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Sammanfattning

Utfdrda undersokningar har syftat till att utdka kunskaperna om de bergtekniska
forhallandena langs en foreslagen strackning av en bergtunnel mellan Véttern och
Hakamo. Undersokningarna har omfattat GIS-studier, faltkartering,
refraktionsseismik, karnborrning, karnkarteringar och laboratorieanalyser av
insamlat bergmaterial.

Overgripande slutsatser fran undersokningarna ar:

— Berggrunden bestar generellt av berg med bra kvalité och det finns ur
bergteknisk synpunkt goda forutsattningar att utféra en bergtunnel. Det finns
ett antal svaghetszoner med samre berg som maste passeras. Foreslagen
tunnelstrackningen innebar att de huvudsakligen passeras pa ett gynnsamt satt
och att varje zon passeras under korta strackor (< 50 m).

— Omraden for paslag till arbetstunnlar har foreslagits. Lagena har framst valts ur
en tunnelbyggnadsteknisk utgangspunkt, men med forutséttning att minimera
risk for konflikt mellan olika intressen.

— Resultaten av utforda analyser av huvudbergarternas tekniska beskaffenheter
indikerar ett relativt hogt utrustningsslitage vid fullortsborrning och lag till
genomsnittlig borrbarhet. Baserat pa DRI och CLI &r det relativt stor skillnader
i borrbarhet (penetrationshastighet och slitage pa borrskar) mellan de olika
huvudbergarterna.

Detaljundersdkningarna har framst koncentrerats till alternativa lagen for
arbetstunnlar samt passagen av identifierade zoner for att bl.a. faststélla bergkvalité
och utbredning hos zonerna samt bergytans niva. En kort ssmmanfattning av
resultaