). Seismiken limpar sig sidledes bist fér faststdllan-
de av miktiga krosszoner och strre omriden med diligt berg, medan mindre ler-
zoner, som dock kan vara nog si besvirliga, litt passerar of6rmérkt (Granstrém,
1965). Kinnedom om den lokala geologin har vid skilda tillfillen (Niini & Manunen,
1970; Helfrich, 1971) framhaillits som en visentlig forutsitining fér en framgangs-

rik tollming av seismik,

Vid undersskning av mindre sprick- och lerzoner dr man i visentlig mén hinvi-
sad till borrhil. En viss uppfatining av sprickzoners natur fir man genom att ob-

servera vad som hinder vid vatteninpressning i borrhil med ett successivt dkat

och minskat tryek (fig. 17). Borrhail kan dven inspekteras visuellt genom horr-
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Fig, 14, Varvig sedimentir lera i en spricka i Sjofalls-sand-
stenen, ungefir 5 m under bergytan. Satisjaure reg-
leringsdamm, utskov. Foto forf.

Fig, 15, Nigra alnégangar (pilarna) i gnejsgranit. Sidotag for
vighygge i Bergeforsen., Foto forf,
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hilskikare eller TV-kamera. Den viktigaste ddrigenom erhillna upplysningen
torde vara huruvida det férekommer Sppna sprickor eller halrum, och rikt-

ningen hos dessa,

Vid hammarborrningar kan borrsjunkning registreras och ge upplysningar om
bergets beskaffenhet, likasi vissa drag i borrkaxets kornstorlekssammansitt-

ning (Martna & Gustafson, 1962}.

Det 4r mycket svirt att vid forundersslkningar fa prover av leromvandlatberg,
da vid kidrnborrningar leran tenderar att f6lja med spolvattnet, Om man nu
lyckas med det, antingen genom att f4 en kirna, genom att ta vara pa spolvatt-
net eller genom att ta vara pd borrkaxet i ett hammarborrhal, blir identifie-
ringsproblemen likartade med dem man har vid provtagning i bergytor fore

eller under byggnadstiden.

Lermineral identifieras vanligen medelst rontgendiffraktion eller differential-
termisk analys. Den f6rra metoden innebir, att man dstadkommer en brytning
av rontgenstrilar i ett prov. Brytningsmbnstret beror pa kristallstrukturen
hos de i provet ingdende mineralerna som sidledes kan identifieras. Den diffe-
rentialtermiska metoden bygger pé att en del mineral vid uppvirmning dndrar
kristallstruktur vid vissa karakteristiska temperaturer. Hirvid antingen Hr-
brukas eller frigres virme och det uppstir en temperaturdifferens till en

jdmidrelsekropp.

En del firgningsmetoder for identifiering av lermineral finns beskrivna
(Mielenz, King & Schieltz, 1950). Egentligen dr det vid denna metodik inte
friga om firgning utan om kemisk reaktion mellan lermineral och firgimne,
vars synliga resultat dr en dndrad firg. Exempelvis, om man tillsitter mala-
kitgrdnt till en syrabehandlad lera, ger kaolinit blafirgning och montmorillo-
nit rédfirgning och de dvriga lermineralen obetydliga firgutslag., Emellertid
synes det di och di forekomma dmnen i lerorna, som forhindrar dessa firg-
reaktioner. Om ingen reaktion intriffar, kan man siledes inte vara siker pa
orsaken till detta.

Svdllningstrycket i lexrzoner dr mycket svart att mita, bl a for att det i de
flesta fall #r nidstan ogorligt att erhilla icke omrdrda prov med naturlig
vattenhalt.
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Genom berikningar och experiment har man kunnat konstatera att exempelvis
hos Na-montmorillonit utsvar inbyggandet av ett lager vattenmolekyler ett

tryck av 100 kp/cm2 eller mera (Warkentin, Bolt & Miller, 1957), Vid tkad
vatteninbygenad minskar dock trycket visentligt. Tryck upp till 50 kp/cm2 har
uppmiitts hos ej omrérda bergartsprov i laboratoriet (Bjerrum et al., 1963) och
enligt Wahlstrom (1948) har tryck upp till 20 kp/cmz forekommit vid amerikans-
ka tunnelarbeten. I de flesta fall torde trycket i verkligheten ligga vdsentligt
mycket ligre, kanske vid ett eller nagra kp/cm2 (Brekke & Selmer-Olsen, 1965).
Lerzoners "'relativa potentiella svillbarhet" kan understkas med den av Brekke
(1964, 1965a) utarbetade metodiken.

Enligt v. Eckermann (1961) dr det inte alltid nddvindigt att det uppstér ett ytt-
re svillningstryck nir en montmorillonitiserad gang upptar vatten och férlorar
sin stabilitet. Volymen av utldst kalkspat kan vara stérre dn volymékningen,
F6T Bergeforsens gnejsgranit beriknades ett storsta svillningstryck av 1,6
kp/cm2 och erhdlls vid laboratorieprov 1, 13 kp/cm2 (v. Eckermann, 1958).

Storre lerforekomster liter sig ritt bra undersiékas betrdffande lige och ut-
bredning, och man vet av erfarenhet, att de helst bor undvikas. Det dr 4 andra
sidan mycket svirt, for att inte séga ogorligt, att vid forundersckningar med

sikerhet beddma existensen och farligheten av en enskild mindre lerzon.

Forstirkningsitgirder

Vanligen associerar man lerzoner med ras i bergrum eller -schakt, eller Sva-
righeter med att hitta fast berg for grundliggning. Det kan emellertid ocksa

hinda att berget reser sig, vilket intriffade i Messaure (Bernell, 1964).

Messaure ir Vattenfalls storsta damm och ligger vid Stora Luledlven ndgon
kilometer norr om polcirkeln, Vid dess byggande bortschaktades 4 milj. m3
(ca 60 m miktiga Hlvsediment). Under byggnadstiden observerades en hdjning
av bergerunden, totala beloppet har beriknats till 28 ecm. Nir dammfyllningen
nddde héjden av de bortschaktade dlvsedimenten avstannade hjningen av berget,
och sedermera har en sinkning intriffat, dock endast ca 1/3 av hojningsbelop-
pet (numera ligger det i stort sett stilla). Dammliget korsas diagonalt av flera
linsformiga krosszoner, delvis omvandlade till klorit och montmorillonit. Den

storsta av dem nir 30 m under bergytan en miktighet av ca 15 m, Hojningen
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Fig. 18. Overskjutningszon under mylonitskollan visentligen
bestiende av krossad, delvis grafitisk, skiffer (san-
nolikt frin Hyolitheszonen). Jmf. fig. 6 och 19,
Tunneln Suorva-Vietas, sekt. 3+ 970 m.
Foto H, Olofsson.

Fig, 19, Forstirkning av den i fig, 18 visade zonen med arme-
rad sprutbetong. Foto forf.
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har troligen orsakats av lerans svillning genom avlastning av berget i kombi-

nation med uppluckring vid springning av inspektionstunnel under dammen.

Lyckligast 4r om man kan undvika leromvandlade zoner vid berganldggningar.
Detta forutsidtter dock dels, att man har kunnat faststilla deras utbredning och
dels, att man har en mdjlighet att flytta anldiggningen. Om man befinner sig i
ett omride dir lerzoner forekommer ir det ofta svart att undvika dtminstone

mindre sidana i en berganldggning.

Aven under byggnadstiden, di man har visentligt bittre observationsméijlighe-
ter, kan det vara svart att avgdra nir en insats utdver det normala dr motive~
rad. Det dr ju infe bara forekomsten av lera, eller ens svillande lera, som ir
visentligt, utan dessutom lerzonens sammansittning i gvrigt, dess lige i for-

hillande till anldggningen, bergets sprickighet, anldggningens art osv,

Vi kan betrakta forstirkningsbehovet ur nigra principiella synpunkter,

For det forsta, berganligeningar utféras for manga olika indamél och har myc-

ket olika behov av forstidrkning. I Statens Vatitenfallsverk (1966) tillimpar man
sedan ndgra ar tillbaka en indelning av bergrum i tre klasser, A, B och C,

med avseende pi konstruktion, utférande och underhall,

A-utrymmen Med A-utrymmen avses bergrum, som innehéiller for
driftens kontinuerliga uppritthillande vital utrustning
och som #r mer eller mindre otillgingliga for under-
hallsarbeten, eftersom avstdllning hirfér skulle bli
alltfor dyrbar. Utrymmena skall vara si beskaffade,
att stérningar i driften ej kan intr#ffa pi grund av ned-
fallande sten eller lickande vatten.

Exempel: Maskinsalar, transformatorsalar, kabel-
schakt m fl.

B-utrymmen Med B-utrymmen avses bergrum, som normalt dr it-
komliga f6r ett planmissigt underhall utan att egent-
liga avstidllningskostnader uppstir. De permanenta
bygenadstekniska atgirderna bor vigas mot underhal-
let, 54 att ligsta totalkostnad erhéilles.

Exempel: Tillfarts- och férbindelsetunnlar, intags-
och luckorter, fgrrids- och verkstadsutrymmen i
berg.

C-ufrymmen Med C-utrymmen avses bergrum, som endast far be-
tridas under speciella férhillanden. De byggnadstek-
niska atgirderna bdr begrinsas till vad som erford-
ras f5r personsikerheten under byggnadstiden och av
driftbetingade krav.

Exempel: Tillopps- och avloppstunnlar, svallgalleri-
er m fl vattentunnlar, oljeskepp.
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Uppenbarligen kan dven i andra sammanhang liknande synpunkter liggas pafsr-
stdrkningshehovet.

lande till dess storlek. Det finns gott om exempel, jag vill pAminna om norska
erfarenheter (Bjerrum et al.,1963; Brekke & Selmer-Olsen, 1965; Selmer-
Olsen 1963), dir till synes blygsamma lerzoner har orsakat viisentliga skador,
Eit av de mera drastiska exemplen i detta avseende dr Kemano-tunneln i
British Columbia, Canada, didr ett 5 cm tjockt lerlager orsakade reparationer
och produktionsbortfall for ver 100 milj. kronor (Cooke, Libby & Maddill,
1962), A andra sidan kan méttligt leromvandlat berg, om det inte ir mekaniskt
krossat och leran inte sviller, std mycket bra under vissa forhdllanden, Det
finns sdledes kvalitativa element, sisom lerzoners mineralogiska och granu-
lometriska sammanséittning, riktning i forhallande till anliggningen, bergets
kvalitet utanfor lerzoner m m, som ir visentliga i sammanhanget.

sdsom bergtrycksfsrhillanden, lerzoners vattenhalt och méjligheter till nd-
ringar dirvidlag, eventuell vattenforing i tunnlar eller i berget med risk for

utspolning osv,

Exempelvis har ndrvaro av kalkspat i lerzoner, som nimndes i samband med
Bergeforsen, en skadlig effekt i vattenférande berg, enidr den litt 15ses ut och
ldmnar hilrum. Leran kan silunda uppta vatten, expandera och férlora sin sta-
bilitet &ven i omraden dir det eljest pd grund av bergtrycket inte skulle vara
mojligt.

Med tanke pa de synnerligen varierande forutsittningarna dr det inte fsrvinan-
de att det finns ett flertal olika uppfattningar om hur och nir lerzoner bir fr-

stirkas,

Forstirkning av dessa zoner utfores normalt med sprutbetong eller motgjuten
betong (Alberts, 1965; Cecil, 1970; Heltzen, Moxon & Schach, 1970;

Kramers, 1967; Morfeldt, 1965; Selmer-Olsen, 1971). Aven olika varianter

av injektering har anvints (Aastrup & Séllstrém, 1964; Alberts, 1965; Statens
Vattenfallsverk, 1968). I samband med utbyggnad av Bergeforsens kraftstation
vidtogs en del extraordinira atgirder i berget under dammen, nimligen 1ing-
varig inpressning av asfalt (som fortfarande pigar) och av kalkvatten, som

dock har avbrutits sedan ndgra &r tillbaka (Aastrup & Sillstrém, 1961 och 1964).
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Relativt smala icke svillande och mindre erosionskinsliga zoner sikras van-
ligen med en ganska tunn, oarmerad eller nitarmerad, sprutbetong (fig. 18
och 19), Ifall skarpt avgrinsade svillande eller erosionskinsliga hégst nigon
decimeter breda lerzoner ligger i gott berg synes det i atskilliga fall vara till-
rdckligt att, efter utkratsning till ett djup av minst 1 - 1,5 ginger bredden,
fylla dem med oarmerad betong. Vid bredare zoner bér dessa plomberingar
férankras i sidoberget, och om bredden &verstiger ca en halv meter anvindes
som regel nigon form av armering, eventuellt i kombination med stédvalv.
Lokala férhallanden avgdr nir det kan anses vara limpligt att k13 in hela tun-
neln eventuellt i kombination med bultning. Det finns dven dsikten, att man
snarast efter utspriangning bor ticka daligt berg med tunn sprutbetong (Alberts,
1965; Kramers, 1967).

Det synes vara fordelaktigt att tillata en viss rérelse i berget, di svillnings-
trycket snabbt minskar vid tillaten svillning, Ihland ldgger man dirfor en mi-

neralullsskiva mellan plomberingen och lerzonen (Selmer-Olsen, 1970).

Det 4r tyvdrr mera sillan som den mineralogiska, geologiska och bergme-
kaniska bakgrunden #r tillrdckligt detaljerat undersskt f6r att erfarenheter
med olika forstirkningsatgirder skall kunna direkt tillimpas i andra samman-

hang.
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PRAKTISKA ERFARENHETER AV LERZONER I SVENSK BERGGRUND
Direktdr Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm

vad innebidr niera strodda lerzoner praktiskt-ekonomiskt, sett mot bakerunden

av ett helt tunnelprojekt ?

I samband med de djupa ingrepp som gjorts i Stockholms berggrund under 50-
och 60~talen i form av tunnlar (spirtrafik, kablar och avlopp) och djupa grund-
schakt i berg har man fitt rika tillfillen att i detalj studera vittringszoner (ler-
zoner) i berget. Dessa zoner, som man dven kallar rodrelsezoner, har mesta-
dels en tektonisk bakgrund och redan Sundius (1948) har i sin beskrivning over
Stockholmstraktens berggrund pi en karta lagt in svaghetszoner och spricklin-
jer (fig. 1), vilka man sedan i samband med bergarbeten pitréffat. Dirmed har
man klart kunnat fastligga sambandet mellan de topografiska viixlingarna och
bergets svaghetszon. Silunda kan man siga att praktiskt taget alla ligpunkter
eller dalstrak i urberget i Stockholmstrakten har en rot av daligt berg, en vitt-
ringszon eller en s k sktlzon. Det ar svirt att komma dessa vittringszoner in
pa livet och f3 tillfdlle att studera dem bl a beroende pi att man i samband med
bergarbeten mycket kvickt tdcker in dem med sprutbetong {or att minska son-
derfallet av berget i och intill viftringszonen,

Nagra exempel skall dock ges.

Arstadalsforkastningen vid Blommensberg

En av Stockholmstraktens allra stérsta forkastningszoner dr den s k Arstadals-
forkastningen, vilken gir i O-V-lig rikining tviirs igenom hela Stockholm, Den-
na forkastning patriffades vid grundliggningen av Blommensbergsviadulkten da
ett av pelarfundamenten kom att hamna pi ett till lera omvandlat berg. I en zon
(fig. 2) av 4 m bredd var berget jimforbart med en styv lera. Protokoll (fig. 3)
fran geotekniska avdelningen vid Stockholms stads gatukontor visar ocksi att

utfdrda geotekniska rutinundersdkningar bekréftar detta.
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Topogrefiskt mest framirddunde dalpdngar av sprick- och forkusiningstyp i stockholmstrakien .

Fig. 1. Sundius” karta.

Fig. 2. Blommensbergsviadulkten.
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Képpala

Vid utfdrandet av Kippalatunnlarna (avlopp) pa Lidingd patriffade man under
dalstraken leromvandlade bergpartier, (fig. 4) vilka kridvde forstirkningsatgir-

der i form av ingjutning med betong och titning mot inldckande vatten.

Femte hoghuset i Stockholm

Vid byggandet av femte highuset rdkade man vid ett av de kvalificerade funda-
menten triffa pd en lerzon med kloritvittrat berg och till lera omvandlat berg
av en bredd av ca 15 m (Morfeldt, 1962).

Bergrum Arstadal

Nyligen intriffade vid springningsarbeten vid Glassholagets bergrum i Arstadal
ett ras lings grafitklddda s k blankslag. Dessa forhallanden kridvde omfattande

forstdrkningsarbeten (fig. 5).

Oljelagringsanliggning i berg

Vid utspringandet av en oljelagringsanldggning i berg (Morfeldt, 1965) patriffa-
des meterbreda vittringszoner dir berget hade svillande egenskaper (fig. 6
och 7).

Vad innebir vittringszoner {or eit bergarbete ?

Det kan ldmnas ménga exempel pa nir entreprensrer rikat ut for vatten- och
jordgenombrott i vittringszoner och ddrfor blivit tvungna att tillgripa olika
typer av forstirkningsitgdrder med stopp och fdrseningar i arbetet som f&ljd.
Ddrvid har kostnaderna méanga ganger blivit mycket stora. Allmint kan sigas
att man icke nigonstans i svensk berggrund helt kan utesluta risken att patrif-

fa svaghetszoner i berget ddr bergutfall och vattengenombrott kan intréfia,
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Fig. 6a.

Fig. 6b.
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Fig. 6c.

Fig.6a-d. Bildserie som visar hur den fasta bergarten (amfibolit-
gnejs) vid vattenupptagning frén den vata svampduken pi
kort tid sviller och Gvergar i lerkonsistens.
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Understkningsmetoder

Med hjilp av geologisk kartering och tektoniska studier kan man fi en ungefir-
lig anvisning om var de daliga bergpartierna &r att forvinta. For en mer exakt
bestimning anvinder man sig av seismik och borrningar. I allmédnhet bdrjar
man uppifrén markytan och tringer igenom de 16sa jordlagren med hjilp av
skarvbara hammarborrar. Genom att studera borrsjunkningen i berget erhélles
en viss uppfattning om bergmaterialets kvalitet, Denna metod kan emellertid
vara vansklig eftersom berget ofta kan vara omvandlat och vittrat och forvix-
las med jord. Det kant ex vara mycket bekymmersamt att skilja mellan hard,

packad bottenmoridn och omvandlat berg (Morfeldt, 1971).

De vittringszoner, som man icke i detalj ldrt kiinna t ex pd grund av att borr-
ningar ovanifrén blivit alltfér komplicerade och dyrbara, maste angripas i
samband med sjdlva tunnelbygget., Det dr dirfor angelidget att framhalla att for
tkad sikerhet méste bergarbeten i dag fdljas upp av bergsakkunnig, som under
arbetets ging har mojlighet att med hjilp av bergstrukturerna och de allménna
geologiska fdrhillandena f6rvarna for besvirliga bergpartier. Dessa skall di
understkas med hjdlp av sonderingsborrning inifran tunneln och noga kartlig-
gas med hjilp av kikargranskning (fig. 8). Principiellt kan man siga att man
alltid skall kiinna berget framfor tunnelfronten sa vil att man aldrig ''sprénger
pa sig' vaften eller bergras, D4 sonderingshorrningar i berg emellertid oftast
alltid betyder hinder i arbetet, maste detta styras mycket hart av den bergsak-
kunnige s4 att icke spriingarlag, exempelvis under nattskiftet, rakar ut for en
olycka,

Ekonomiska konsekvenser av vitiringszoner

Betriffande de teknisk-ekonomiska konsekvenserna av diskontinuiteter i berg-
grunden i form av lerzoner, blankslag osv kan allmint sdgas att dessa i hog
grad sammanhiinger med berganléiggningens storlek och funktion., Vid mycket
stora bergrum f&r t ex oljelagring i berg giller inte bara att klara bergstabili-
teten i viggarna utan ocksa att erhalla en nagorlunda vattentit anldggning som
fungerar med hinsyn till forvaring av olika oljelagringsprodukter i nirbeldgna
bergrum, Det dr alltsi en fraga om titheten mellan bergrummen. Av ekono-
miska skil kan alltfor stora vatteninldckningar inte tolereras eftersom pump-

ningskostnaden kan bli ganska stor beroende pd att man, i varje fall for raolje-
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Fig. 7. 1 det fasta berpget skarpt avgrinsad zon med svillande
egenskaper,
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lager, pumpar bort vatten upphettat till bortemot 60-80°C. Driftskostnaden blir
i s&dant fall avsevird. I anliggningar av detta slag samt anliggningar for pro-
dukter med 14ga temperaturer méaste man ligga stor vikt vid bergmaterialets
h&llfasthet och téthet.

Rent allmént kan s#igas att enstaka, lerklddda och smala lerfyllda slag, s k
sktslar, alltid férekommer. Man kan ocksa siga att det 4r helt omojligt att,
dven om ambitionen finns, i detalj pa fdrhand studera och analysera dessa. Min
uppfattning dr att dessa smirre diskontinuiteter i berggrunden i aliménhet kan
passeras utan extra itgirder. Ogynnsamma ldgen, exempelvis horisontella
bottenslag i taknivd, snett lutande slag i takanfang osv kan diremot innebéra

stabilitetsproblem medftrande stora foérstirkningskostnader.

Bergarbeten kommer alltid, for att citera Caldenius (1953), att vara ett vig-
spel. Det 4r dock min uppfattning att geologerna i samarbete med anliggnings-
ingenjorerna kan minska osikerhetsfaktorerna och dven forbilliga konsekvenser-
na av ler- och vittringszoner genom att arbeta pd ritt sdtt. Det ir min f6rhopp-
ning att det forskningsarbete, som nu pigir och kring vilket vi i dag samlats,

skall hjilpa oss att ytterligare minska olycksriskerna vid bergarbeten.
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EN ZON AV VITTRAT URBERG I FJARRVARMETUNNEL UNDER LINNE-

GATAN, STOCKHOLM
Geolog Heino Roosaar, Bergkonsult - Sven Tyrén AB, Stockholm

Vid springningsarbeten under varen 1968 patr#ffades i en 17 m2 tunnel ett
kraftigt vittrat gnejs-granitparti, dir bergarten genom omvandling hade erhal-
lit en pords struktur., Genom omfattande diamantborrning frin markytan och

i befintliga tunnelstuffer erhslls ett rikhaltigt provmaterial som komplettera-
des med provtagning i tunneln. I den mest omvandlade delen av berggrunden i
hornet av Linnégatan - Majorsgatan forekom lings en del sprickplan lerom-
vandling och bergets hillfasthet i vrigt var icke hogre &n att lastfordon fast-

nade i tunnelsulan.

Av diamantborrkirnor och bergartsprov frin tunneln tillverkades 14 st tunn-
slip fér mikroskopiska undersskningar. Dessa understkningar visade att si-
vil gnejsen som granitberggrunden, som icke visade nagon tektonisk pdverkan,
hade i de porsa omvandlade zonerna nistan helt forlorat sin kvartshalt, Dar-

emot var filtspat- och glimmerkornen relativt vil bevarade.

I de efter kvarts kvarvarande hiligheterna hade flerstides bildats sma listfor-
miga albitkristaller, vanligen mindre &n 0,05 mm. Dessa band ihop de kvar-
varande mineralkornen till en sammanhingande bergart. Overgéngen mellan
en kvartsfri ports vittringsrest och finkornig rdd granit kunde studeras i en
kontinuerlig slipprovserie av 20 cm lingd. Provbitarna var tagna fran ett
nistan horisontellt diamantborrhél ca 20 m Sster om Majorsgatan vid nivd

ca -15 m.

Kvartsens omvandling, som borjar med flickvis sericitisering av likartad be-
skaffenhet, #r vanlig i minga filtspatkorn i Stockholmstraktens bergarter. I
slutfasen forekommer 6ppna haligheter efter kvartskornen. Ett typiskt prov
av porss vittrad ursprunglig granitisk bergart som analyserades vid Sveriges

geologiska understkning hade foljande sammansétining.
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Diffraktogrammet av det analyse- SiOz 59,4 %
rade provet visar dvervigande reflex- TiO 9 0,50 %
er fran albit och mikroklin, Mindre Al,0, 19,3 ¢
halt klorit och glimmer samt ett par Fezoa 3,2 ¢
procent kvarts torde dven f6rekomma FeO 1,4 9
i provet. MnO 0,03 %

CaO 0,3 9
Den "leriga' delen av berggrunden MgO 1,7 9
som granskades vid SGU:s laboratorium Nazo 4,5 9
efter att ha separerats i olika kornfrak- Kzo 7,5 9
tioner (<2 p, 2 - 20 p och >20 ) visar  H,0 >105°C 1,5 %
att lerfraktionen (<2 w) i rontgendiffrak- HO < 105°C 0,24 9
tometern huvudsakligen ger reflexer av P,0 5 0,13 %
Klorit och glimmer. Dessutom finns en CO, 0,18 9
antydan till reflexer fran kalifdltspat S < 0,01 9
och albit. BaO 0,22 g

SUMMA 99,86 ¢

Den ur kemisk och mineralogisk synpunkt mycket intressanta omvandlingen
forsenade tunnelbygget ca 6 méanader och férdyrade anliggningen med mellan
0,75 och 1,0 Mkr. Den omvandlade delen av berget 4r numera inklidd med

10 - 15 em tjock armerad sprutbetong och har pa ca 25 meters lingd dven golv

av betong,
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SKARVBERGSTUNNELN PA NORDKAP-VAGEN I NORGE

Civilingenjor Claes Alberts, Stabilator AB, Bromma

Betongsprutning med Robot for driftforstirkning och permanent forstirkning

vid zoner med svillande leror

Geologi

Tunneln byggdes 1965-1967. Det 4r en 2,8 km ling vigtunnel. Berget bestar
av tvd huvudbergarter, kvartsitskiffer (ca 80%) och amfibolit (ca 20%). .
Kvartsiten #r utpriglat skiffrig med hog halt av glimmer. Kohesionen mel-
Jan skifferlagren ir mycket liten. Amfiboliten som forekommer i gingar fran
ca 0,5 m upp till 10 m eller mer, #r finkornig och tét, men innehéller en del
glimmer. Mellan bergarterna upptrider ett 10-20 cm tjockt svergingsskikt
bestiende av fyllit, hydroglimmer, ndgot grafit och enstaka granatkorn. Skik-
tet har mycket 14g hllfasthet vilket gér berget extra ober#kneligt och farligt.

Bergarten ir genomskuren av lodrita forvittringssprickor (upp till 8-10 cm
breda), som innehdller bl a kvarts, glimmer och montmorillonit. Tunneln
skir flera stora krossningszoner av vilka en 4r 40 m bred. Berget dr pi det-
ta stille mycket finkrossat och kan grivas med fyllhammare, Leran &r tidvis

mycket miktig och innehdller montmorillonit.

Det stod tidigt klart, att man skulle behtva goéra en omfattande permanent fr-

stirkning av tunneln.

Genom att satsa pd sprutbetong och Robot-metoden erhlls en effektiv drift-
forstirkning, som sedan fick utgdra den permanenta forstirkningen eller in-

gd som en del av denna.
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Den grundliggande tanken med Robot-metoden 4r att berget forstirks med ett
relativt tunt lager snabbindande sprutbetong omedelbart efter springningen.
Hirigenom forhindrar man att luft och vatten far luckra upp bergytan. Genom
att ocksd hindra sméi ytsprickor att vidga sig och enstaka lasstenar att falla
ner kan man konservera bergytan och fa berget att tjinstgéra som ett effektivt

valv,

En viktig f6rdel med metoden dr att sprutaren befinner sig i skydd under redan
forstirkt berg. Man belisver inte heller utfora skrotning av berget med de
risker denna alltid for med sig och inte heller ufsitta arbetare for mer eller
mindre osiikert berg vid forankringsborrning dir vibrationerna frén borr-

maskinen kan utlésa ras.

I Skarvbergstunneln varierade driftforstirkningens tjocklek mellan ca 5-8 cm

fran anfang till anfang,

I det skiktade berget uppstod skrevor med forhillandevis tjocka lag medan ut-

skjutande gaddar kunde vara nistan bara (fig. 1).

Vid storre ojimnheter forsgkte man frdela betongmingden si att man skulle
erhdlla valvhildning. I simre bergpartier tkades betongtjockleken delvis som
bigar med tunnare betong emellan., Vid jimn profil utférdes bigarna oftast

oarmerade. Vid ojimn profil efter ras m m armerades bagarna med niit.

Viggarna var stundtals s4 déliga att bigarna méiste foras ner till sulan. Vid
sidana tillfillen lastade man ut efter det att taket var sikrat med 5-6 cm

sprutbetong.

Man lade stor vikt vid uppfoljning och kartliggning dven om denna inte utfdrdes

sé systematiskt som t ex Hongkong-arbetena eller i Asker-Lier-tunneln.

Det fordes noggranna rapporter $ver sprutad betongmingd fir varje avsnitt.
Samtidigt gavs en kort geologisk beskrivning av berget med en virdering av
kompletterande dtgirder som senare skulle krdvas for en permanent forstirk-

ning.






56

Efter varje springning gick man 6ver den sist sprutade ytan for att se om
sprickor uppstatt pa grund av springchocken., Med jimna mellanrum kontrolle-
rades hela det sprutade partiet for att konstatera om svillera eller upprepade
skakningar skulle ha skadat betongen, Eventuella svagheter kunde di snabbt

repareras och olyckor undgis.

I vissa partier med mycket daligt berg med svillera bildades redan under férs-
ta dygnet sprickor péd upp till 5 cm pd grund av svilltrycket. Dessa partier be-
handlades pa nytt med armerad sprutbetong ca 20 cm. Vid inspektion i novem-

ber 1969 da tunneln statt cirka 3 ar fanns det ingen é.ntydan till deformation i

sprutbetongen. (bil. 1).
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RAPPORT FRA BEFARING I SKARVBERGSTUNNELEN

DEN 5, 11,1969
Anton B, Vik, Asbjgrn Bakken, Magne Skjines

Fdlgende foretok den 5.11. 1969 en befaring av Skarvbergstunnelen:

Ingenigr Anton B, Vik Ingenigr F. Selmer A/S
Ingenigr Asbjgrn Bakken Entreprengrservice A/S
Avd. ing, Magne Skjanes Statens vegvesen, Finnmark

Tunnelen vil né bli satt under trafikk og befaringen ble foretatt for 4 vurdere
resultatet av sikringsarbeidene med sprgytebetong som var utfgrt under bygg-
ingen av tunnelen i 4rene 1965-67., Tunnelen er sprgytet i hele sin lengde
(2820 m) og med varierende tykkelse. Visse darlige partier er armert og
sprgytet ekstra tykt, (ca 20 cm i tillegg til driftsforsterkningene i knusnings-
sonene). Tunnelen har siden gjennomslaget vaert forsynt med porter, men
kulden har allikevel trengt 300 m innover i vinterhalviret, Den fgrste sprgy-
tingen fra pahugget ble utfgrt i mars méaned 1965 og har siledes stitt i
kuldesonen med nedfrysning hver vinter, Deler av tunnelen ble etterforsterket
da gjenmomslag var gjort, mens visse partier som var for tynt sprdytet under
driften og rekomandert sprgytet ytterligere nir tunnelen var ferdigsprengt,

ble slgyfet av gkonomiske grunner,

Det kunne konstateres at sprgytebetongen hadde statt meget godt. Det forekom
riss med kalkutfellinger her og der, det var vanskelig 4 fastsla om det var
krympesprekker eller om drsaken kom fra rgrelser i fjellet. Disse sprekkene
var imidlertid helt tette og viste ingen synlige tegn til rdrelse. Andre steder
hvor betongen ikke hadde noen heft til underlaget (hele flater med glimmer-
holdig skifer) kunne det konstanteres bom. Sikring pa flate partier bgr derfor

kompletteres med injiserte bolter.

Av stgrst interesse var knusningssonene hvor det under drivingen var meget
darlig fjell med montmorillonitt (svelleleire) og hvor betongen i det f@rste
ddgn sprakk pa grunn av svelletrykket med sprekker pa opp til 5 cm. Disse
partier ble revet ned og sprgytet opp pd nytt, og til slutt armert og sprgytet



58

med ca 20 cm betong. Det viste seg her at det i dag ikke var antydning til de-
formasjoner i betongen. Det skulle derfor antyde at sprdytebetongen har gitt

tilfredsstillende sikring selv i dette meget dirlige fjellet,

Resultatet av befaringen ma sies & vasre absolutt positiv, sikkerhetsmessig
kan det ikke sees a vaere betenkelig 4 sette tunnelen under trafikk. Ved & holde
tunnelen under oppsikt i Arene som kommer vil en kunne fi et enda bedre svar

pa om sprgytebetong som sikring av vegtunneler er tilfredsstillende.
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GRUNDLAGGNING AV KVINNOKLINIKEN, OSTRA SJUKHUSET I GOTEBORG
Docent Ingemar Larsson, KTH

Goteborgs berggrund har beskrivits av Lundegardh (1958, SGU Ser. C 553).
Oster om Gota dlv finns en serie gnejser dels sura (kvartsrika) dels basiska

(med mérka mineral, kvartsfattiga).

Det aktuella omradets berggrund bestir av gra till medelsur basisk gnejs.
Bergarten dr starkt skiffrig med hég halt av mork glimmer. Filtspaterna ut-

gors dels av kalifdltspat, dels av kalk-natronfiltspat.

Inhomogeniteter i berget forekommer. Amfibolit ligger som linser eller ban-
kar i gnejsmassan och pegmatit (stora kristaller eller kértlar av kvarts och
filtspat) utgdr ofta sprickfyllnader.

Uppkrossning av berggrunden har uppkommit i samband med rérelser i den-
samma, Goteborgsomraidets tektoniska bild karaktiriseras av en serie mer
eller mindre parallella §verskjutningar, efter vilka nord-sydliga dalar

t ex Gotadlvdalen har bildats. Vertikala skjuvspidnningar har utlést mindre
rorelser lings mer eller mindre vertikala skjuvsprickor, vilka hela tiden stitt
under tryck. En spricka med rorelse kan dessutom ha sekundira sprick-

system.

Omréidets tektoniska bild kan uttryckas genom nedanstdende principmodell
(fig. 1).

Exempel pd 6verskjutningsplan och skjuvsprickor finns i avloppstunneln till

Ostra sjukhuset.

Kvinnokliniken, Ostra sjukhuset dr byggd med en lingsida vilande pa en ut-
springd bergyta och andra lédngsidan pa palar mot det ligre berget, vilket

framgir av fig. 2.
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Fig. 1.  Spricktektonisk modell 6ver Goteborgsomridet,

Fig, 2. Skiss §ver principen for Kvinnoklinikens grund-
ldggning pa urberget.
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Nir Kvinnokliniken firdigstdllts och tagits i bruk sedan ett par manader, upp-
tickte byggledaren, ingenjor Rolf Lundgvist, att den bergsockel, pa vilken

plintarna vilade, var starkt angripen av lervittring,

Detta hade icke upptickts under byggnadstiden, varfér sonderfallet maste ha
skett, eller i varje fall starkt accentuerats, sedan grunden gjutits och berget

overtickts.

Sydsvenska Ingenjorsbyran (SIB) gjorde en geologisk kartering av det aktuella
bergpartiet. Dirvid konstaterades, att omradet Gver lag var starkt piverkat
av skjuvrérelser. Befintliga krosszoner hade angripits starkt av leromvand-

ling, For ovrigt kunde allmint konstateras att

1) bergarter med stort innehall av kalk-natronfiltspat, samt berg-
arter med basiskt innehall, biotit och hornblinde ofta var helt
genomvittrade

2)  bergarter med hog halt av kvarts- och kalifdltspat visade diremot
ringa omvandling.

Prov fran leromvandlade partier rontgades varvid framgick att montmorillo-

nithalten varierade mellan 20-70%.

For att bestimma leromvandlingens omfattning och lige i frhillande till be-
fintliga konstruktioner utférdes ett antal horisontella kirnborrhil i rit vinkel
mot skjuvplanen. Med ledning av kiirnkarteringen kunde &ven den tektoniska

detaljbilden konstrueras.

Resultatet redovisades i en modell av det mest utsatta partiet, Endast for en
plint bedémdes leromvandlingen kunna férorsaka instabilitet. Den inét berget

lutande skiffrigheten hos bergarten ansigs motverka utglidningstendenser.

Av byggledaren har himtats foljande information om den fortsatta behandlingen:

a) Lasterna pa plinten ovanfor det ddliga berget avvixlades genom
noggrann undergjutning under betongviggen i fasadlivet

b} Det daliga berget togs bort

¢)  Gjutning av plint (betongforstirkning), armering, inliggning av
stalplatta f6r domkraft till 30 ¢m under befintlig plint
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d) Gjutning med EMBECO-betong., Ingjutning av domkraft. Pafsrd
last 160 kp/ecm2,

Konstruktionerna for savil byggnaden som forstirkningarna har utférts av

AB Jacobson & Widmark. Entreprentr har varit Svenska Vigakticbolaget, Kont-
roll av berget fore gjutning skedde genom inspektion av professor Hansbo och
docent Pusch, som direfter fortlopande kontrollerat bergviggen. Dirvid har

inga nimnvirda forindringar konstaterats,

Pi basis av gjorda erfarenheter skedde i samband med anldggandet av en ny
klinik i ndrheten av Kvinnokliniken, en total avtickning av berget. Direfter
skedde flygfotografering, varigenom det aktuella sprickménstret kunde kart-
liggas. Till detta sprickmdnster och erfarenheter av dess betydelse for

Kvinnoklinikens grund togs hinsyn vid konstruktion och bygge.
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SPILLVATTENTUNNLARNA PA HISINGEN, GOTEBORG
Fil. kand. Tom Lundgren, KTH

Sedan ett &r har det vid Sydsvenska Ingenjorsbyrin utférts en geologisk karte-
ring av VA-verkets spillvatten- och gemensamhetstunnlar i Goteborg. Den
leromvandling, som i stor utstrickning férekommer i dessa tunnlar, tycktes
férst sakna varje form av systematiskt upptridande. Efter hand som karte-
ringsmaterialet 8kat har det framkommit nagra drag, som kan vara till nytta

vid framtida férundersdkningar inom omrddet. Hir kan nimnas tvi exempel.

Lerslag och lerzoner forekommer i spillvattentunneln pd Hisingen bade i verti-
kallipe obh dverskjutningslige. Den absolut vanligaste typen dr den, dir ler-
omvandlingen r helt begrinsad till en spricka i berget (typ 1 enligt frigefor-
muliret), Sprickor i overskjutningslige visar stor variation bade i strykning
och stupning (geografisk riktning och lutning). Liksom manga Sverskjutnings-
plan i Goteborgsomradet dr de styrda av lokala anisotropier i berget sisom
skiffrighets~ eller forgnejsningsriktningar och andra inhomogeniteter sisom am-
fibolitskdlar m m. De vertikala slagens riktningsfordelning ger ddremot ett

sikrare deformationsméonster med vilket lerslagens lige kan jimforas.

Inom en kortare stricka (0 - 200 m) av Hisingetunnlarna sammanfaller inte
alltid de lerfyllda med de icke lerfyllda vertikalslagen i rikining, En frekvens-
undersskning av riktningsférdelningen hos sadana slag utford pa en stérre

tunnelstricka (ca 8 km) visas i fig. 1.

For detta mera omfattande material verensstimmer de vertikala lerslagen
vil med vertikala icke lerférande slagen vad giller de dominerande rikt-
ningarna. Den kraftigt dominerande sprickrikiningen N65°-75°W 4r vanlig inom
Géteborgsomridet. En inmitning av diabasgangar frin Lundegirdhs (1958)
geologiska karta Sver Goteborgstraktens berggrund aterges i fig. 2, dédr var-

je diabasgang representeras av en linje.
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Fig, 1. Strykningsfordelningen av 400 vertikala, ejlerfyllda
slag (t.v.) respektive 260 vertikala, lerfyllda slag (t.h.).

Fig. 2, Diabasgingarnas strylning pi geologiska kartan Sver
Goteborgstrakiens berggrund.
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Fig. 3. Strykningsférdelningen av skiffrighetsmétningar frén
samma lokaler som slagen i fig. 1.

*Grusvittring * " Lervittring ”

Vistplint

Fig. 4. Profilskiss genom spillvattentunnelns genomgéng av
Kvillebdckens dalgéng, Hisingen, G&teborg.
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Av sammanlagt 53,4 km diabasgingar ligger 46,0 km inom intervallet
N68°W-N80°W. Den subdominanta N-8-liga riktningen i vertikalslagsdiagram-
men Ar relativt kraftig och kan antagas vara styrda av den lokala anisotropin
(forgnejsningsriktningen), som hir liksom i Géteborgsomrédet i stort 1éper i
N-S-lig riktning. Detta visas i fig. 3 dsir métningar av {orgnejsningsrikt-
ningens strykning frin samma lokaler som vertikaldiagrammen finns redo-

visade.

Ett exempel pa hur leromvandling upptrider i en for Goteborgsomradet typisk
gverskjutningszon utgdr spillvattentunnelns genomgang av Kvillebickens dal-
gdng pa Hisingen. Tunneln gdr genom zonen, som #r ca 700 m bred, via en
lossbruten skiva i dalens mitt. Passagen av zonen dr siledes uppdelad i tva
mindre delar med helt berg emellan (fig. 4). Den Ostra passagen dr utférd
som rortryckt betongkulvert i jordlagret medan den vistra gir igenom sjilva
zonen. Leromvandling férekommer férutom i sjidlva zonen dven i hiingandet
och liggandet f6r bade bergplinten och skivan. Hingandet i vistplinten upp-
visar "grusvittring'' medan hingandet i skivan uppvisar "lervittring'. Omvand-
lingarna motsvarar typ 2 eller 3 i enkiitformuléret. I ostplintens respektive
sldivans liggande f6rekommer zoner med kraftig uppkrossning i tindsticksask
till tegelstens storlek med lerfilm i alla slag, motsvarande typ 6 i fragefor-

muldret.
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SVALLANDE LERZONER I OLJELAGRINGSANLAGGNINGAR

Civilingenjbr Sune Granstrdm, Bergkonsult - Sven Tyrén AB, Stockholm

Den aktuella anldggningen dr ett bergrum for lagring av bensin pa vattenbidd
beldgen ''ndgonstans i s6dra Sverige', om man anvinder ligesbeskrivning an-

passad efter den fortifikatoriska objekttypen.

Forstarkningsprojektet finns beskrivet av Morfeldt (1965) och Granstrom (1965).

Hir nedan foljer ndgra kompletterande upplysningar om anliggningsarbetet.

Berggrunden beskrevs pa entreprentrspriak som en mérk gnejs av hygglig
kvalitet och arbetet igdngsattes utan ndgra som helst farhdgor. Nirmare
hilften av volymen hade springts ut innan det klarnade att vi hade rdkat ut for
svarigheter. De rutinmissiga geologiska forundersdkningarna och besikt-
ningarna pid platsen hade alltsa inte gett ndgra alarmerande indikationer., Nir
arbetet kommit s lingt sade diremot berget ifrdn alldeles tydligt. Driv-
ningen i en bergsal med drygt10 m spdnnvidd hade passerat "ett brett slag

med lera i" och dir ramlade det ner berg i oroviickande méngd fran taket.

Sedan arbetsledningen provat vanliga skyddsmetoder med dalig framgéng -
bland annat hade nagra meter skyddsnidt med tillhtrande fistbult ramlat ned -
blev forstirkt g(_aologisk sakkunskap inkopplad varefter analys och stor rad-

pldgning f6ljde. Det konstaterades dd att montmorillonit fanns med i bilden.

Ur byggnadsteknisk synpunkt g#llde det sedan att snabbthitta pd négra prak-
tiskt rimliga atgirder, Sidrskilt mycket viigledning i litteraturen kunde vi inte
hitta, Montmorillonit #ir konstaterad bl a i Osterrike, Norge och i Sverige vid

Bergeforsen, Enligt uppgifterna varierade svillningstrycket mellan 2 och 20at,

Tillsammans med geologerna och experter pa bensinlagring diskuterade vi
fram ett handlingsprogram som vi ansdg oss lamna sta till svars fér i fram-
tiden, Riskerna for "vandring' av bensin och vatten var nigot som vi méaste
beakta alldeles sirskilt.
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De atgirder som beslutades var foljande:

a. Samtliga montmorillonitytor isoleras mot fuktangrepp med tdtskikt av

pasprutad plast tickt av skyddande sprutbetongskikt

b. Dessa tdtskikt hills ddrefter pa plats for att kunna motsta ett svillnings~
tryck av storleksordningen 10 at. I vissa fall sidnktes anspraken av eko-

nomiska skil nagot, men trycket 5 atd skulle kvarstd som grins nedit.

f&tgé‘.rderna nyanserades med hinsyn till zonens bredd pi foljande s#dtt., Vid smi
upprensade sprickor med en bredd av max 200 mm ansigs enbart vidhifining
mot sidovdggarna vara tillfyllest. Vid bredder mellan 200 och 400 mm komplet-
terades vidhdftningen med bultférankringar, Vid zoner med mer 4n 400 mm
bredd utférdes regelritta valvférstirkningar. Dessa utfordes sa lidngt som
mojligt med gjutbetong men i taket utférdes ''valvet" i den rensade sprickan
med sprutbetong. Som mest var tjockleken ca 1 m vilket torde vara svenskt
rekord i det materialet. Varje paslag begrinsades till ca 5 em tjocklek och ut-
férandet av den grovsta takbigen tog Gver en manad i ansprik. Skilet att an-
viinda sprutbetong i taket var givetvis att uppni en snabb plombering som ocksi
sedan successivt kunde byggas pd i snabbare takt #n vad alternativa utférande-

s&tt kunde medge.

Anldggningen blev ordentligt firdigstidlld och funktionsduglig efter vissa forse-
ningar och fordyringar. Om man i forvdg hade vetat vad som vintade hade an-

ldggningen troligen blivit byggd pd annan plats,

Det hade alltsi varit nskvirt med en sikrare férunderstkning vilket bl a dis-
kuterades i de omnimnda uppsatéerna. Men det intressanta di hade varit om
man kunnat konstatera att det funnits just montmorillonit. Enligt min uppfatt-
ning hade en férekomst av vanliga lerslag i motsvarande omfatining inte varit
sérskilt bekymmersam. Man bor nog i forekommande fall forsska klarligga
vad slags lertyp det dr friga om, eftersom vissa leror férorsakar stérre be-

kymmer 4n andra.
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SAMMANFATTNING AV AKTUELLA PROBLEMSTALLNINGAR
Civilingenjor Lars Olof Emmelin, AB Vattenbyggnadsbyran, Stockholm

Erfarenheter fran en del berganliggningar belyser flera av de problem som

man kan mota ndr berget innehaller lerzoner.

Vad giller byggnadsgrunder i allminhet bestdr problemen dels i att lerslagen
har for 1ig skjuvhillfasthet med risk for utglidningar av fundament ete, dels i
att det kan uppkomma skadliga deformationer under fundamenten, eventuellt
dédrigenom att leran helt enkelt trycks ut ur slagen (Goéteborg, Ostra sjukhuset).

Det senare fenomenet har man f & rikat ut fér ocksi vid tunnlar.

Glidningsrisk kan ocksa férefinnas didr berggrunden under dammar innehaller
mer eller mindre horisontella lerzoner, Som exempel kan ndmnas Eufrat-
dammen i Syrien ddr genomgaende bentonitskikt férekom i den nira horisontal-
lagrade berggrunden vilket ledde till en férdyring pa flera tiotals miljoner
kronor. Vid ett annat dammprojekt, Itezhi~-Tezhi i Zambia, forekommer mont-
morillonit som en hillfasthetsnedsittande "fororening' av sjdlva berget som
bestir av mudstone. Andra exempel pi lerzoner i berg under dammar utgor
Bergeforsen dir atskilliga miljoner lagts ned p& itgirder for att forebygga att
Alné~gingarna urlakas av grundvattenstrémningen. Leran i berggrunden under
Messaure-dammen ledde till exceptionellt stora deformationer med de risker

detta kan innebidra for en damm.

Ni&r det giller tunnlar och bergrum kan lerslag i berget ge risk for ras eller
foranleda forstirkningar. Den "primira’ hillfasthetsnedséttningen, alltsi den
genom lerfyllningen minskade skjuvhillfastheten i slagen, dr di ofta en domi-
nerande faktor. I detta sammanhang méaste man ocksé beakta tidsbundna fak-
torer sisom svillning eller uttorkning av leran eller risken for urspolning av

slagfyllnad.

Owen Cecil har konstaterat att lera 4r en visentlig faktor fér stabiliteten hos

tunnlar i Sverige. Vid ca 70 % av ca 100 undersdkta fall av ras eller bergutfall
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i tunnlar har enligt Cecil lera funnits med i bilden. Selmer-Olsen har beddmt

att ungefdr 75 % av intréffade tunnelras i Norge fororsakas av lera.

Lerslag i tunnlar dr alltsd en vanlig foreteelse och de exempel som framforts
har sannolikt varit sirskilt besvirliga fall, Detta kan bero pa att leran varit
svillande (Sdllsjo kraftverk vid Indalsidlven och oljelagringsanliggning i Syd-
sverige) eller att lerslagen haft en ogynnsam orientering. Exemplet med led-
ningstunneln pa Linnégatan dr ett ovanligt fall av vittring dver en ling stricka.
Ytterligare nagra fall kan nimnas dir lerslag i berget lett till htga forstirk-
ningskostnader. Vid tunnlarna bade for Gulsele kraftverk och Holjes kraftverk
har lerslag fororsakat extrakostnader pi flera miljoner kronor i form av for-

stirkningar.

Dagens sammankomst syftar till att belysa situationer som har foranletts av
lera i berget, att forsdka dra lirdom av erfarenheterna och att for framtiden
reducera risker och kostnader. Nir man skall diskutera problemen kan man,

alltefter den ordning de upptrider, gruppera dem i fre kategorier som avser:

1) Férundersokmingar (innan bygget satts igdng)
2) Uppfdljning av bygget

3) Beddmning (under byggets ging) av forstirkningsbehov och val av for-
stirkningsmetod

Innan ett herghygge igdngsitts, giller det att £a en uppfattning om berggrundens

kvalitet inom det aktuella omradet. Syftena hdrmed ir

a) att om mojligt undvika besvirliga bergpartier eller att orientera anligp-

ningen si att man fir minsta besvir av sidana partier

b) att f6rsoka bedoma de besvidr och kostnader som kan férorsakas av daligt

berg

¢) att ge byggaren-entreprendren en uppfatining om det forvintade férstirk-

ningshehovet,
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Erfarenheter visar att man ofta inte kan na ndgon storre sikerhet i sin forut-
bedémning och detta beror bl a pi att det av ekonomiska skil dr nddvindigt att
begrinsa omfattningen av [6rundersskningarna, Nir det giller lerzoner i tunn-
lar fAr man begrinsa sig till uppenbara svaghetsstrik dir man kan riskera
viasentliga forstdrkningsbhehov. Resultatet av enkiiten tyder pa att lerzoner sil-

lan indikeras pa undersskningsstadiet.

Problemet giller alltsd hur forunderstkningen limpligen bor liggas upp och
genomforas for att byggaren skall 4 en tillfredsstdllande uppfattning om vad
som Hr att viinta ifrfga om lerzoner ~ allt givetvis med beaktande av total-
ekonomin, d v s summan av kostnader for undersdkningar, forstirkningar och
indirekta kostnader som kan [6rorsakas av lerzoner, En aktuell friga i detta
sammanhang dr om man pa basis av tidigare vunna erfarenheter kan forutse
risker med lerzoner inom vissa geografiska eller geologiska regioner och
ddrmed kan utesluta [drunderstkningar., Morfeldt nimnde exempelvis att man

kanske kan spara att lerslag foretrddesvis forekommer i omraden med tidigare

vulkanism.

Uppfdljning av bypgget

Nir ett bygpe vil kommit igng ghller det att i tid observera lerzoner som
kriver forstirkningsatgirder. Detta kan ibland vara svirt, sirskilt nir det
giller material som vid utspriangningen dr av fast konsistens, men som efter
en kortare eller lingre tid efter exponeringen mjuknar och férlorar i hallfast-
het. Exempel hirpd har man frin Ostra sjukhuset i Géteborg och frin Berge-
forsen, dir uppmjukningen gick relativt fort. En langsamt fortgdende forsvag-
ning dgde rum i Sdllsjo-tunneln och i Tasan-tunneln, didr ett stort ras intrif-

fade 4 ar efter det anldggningen tagits i drift.

Nir en lerzon patriffas i en tunnel kan det ibland vara visentligt fér val av
férstirkning att veta om leran dr svillande och i s& fall graden av svillnings-

bendgenhet,

Under pigaende bygge éir det alltsd viktigt, att snabbt uppticka lerzoner,
ibland ocksa att klassificera lerans sviillningsbenigenhet, detta bide med hin-
syn till arbetarnas sédkerhet och till kostnaderna. Har ras en ging skett, sti-

ger [orstirkningskostnaderna visentligt. Vilka metoder bér tillimpas for att
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upptidcka och Kklassificera lera i berget ? Hur gbr man nu och hur borde man

gira?

Nir en svaghetszon uppticks i en tunnel uppstar frigan: Behover man forstir-
ka eller ej? Lerfyllnader i tunna sprickor kan under gynnsamma omstindig—

heter vara timligen ofarliga men kan i andra fall medféra rasrisk.

Vid forstirkning giller det att vilja limplig metod och dimensionera férstiark-
ningen ekonomiskt. Bedomningen grundar sig pa flera faktorer och grovt kan en

indelning ske i f6ljande grupper:

a) Lerzonens karaltir (ett eller flera nirliggande slag, slagens tjocklek,
ytbeskaffenhet och form, sidobergets beskaffenhet)

b} Lerzonens orientering relativt tunneln
c) Lerans beskaffenhet (hallfasthet, svillningsbenigenhet, etc)
d) Vattenféring i slagen, miljofaktorer (vattentunnel eller torr tunnel)

e) Andra indikationer, t ex intriffade ras, sprickbildning i driftforstirkning
av sprutbetong (tunneln i Skarvberget), provbelastning genom vattenfyll-

ning.

Det finns alltsd ett stort antal kombinationer av faktorer. Vilka falktorer eller

kkombinationer dr visentliga for [6rstirimingsbehovet ?

Nir det giller bergforstirkning skall en sidan beddmning kunna ge svar pi

foljande fragor:

1) Finns det ett behov av forstdrkningsatgirder ?

2) Ar det tillfyllest med tunn sprutbetong eller bultning ?

3) Maéste man tillgripa birande forstirkning (dvs vanlig betong eller tjock

sprutbetong) ? Skall man da dela upp arbetet i driftforstirkning och per-

manent férstirkning, och i si fall pa vilket sitt?



75

Aktuella fragor fér en byggnadsgrund eller en damm &4r:

4) Finns det risk for urspolning av leran och hur garderar man sig limpligen
mot detta ? Ricker plombering av slagmynningar eller maste man ocksé

injektera ?

5) Kan man idag skénja nigra realistiska metoder for att stabilisera sjilva

leran si att den far stérre skjuvhilifasthet (eller mindre svillning) ?



DISKUSSIONER
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KLASSIFICERING AV SVALLANDE LEROR I BERGSPRICKOR
Civilingenjor Jan Eurenius, AB Vattenbyggnadsbyran, Stockholm

vid tunnel~ och bergrumsarbeten patriffas ofta sprickor innehillande svillande
lera. Sprickorna har varierande storlek frén nigra millimeters bredd till flera
meter. Uppgiften att avsléja forekomst av svillande lera kan vara hesvirlig.
Vid méttlig vattenhalt dr den fast i konsistensen och har ibland samma [drg
som omgivande berg. Den ger dirfor inte alltid intryck av att innebira nagon

rasrisk.

Genom rontgenanalys eller differentialtermisk analys kan man umdersoka om en
lera innehéller svillande mineral och den ungefirliga halten av detta mineral
men diremot inte graden av svillningsbendgenhet. For att faststilla denna
méste man tillgripa andra metoder. Vanligen bestims total svillning och svill-

tryck med sdometerforstk, Dessa forsok dr emellertid tidstdande.

Om man efterstrivar en snabb bedtmning av svillningsbendgenheten kan detta
goras genom bestimning av lerans plasticitet. Med hjilp av plasticitetsindex
kan svillningspotentialen, definierad av Seed et al. (1962), bestimmas enligt

f6ljande ndrmeformel

2,44 03,44

s = k-
! 2,44

P (C-n)

dir

= svillningspotential, %
= plasticitetsindex, %
3,6 - 107°

= lerhalt, %

= 5 fbor ostdrt prov

:SQW.U'—'m
]

= 10 for inpackat prov
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Fig. 1.  Provtagningsplatser Hillby och Dabbsjo
kraftverkshyggen.
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Fig. 2.  Bergras i avloppstunnel vid Hillby kraftverksbygge.
Raset orsakades av lerfyllda sprickor i berget.
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For lerhalt mellan 15 och 70 % blir kvoten

3,44
5,44

C
(C-n)
ca 60 fbr ostdrt prov och 100 [6r inpackat prov, Insitis ovan angivna virden i

formeln erhills

2,44 10~3 (ostort prov)

. 10_‘3 (inpackat prov)

Med ledning av svillningspotentialen rekommenderas att svillande leror delas

in i fyra kategorier enligt nedanstiende tabell.

Svillningspotential, s Svillningsbenigenhet
< 1,5 % lag
1,5- 5 G medel
5 =25 4 hog
> 25 O mycket hog

I avsikt att se om dessa rekommendationer kan tillimpas for lera i berg-
sprickor bestimdes plasticitetsindex och lerhalt pid material fran jordfyllda
sprickor fran Dabbsjo och Hillby kraftverksbyggen. Pd samma material be-
stdmdes dven total svillning och svilltryck. Dabbsjo &r belidget 1 Jimtland ca
10 mil norr Strémsund. Hillby ligger i Angermanilvens dalging 10 mil nord-
vist Sollefted, se fig. 1 och 2.

Pa varje provtagningsplats togs generalprov. Ur vart och ett av dessa utsorte-
rades delprov med olika lerhalt. Denna varierade mellan 22 och 93 % hos

Dahbbsjdproverna och mellan 10 och 68 % hos Hillbyproverna,

Svillningsforscken omfattade bestimning av svilltryck och total svillning.
Forsoken utfrdes pd prover som torkades i virmeugn och packades in i tdo-
meter med 4~5 % vattenhalt. Proverna fick konsolidera under 18, 8 kg/cm2
last, som pafordes stegvis si att varje laststeg var dubbelt si stort som fore-

gdende. Nir sittningarna vid maximibelasiningen avstannat, lastades proverna
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av stegvis varefter en behdllare runt §dometern fylldes med destillerat vatten.

Svilltrycket bestimdes sdsom den belastning som efter vattentillsatsen méiste
paforas for att provhojden och dirmed volymen skall bibehdllas. Resultatet
finns grafiskt sammanstillt i fig. 3 och visar att svilltrycket dkar med svill-

ningspotentialen,

Total svillning bestimdes genom att proverna tillits svilla nir tryckicrsoket

avslutats. Proverna var di belastade med stimpellasten 0, 04 kg/cmz. Resulta-

ten redovisas i fig, 4 och 5.

Svillningspotentialen beriknades med hjdlp av plasticitetsindex och lerhalt, Re-

sultatet 4r redovisat i fig. 4 och 5.

Som framgéir av fig. 4 och 5 sammanfaller svillningspotentialen hos de under-
sbkta proverna vil med virdet pa total svillning vid lerhalter upp till 50 4 60 %,
Detta skulle kunna tolkas sa att man kan klassificera svillningsbenigenheten for

lerhaltiga sprickfyllnader med hjilp av svéllningspotentialen,

Referenser

SEED, H.B. et al., 1962, Prediction of swelling potential for compacted
clays, J. Soil Mech. a, Found. Div. Proc. ASCE Vol. 88 No. SM 3
p. 53-87.
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METODER ATT I FORVAG LOKALISERA LERZONER I BERGGRUNDEN

Grupp 1. Rapportér: Professor Hans Helfrich, Terratest AB, Bromma

Deltagare: H. Helfrich (ordl)
M. Alestam
K. Korpela
J. Larsson
A. Nordstrom

V. Svantesson

Som diskussionsunderlag hade gruppen ett skriftligt inligg av A. Nordstrdm till

forfogande, vilket inldgg 4terges hidr nedan:

"Metoder att i [orvig lokalisera lerzoner i berggrunden

Amnet dr i och for sig en del av inom ISRM f8reslaget problem for stu-
dium: "Teknik fér avstandsmitning av bergegenskaper och vattenfor-
héllanden framfdr tunnelfront, se Bergmans meddelande vid Bergmeka-

nikm&tet 1970, sid. 10 i redogtrelsen.

Ifrdga om lerzoner dr en nigot sa nir fullstindig 16sning av problemen
besvirlig. Vid de flesta undersékningsmetoder 4r f 8 zonernas stupning
av stor betydelse: Flack stupning medfor extra besvir och dr tyvirr [or-
hallandevis vanlig. Dirtill kommer att man gdrna skulle vilja fi fram om
leran i zonerna ir svillande eller inte. De fysikaliska egenskaperna hos
montmorillonit, vermikulit, illit, kaolin etc borde utredas (ej endast
svillningstrycket etc) och sammanstillas, Samtliga lerzoner jag haft att
géra med vid elektriska- och elektromagnetiska mitningar ha visat sig
vara goda el-ledare. Jag har emellertid i de flesta fall icke reda pd mi-
neralsammansittningen, I ett fall var emellertid mineralet i lerorna
kaolin och el-ledningsfrmégan synnerligen hog. Ledningsférmagan dr
troligen beroende pé att lerorna innehdller vatten med hog jonkoncentra-

tion. Frinsett dessa begrinsningar synes el- och EM-métningar bjuda
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méijligheter till en dtminstone partiell 16sning av problemen - den sanno-

likt bista metoden fransett de dyrbarare borrningsforfarandena,
Metoderna {or lokalisering av lerzoner kunna indelas i:

a. Geologiska rekognosceringar, som alltid bor sittas in pd ett tidigt

stadium, genetisk precisering och hur lerzonerna ansluter sig till
tvriga geologiska forhallanden,

Fotogeologiskt arbete, respektive morfologiska studier av topografis-
ka kartor,

Geologiskt markarbete, eventuellt kompletterat enligt b eller c.

b. Geofysiska (mark)mitningar

Potentialmitningar, vixelstrém
Sjdlvpotential (SP)-méitningar
Elektromagnetiska métningar

Seismiska mitningar

Den vanligast férekommande geofysiska undersokningsmetoden vid tunnel-
projektering etc ir seismisk refraktionsmétning. Hirigenom kan laghas-
tighetszoner lokaliseras. Dessa kunna emellertid antingen vara kross-
zoner innehillande ovittrade mineralprodukter, sisom stycken av om-
givande bergart, hos oss i regel kvarts och filtspatsaggregat ibland med
klorit, glimmer, serpentin etc eller ocksa till mer eller mindre stor del
bestdende av lermineral. Genom el- eller EM-miétningar kan sedan lig-
hastighetszonens ledningsforméiga bestimmas och sannolikheter {6r fore-
komst av lermineral beddmas. Den seismiska metoden har emellertid
den begrinsningen att lighastighetszonerna méiste ha minst ndgon meters
méiktighet for att kunna indikeras, Lerzoner kunna med el- och EM-me-
toder ofta pivisas dven vid mindre bredd. Dir verkligt svira lerproblem
{(ex. forekomst av montmorillonit) vid tunnelarbeten kunna véntas Hr det
didrfor tillradligt att icke begrinsa el- och EM-undersékningarna enbart

till seismiska laghastighetszoner,
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¢. Borrhilsundersdkningar

Borrningarna kunna utféras antingen som diamantkirnborrning eller som
hammarborrning., Man har i hada fallen borrsjunkningsprotokoll (eller
~diagram) som uttryck for det genomborrade materialets karaktidr, i
forsta fallet &ven kdrnor och i det andra borrslammet, eventuellt fingat i
centrifug. Prov inneh#&llande lera kan bestdmmas till sin natur genom

rintgenografiska metoder.

I borrhélen kunna bl a f6ljande observationer féretagas:
El-motstandsmétningar
SP-mitningar

Borrhilsdiametermitningar

Borrhdlskikargranskning ned till ca 10 m. Ett stort arbete med detta
forfarande utftrdes 1968 vid .&ngerma_n'ailven for lokalisering av niira
horisontellt liggande lerzoner i berggrunden.

TV-granskning av borrhal ned till ca 100 m djup. Metoden ir under
fortsatt utveckling med speciellt hinsynstagande till lerzoner och dir-

av fdljande utfall frin borrhalsviggar,

Radioaktiva métningar med gamma- eller neutronstrilningskilla.

d. Exempel pa lerzoner

Den mest bekanta lerzonen torde vara Stora Lerskdlen i Klacka~Lerbergs
gruvor, Skolen har givit namn at gruvan, Skolen har dirftr varit kind i
minst 400 &r och var fran 1900 till 1930 ett studieohjekt [6r alla den

tidens bergsstuderande. I Stockholms berggrund finns flera kinda ler-

zoner, t ex i Nedre Norrmalm.

Metodiken som hir nimnts vid problemen under Zmne 1 kan dven tillim-
pas, men i modifierad form [&r &mne 2: "Metoder att under pégiende ar-
bete identifiera lerzoner'. Enklast forefaller da att i borrhal fran tunnel-
gaveln granska berget for nista salva - och nigot ldngre in ~ i borrhdls-

kikare,
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Gruppdiskussion

Den dirpi foljande diskussionen kom till vissa synpunkter, som bor vara vig-
ledande. Principiellt kan konstateras, att lokaliseringen av lerskolar méste pa

grund av den geologiska miljons mangfald uppfattas som ett komplext problem.

For en lokalisering av lerzoner i forvidg bér siledes [6ljande huvudunderssk-
ningsmoment inga ddr metodkombinationer viljes med ledning av objektets art,

funktion och livsldngd.

Funktion och livsldngd:

1. Fotogeologi

2. Geologisk markkartering
3. Geolysik
4

. Borrning

fattar finns presenterat i den fotogeologiska utredningen, utarbetad inom ar-

betsgrupp I, bergteknisk geologi.

underlag [6r en tektonisk analys och tolkning. En effektiv och dndamalsenlig
kartering méaste dock baseras pa data, Ett system utarbetas [6r nirvarande
mellan geologer frén Boliden, SGU och Uppsala, som ger mdjlighet till karte-

ringsarbeten pa jimférbar basis.

I detta sammanhang vidrordes ett problem, nimligen avsaknaden av tektoniska
kartor over den svenska berggrunden. I den &ldre litteraturen aterfinner man
endast sporadiskt tektoniska observationer, som med fordel skulle ha kunnat
tillimpas vid tolkning av olika m#tobjekt. Av diskussionen framgick Klart och
tydligt tektonikens betydelse for placeringen, storleken och strickningen av
berganliggningar och det 4r siledes onskvirt, att den tektoniska forsknings-
verksamheten starkt stimuleras. Anledningen till att det idag i Sverige endast
finns ett fital geologer, som kan angripa avancerade tektoniska problem ir

bristen pa en dndamalsenlig utbildning.
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kunna lokalisera lerzoner. Vi frdn Terratest har tidigare varit inkopplade i
sadana problemstidllningar, ndrmare bestimt att med seismiska metoder kunna
lokalisera lerzoner. Den seismiska metoden har dock sin begrinsning, som
oftast genom fukthalten visar vattens seismiska hastighet och dirmed dr svira

att lokalisera.

En ytterligare forsvirande omstindighet dr problemet med lutningsbestim-

ningen av sadana lerzoner.

Uppfattningen inom byggarkretsar om den seismiska metoden visar tyvirr en
ganska negativ attityd. Orsaken till detta dr i allminhet bristen pa geologiskt
tektoniskt informationsmaterial, Man tror rent allmint, att den seismiska me-
toden kan betraktas som nigonting helt sjilvstdndigt, en beddmning som har lett

till trakiga konsekvenser,

Vi kom fram till den slutsatsen, att man inte skall sirskilja seismiken och geo-
login utan enbart kombinationerna mellan dessa bida arbetssitt kan leda till

tillrdckligt positiva resultat.

Déremot tycks ultraljudmetoden ej vara ldmplig f6r lokalisering av sprickor

eller bestimning av sprickirekvens.

Mikroseismetoden ir endast anviandbar som Gvervakning av pagiende sonder-

sprickningsprocesser i berg.

Ytterligare ett problem diskuterades; ndmligen helikopterburna geofysiska mét-~
ningar och deras betydelse i ingenjors-geologiskt sammanhang. Man har anvint
uppfattningen att flyghurna méitningar, didr man i férsta hand tdnker pa insatsen
av ett flygplan, inte ger en tillridcklig noggrannhet jimfort med markméitningar.
Véra helikoptermitningar har dock visat en sd pass stor tillforlitlighet att man
utan Sverdrifft kan jimfdra mitningarna med konventionella markmitningar.
Dessutom har helikoptermétningar fordelen genom att man samtidigt kan méta
med olika metoder, bl a magnetiskt, elektromagnetiskt och radio-metriskt.

For det hidr dndamalet kan man bara tidnka sig de bada forsta metoderna, som i

sin tur m&jliggdr en detaljerad strukturkartering av den dvertdckta berggrunds-
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ytan. Man kan siledes triffa ett urval vad betriffar anliggningens eller tunnelns

position och strickning.

Samtliga borrdata sdsom borrkirnor, borrkax, borrhilsmitning, borrhilsbe-
siktning ger dels underlag f6r direkta undersckningar, hidr kan nimnas hillfast-
hetsunderstkningar, bestimning av berghallfastheten, bergforbandsstrukiurer,

dels mojlighet till direkt observation och 6vervakning av rérelseprocesser,

Rekommendationer

Gruppen kom till den slutsatsen, att man vid detta tillfdlle ej kunde arbeta fram
en komplett checklista omfattande samtliga erforderliga detaljer betriffande
undersckningsmetodiken utan rekommenderade arbetsgruppen att en grupp till-
séttes. Den senare gruppens uppgift bor besté i utarbetandet av denna check-
lista under eft arbetsmdte med malséttningen att arbeta fram och kunna enas

om ett arbetsdugligt schema.

Denna form av grupparbete har visat sig pd internationellt plan som mycket
effektiv och dr enda sittet att kunna undvika tungrott kommittéarbete, som

endast leder till utredningar, som sedan sillan verkstills,
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METODER ATT UNDER PAGAENDE ARBETEN IDENTIFIERA LERZONER
Grupp 2. Rapportsr: Laborator Ann Marie Asklund, Sveriges Geologiska
Understkning

Gruppen uppdelade uppgiften pd tvd delar:
1} Metoder att under pagiende arbete identifiera lerzoner

2) Metoder att ur insamlade prover identifiera lermineral.

Svarigheten att identifiera leromvandling 4r beroende pa leromvandlingens typ.
En redan befintlig omvandling till lera i form av lerslag eller lergang upp-
ticks troligen redan vid indriften. D4 uppgifter om typ, bredd, frekvens och
riktning dr visentliga for beddmning av leromvandlingens farlighet, hor dessa
inmétas och registreras. Detta hir ske genom en geologisk-tektonisk karte-

ring kombinerad med proviagning och analys.

Den mera forridiska typen av leromvandling, som potentiellt finns i berget, i
form av zoner, vilka forst efter en tid visar tecken pd omvandling, kridver,
forutom god kiinnedom om dess upptridande, kartering limplig tid efter in-
drift, da omvandlingen dr iakttagbar. M&jlighet finns att pdskynda omvand-
lingseffekten genom vattenpisprutning under stort tryck, Demna metod rekom-
menderas dock inte, di den kan ge upphov till ongdiga skador. Den geologisk-

tektoniska karteringen bor, for att ge goda resultat,féregis av renspolning.

Ett enkelt sitt att kontrollera om berget &r leromvandlat ir att torka ett prov,
som sedan nedsidnkes i vatten. Omvandlingen ger sig di till kinna som stnder-
fall, Vattenupptagningsformégan dr ett métt pd omvandlingsgraden. Friskt ur-
berg bor inte ta upp mer dn ett par procent vatten. Processen torde kunna pa-
skyndas genom att lata behandla provet i en autoklav under forhijt tryck och
temperatur, vilket borde kunna ske pd arbetsplatsen. Hdrvid bor ett resultat
kunna uppnis efter ett par timmar. En laboratoriestudie br snarast genom-

foras for att understka de optimala betingelserna fér en rutinmetod,
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Identifiering av lermineral i ett prov utfvrs oftast med réntgendiffraktionsme-
toden. F¥or att ge en fullstindig identifikation av lermineral och uppskattning
eller berikning av dess ingdende mi#ngder kriver metoden ofta speciella och
individuella prepareringar och flera kérningar, varfor kostnaderna varierar
starkt och 4r i allminhet si dyra att man kanske maste begringa provtagning-
en. Om man endast krdver att f& veta om ett prov innehiller svillande lermi-
neral eller inte, finns m&jlighet att anvinda snabba, férenklade rutinmetoder

med fasta priser.

Lerprov (ca 100 g) kan dia sindas per post utan sirskilda instruktioner till la-

boratoriet. SGU kan {a emot uppdrag av demna typ.

Inom arbetsgrupp 4 hiller man pa att utveckla en rutinanalys med réntgen-
diffralktion, som till en rimlig kostnad och med {illrdckligt stor sikerhet skall
kunna siga vilka lermineraltyper som ingér. Differentialtermisk analys (DTA)
och jonbyteskapacitetsmitning Hr tvA metoder, som kan rekommenderas som

komplettering till réntgendiffraktionsmetoden.

Andra metoder, som kan tinkas komma till anvindning mera kontinuerligt pa
arbetsplatsen &r t ex
Firgreaktioner: Malakitgrént

Benzidin
Smorgult

Svillningshastighetsbestimning enligt Enslingmetoden.

Gruppen fann det vidsentligt om fortsatt arbete inom omridet kunde resultera i
upplysningar till entreprenérer och byggherrar om vilka mojligheter man f n
har att utnyttja ovannimnda metoder. Vidare ansig man det viktigt att utveck-
la analysrutiner direkt tillimpade f&r labilt berg, som snabbt leromvandlas.
En forutsidttning for att ett kvalitativt berfikningsforfarande skall kunna bli

normerande ir att provtagningsforfarandet dr standardiserat,

Grupp 2°s diskussionsdmne féranledde L O Emmelin att friga hur identifie-

ring av lerzoner gir till i Norge.

R. Lien svarade, att undersskningsmetoderna didr utgjordes i huvudsak av:
firgtest, f5rsok med fri svillning (i mitglas), samt métning av svillnings-

tryck med ddometer,
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C Alberts papekade, att dven tidsfaktorn var viktig vid svillning, Endast en

liten svillning erfordras for att svillningstrycket skall minska.

H. Helfrich menade, aft en orsak till att inte kontinuerlig, geologisk karte-
ring utfors i ndgon stérre utstrickning vid anliggningsarbeten i berg sikerli-
gen ir att den ekonomiska grunden dirfor dr alltfor osiker, Man méste pavisa
hur stora besparingar, som kan goras genom kartering. I uppsatser, som be-
handlar geologiska karteringar av den hir typen, ir ekonomiska analyser ovan-

liga.

S Elfman ansig, att man bor rekommendera geologisk kartering, sarskilt vid

sprutbetongsforstirkning.

N Berggvist anmérkte, att det generellt sett dr fa tillfdllen man har sadana
problem, som kan belysas med geologisk kartering och undrade om det bor va-

ra ett krav att sidan utféres av geolog.

T Lundgren svarade, att si linge man inte har tillricklig verensstimmelse
mellan forundersokningsresultat och verkliga férhéllanden, kan endast karte-
ring ge den kunskap om t ex leromvandlingens upptridande, som behévs for
att battre kunna forutsiga den. Nir det sedan dr friga om att enbart identifie-
ra lerzoner, kan vilket vant 6ga som helst eller annan limplig metod {t ex

fotografering) ersitta geologen.

I Larsson frigade Goteborgs VA-verks representant vad de hade for motive-

ringar till att 1ata utféra geologiska karteringar.

V Svantesson svarade, att man hade tre motiv. For det forsia ville man vin~
na erfarenheter for kommande tunnlar. Idag finns ca 50 kin VA-tunnlar i

Goteborg och man planerar inom den nirmaste tiden bygga 20-30 km/ar.
Ligesvalet piverkas didrvid av de erfarenheter man gor. For det andra vill
man ha ligsta mjliga forstirkningskostnader. For det tredje vill man ha

kontroll 6ver underhillskostnaderna.
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C-0 Morfeldt omtalade, att han i 15 ar forgives forstkt Svertala byggherrar
om virdet av kartering av tunnlar och bergrum. Det borde ligga i byggherrens

eget intresse sdvil som i samhillets for att skydda sig mot krav inte enbart
péd grund av rasrisk utan dven pd grund av sekundireffekter sisom grundvatten-
sinkning och grundvattenftrorening, Gatukontor och byggnadsnimnder kunde

utgbra samhillets centralorgan for arkivering och bearbetning av karteringarna.
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METODER FOR BEDOMNING AV LERZONERS FARLIGHET OCH KONSE-
KVENSER AV UTEBLIVNA FORSTARKNINGSATGARDER
Grupp 3. Rapportdr: Direktsr Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm

Deltagare:

Civ, ing. Reidar Lien, Geoteknisk Institutt, Forskningsveien 1,
Oslo 3, Norge

Civ. ing. Eddy Ismael, Goteborgs Stads Gatukontor, Fack
401 10 Goteborg 1

Civ, ing. Valter Svantesson, Goéteborgs Stads VA-verk, Fack
400 11 Géteborg 13

Ing. Nils Bergkvist, Kjessler & Mamnerstrile AB, Korsg. 7-¢

411 16 Goteborg

Civ. ing. Lars QOlof Emmelin, AB Vattenbyggnadsbyrin, Box 5038
102 41 Stockholm 5

Overing., Karl-Erik Killers, AB Armerad Betong, Box 246
201 22 Malms 1

Overing. Lennart Gustafsson, Svenska Industribyggen AB (STAB) Box 53013
400 14 Gbteborg 53

Civ. ing. Per-Olof Ekbom, Sydsvenska Kraft AB, Fack
200 70 Malmi 5

Gruppledare: Direkisr C-O Morfeldt.

Inledningsvis togs vid gruppmétet upp fragan: Hur fungerar tunnelspringning
idag? Darvid framhslls med manga exempel hur man tidigare hade tillgang

till erfarna borrare som med handhéllna borrmaskiner mycket noga kiinde
bergkvaliteten i samband med borrningen fér salvorna. Detta férhiallande har
idag foriindrats avsevirt. Silunda kinner man knappast idag nigonting avberg-
kvaliteten nidr man borrar med stativburna borrmaskiner. Vidare kan siigas
att det brjar bli svirt att fi tag i borrare med ling erfarenhet och kinsla fér
berg, Detta firhillande innebir, framhslls fran flera av deltagarna, att man
maste ligga stirre vikt vid kontrollanter och arbetsledningens kompetens i

dessa fragor och man undrade hur man skulle kunna 6ka denna kompetens och
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vad arbetsledare och kontrollanter skulle kunna erhilla undervisning i dylika
frigor. Det framhglls att Teknologforeningens kurser framledes borde ta hiin-
syn till detta. Idag skall sdgas att man ocksa har gjort detta i och med att man

lagt in en ganska omfattande kurs om byggnadsgeologi i kursprogrammen,

Vikten av att f51ja upp bergarbetena sedan spridngningarna slutforts framhdlls
diven, Det pipekades att man genom kartering och dokumentation av bergkvali-
teten fir mojlighet att i efterhand gora beddsmning av bergfdrhillandena i stort
genom att jimféra tektoniken med de detaljerade bergstudier man kan gora i
tunnelviggarna. Hirvid framhélls dven att man ofta bergvas méjligheten till ob~
servation av berget p g a att man numera med forkirlek ofta mycket snabbt ur
skyddssynpunkt sprutar tunnlarna med ett tunt lager av sprutbetong, vilket in-
nebir att man si att siga ddljer svirigheterna varvid risken fér stérre ras som
ackurmnuleras under sprutbetongen kan intréffa, Vidare framhéll gruppen det
omdjliga i att samordna en intensiv geologisk kartering inne i tunneln i direkt
samband med springningsarbetena. Detta skulle stdlla sig alltfor dyrbart och

det skulle ocksi komplicera arbetsrutinen i tunneln,

Frigan om materialet i ett lerfyllt slag édr svillande eller inte diskuterades
slutligen. Alla var eniga om att de "svillande slagen" utgjorde en fara for berg-
arbetena savil nir det giller sikerheten vid sjilva arbetet som bergrummets
bestand pa lingre sikt, Man efterlyste dirfor enkla metoder att snabbt avgira
om lerfyllnaden i slaget dr svillande eller inte. Limpligen borde en firgnings-
metod vara enkel s& att man direkt nere i rummet kunde ta ut lermaterial och i
provror bestimma huruvida svillande lermineral forekommer eller inte. Detta
skulle i si fall direkt kunna paverka omfattningen av de provisoriska forstirk-

ningarna som gdres i samband med sjdlva bergarbetets utforande.

Frén flera av gruppdeltagarna framférdes synpunkten att det naturligtvis vore
bra om forskningsgruppen i férsta hand kunde utreda bakgrunden till de svillan-
de lermineralens bildning, si att man kanske p g a den geologiska bakgrunden
kunde sdga i vilka sammanhang man kan befara férekomsten av svillande mate-
rial och uppritta en regional karta som visar utbredningen. Didrmed kanske

man kan konstatera att vissa omriden dr helt riskfria.
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Sammanfattningsvis avslutar grupp 3 diskussionen pa fsljande sitt:

Vi efterlyser;

en geologisk uppfoljning av bergarbetena,

rationella anordningar fér sonderingsborrning inne
i tunnlarna for att i god tid indikera svaghetszonen,

metoder 81 snabbestimning av huruvida en sprick-
fyllnad i berg har svillande egenskaper eller icke,

en undersdkning som om méjligt gor klart i vilka
omriden man kan ha att f8rvinta risk for svillande
lerfyllnader.
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OLIKA FORSTARKNINGSMETODER
Grupp 4. Rapportér: Overdirektdr Bengt Broms, Statens Geotekniska Institut

Gruppdiskussionen resulterade i en sammanstéllning Sver aktuella forstirk-

ningsmdojligheter med kommentarer om nér eller hur de bér anvindas.

1. Bultning. Storblockigt berg.

2. Bultning med nitning, Temporir metod, smillberg, liten sprickvidd.

3. Enbart sprutbetong, Forstirkning av viggar, lerslag.

4, Bultning och sprutbetong, Ré&sberg, plotslig belastning,

a. Armerad sprutbetong (ev, kombinerat med bultning). Tralik- och per-
sonanlidggningar.

6. Gjutbetong, Stora spinnvidder, eller i kombination med andra gjut-
ningar,

7. Injektering. Forstirkning av fundament och dammbyggnader,
8. Frysning. Tempordr metod.

9. Framtida metoder

a) Plast. For utjimning av svillningstryck

by Plastduk med sprutbetong.

- Exempelvis sand
—— Plostduk
— Sprutbetong

9
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IVA Bilaga 1

BERGMEKANIKKOMMITTEN
Arbetsgrupp 4

INBJUDAN TILL DISKUSSIONSMOTE
RORANDE LERZONER I BERGANLAGGNINGAR

Arbetsgrupp 4 inom IVA:s Bergmekanikkommitté far hdrmed inbjuda till
diskussionsmdéte rérande lerzoner i berganliggningar, Motet dger rum

onsdagen den 7 oktober 1970

i IVA:s lokaler, Grev Turegatan 14, Stockholm, enlipt nedanstiende
program.

I en tidigare utsind enk#t foreslogs motet dga rum under april eller maj

ménad. Det har emellertid visat sig lAmpligt att skjuta motet nagot framat
i tiden.

PROGRAM

09.50 Samling IVA

10.00 Inledning. Avsikten med mdtet samt presentation av forsknings-
uppgiften (Bengt Broms)

10.15 Sammanfatining av enkiiten (Per Ahlberg)

10,30  Allmén geologisk tversikt samt redogorelse for Statens vatten-
fallsverks erfarenheter av allmin, teknisk och ekonomisk natur
{(J. Martna)

11.00 Presentation av ett antal case histories

11.45  Sammanfattning av aktuella problemstéllningar (L O Emmelin)

12.00 Arbetslunch med akademien som vird

13.00 Diskussion samt formulering av problem for diskussion i
mindre grupper

13.30 Tre a4 fyra grupper diskuterar var for sig de formulerade del-
problemen (ett problem per grupp)

14,30  Atersamling och kaffepaus

15,00 Redogtrelse f6r och diskussion av gruppernas diskussions-
resultat

16.30 Sammanfattning och slutord (Bengt Broms)
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BERGMEKANIKKOMMITTEN

Arbetsgrupp 4

LERZONER I BERGANLAGGNINGAR
DISKUSSIONSMOTE T STOCKHOLM DEN 7 OKTOBER 1970

Deltagarforteckning

Per Ahlberg
Overingenjor

Claes Alberts
Civilingenjor

Mats Alestam
Civilingenjor

Ann Marie Asklund
Laborator

Nils Bergkvist
Ingenjor

Sten Bjurstrom
Bergsingenjor

Bengt Broms
Overdirektor

Per-0lof Ekbom
Civilingenjor

Sten Elfman
Overingenjor

Lars Qlof Emmelin
Civilingenjor

Jan Eurenius
Civilingenjor

Sune Granstrom
Civilingenjor
Lennart Gustafsson

Overingenjor

Yngve Gustavssocn
Professor

Hans Helfrich
Professor

R. Hiltscher
Docent

Eddy Ismael
Civilingenjor

Statens geotekniska institut
Banérgatan 16, 115 26 Stockholm

Stabilator AB
Box 46, 161 28 Bromma 1

AB Sydvatten
Fack, 200 70 Malmd 5

Sveriges geologiska undersdkning
104 05 Stockholm 50

Kjessler & Mannerstrale AB
Korsgatan 7-9, 411 16 Goteborg

Kungl. FortifikationsEtrvaltningen
Box 16371, 103 27 Stockholm 16

Statens geotekniska institut
Banérgatan 16, 115 26 Stockholm

Sydsvenska Kraft AB
Fack, 200 70 Malmo 5

Statens vattenfallsverk
162 87 Villingby

AB Vattenbyggnadsbyrin
Box 5038, 102 41 Stockholm 5

AB Vattenbyggnadshyrin
Box 5038, 102 41 Stockholm 5

Bergkonsult - Sven Tyrén AB
Fack, 103 40 Stockholm 40

Svenska Industribyggen AB (SIAB)
Box 53018, 400 14 Goteborg 53

Kungl Tekniska Hogskolan
Inst. [or Kulturteknik
Fack, 100 44 Stockholm 70

Terratest AB
Box 11068, 161 11 Bromma 11

Statens vattenfallsverk
162 87 Villingby

Goteborgs stads gatukontor
Fack, 401 10 Goteborg 1

Bilaga 2



Gunnar Jacks
Bergsingenjor

Kauko Korpela
Fil.dr.

Karl-Erik Killerd
Overingenjor

Ingemar Larsson
Docent

Reidar Lien
Civilingenjor

Tom Lundgren
Fil. kand.

Jd. Martna
Fil. lic.

Carl-0Olof Morfeldt
Direktor

Allan Nordstrom
Bergsingenjor

Kai Palmqgvist
Geolog

Shanti Parekh
Forskningsingenjor

John Rathsman
Ingenjor

Heino Roosaar
Fil, kand.

Valter Svantesson
Civilingenjor

Kungl Tekniska Hogskolan
Inst. for Kulturteknik
Fack, 100 44 Stockholm 70

Imatran Voima QY
P.0.Box 138, Helsingfors, Finland

AB Armerad Betong
Box 246, 201 22 Malmd 1

Kungl Tekniska Hogskolan
Inst. for Kulturteknik
Fack, 100 44 Stockholm 70

Geoteknisk Institutt
Forskningsveien 1, Oslo 3, Norge

Kungl Tekniska Hégskolan
Inst. for Kulturteknik
Fack, 100 44 Stockholm 70

Statens vattenfallsverk
162 87 Villingby

Hagconsult AB
Banérgatan 37, 115 22 Stockholm

Hagconsult AB
Banérgatan 37, 115 22 Stockholm

Sydsvenska Ingenjorsbyrin AB
Lammevallsgatan 42, 431 43 M&lndal

Statens geotekniska institut
Ban€rgatan 16, 115 26 Stockholm

Képpalaforbundet
Box 8§15, 181 08 Lidingd 8

Bergkonsult - Sven Tyrén AB
Fack, 103 40 Stockholm 40

Goteborgs stads VA-verk
Fack, 400 11 Gdteborg 18



IVAa Bilaga 3

BERGMEKANIKKOMMITTEN ENKAT
Arbetsgrupp 4 April 1970

ENKAT RORANDE PATRAFFADE LERZONER I BERGANLAGGNINGAR

160 ALLMANNA UPPGIFTER OM ANLEGGNINGEN

110 Ligesuppgifter
111 Lan: 112 Ort:
126 Typuppgifter

121 Bergrum 122 Tunnel 123 Annan typ:
136 Funktion:
141 Pabdrjad ar: 142 Fardig ar:

150 Anldggningens orientering i anslutning till lerzonen
Geografisk(a) riktning({ar)
I komplicerade fall, om m&jligt bifoga karta eller skiss.

160 Anldggningens dimensioner

lel Léngd: 162 Spédnnvidd:

163 HGjd: 164 Pilhdjd:

165 Annan profil betingad av brytningsform (helst skiss):

166 Om flera parallella rum eller tunnlar, inbdrdes avstand

(helst skiss):

200 FORUNDERSOKNINGAR

210 Har fdrundersdkningar av berggrunden utfdrts? /ja/nej/
220 Om ja, undersSkningarnas omfattning

221 Bergartskartering

222 Kartering av kross- och sprickzoner ovan jord

223 Seismiska undersdkningar

224 Jorddjupsbestédmningar

225 Hammarborrning

226 Kdrnborrning

227 Andra metoder:

228 Indikerade lerzoner
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UPPGIFTER OM LERZONEN I ANLAGGNINGEN

Kommentar: Med lerzon eller zon avses hdr antingen ett i berget

310
311
312
320
330
331
332
333
340
341
342
350
351
352
353
354
355
356
357
360
361

362
363
364
365
366
367

begrédnsat parti med lervittring eller en samling sa-
dana, som av praktiska skdl (ndra avstand, samma for-
stdrkningsenhet, samma typ) kan sammanfbras till en
enhet.
Med slag avses hdr en tektonisk spricka i berggrunden.
I ett lerslag dr lervittringen begridnsad av eller
ansluten till ett sadant slag.

Ldge i1 anldggningen (alternativ)

Sektion: Nollpunkt:

Avstand fran bestdmd och angiven punkt:

Bergtédckning:

Riktningsangivelser (alternativ)

Stryvkning och stupning (geografiska riktningar}):

Riktning och lutning i forhallande till anldggningen:

Zonen tvdrar eller faltar

Mdktighet eller bredd (tva uppgifter)

Zonbredd /<0,1 m/0,1-0,5 m/0,5-2 m/>2 m/

Antal slag /1 slag/2-5 slag/5-~10 slag/>10 slag/

Karaktdr

Har lerzonen undersdkts /ja, hur/nej/

Svdllande eller ej svdllande lera

Hur har svdllning konstaterats

Typ enligt figur i bilaga 1

Genomsdttande eller ej, se fig. 2 i1 bilaga 2

Plan eller vindlande, se fig. 1 i bilaga 2

Konsolideringsgrad /16s/fast/

Sidoberg

Bergart(er)

Allm&n({na) bergart(er), t.ex. gnejs, granit, amfibolit.

Gang~ eller sk8lbergart(er), t.ex. kloritskdl, pegmatit-

gang, glimmerskdl.

Fdrvittrat /ja/nej/

Helt eller uppsprucket

Andra parallella zoner /ja, antal/nej/

Hur manga lerzoner /alla/somliga/inga/

Andra med lerzonen ej parallella zoner /ja, antal/nej/

Hur manga lerzoner /alla/somliga/inga/



400 PROBLEM OCH FORSTARKNINGSARBETEN

410 Ndr konstaterades lerzonen

411 vid indriften 412 Samma dag som indriften
413 Dagen efter indrift 414 En vecka efter indrift
415 En ménad efter indrift 416 Senare, nir:

417 Vid sj&lva ibruktagandet (t.ex. vid vattenpdsl&Epp)

418 Efter ibruktagandet, nér:

420 Svarigheter vid indrift genom zonen

421 Borrningssvarigheter 422 Spréngningssvidrigheter

423 Lastningssvarigheter (oldpligt styckefall)

424 Utfallsproblem 425 Svallning

430 Vattenldckage fran berget i1 nidrheten eller i zonen

440 Svdllningsprocess

441 Omedelbart eller senare 442 Utfallande material

450 FOrstdrkningsarbeten under anlidggningstiden

451 Utf8rda né&r:

452 Typer /bultning/bultning och ndt/sprutbetong/
/armerad sprutbetong/betongbidge/injektering/

453 Efterfdrstdrkning erforderlig

460 Permanent forstérkning

461 Utf8rd nér:

462 Typer: enligt 452 463 Kontrollerad senare

464 Eventuell ytterligare fdrstdrkning
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500 KOSTNADER

510 Normalkostnad f6r drivning (totalt eller per m)

520 Okade kostnader vid drivning genom lerzonen {totalt eller
per m)

521 FOr indriften 522 FOr driftférstidrkning

523 Fo6r permanentfdrstirkning

530 Ovriga erforderliga f&rstirkningskostnader
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FIG. 1la FIG. 1B FIG. 2 FIG. 3
"Lerslag". "Lerslag"”" med Oregelbunden Gangformig
Leromvandling vittring i leromvandling lerférekomst.
begridnsad helt omgivande berqg, foretréddesvis Ofullsténdigt
till sprickan. i smala band. leromvandlad.

Inga genom-

gaende slag.

PIG. 4 FIG. 5A FIG. 5B FIG. 6

"Lergang". Fullstédndigt resp. ofull- Leromvandlad matrix
Fullstdndigt stdndigt leromvandlad i breccia eller ler-
leromvandlad. kropp. "Lerlins". film i alla slag i

tektonisk zon.

Tillhdr enkdt angaende
patrdffade lerzoner.
April 1970. Rev. okt. 1970



IVa BERGMEKANIKKOMMITTE

Arbetsgrupp 4

FIG. 1A FIG. 1B FIG. 2
Genomsdttande Genomsdttande Ej genomsdttande
plana slag. vindlande slag. slag.

Tillhdr enkdt angdende
patrdffade lerzoner.
April 1970. P.A.
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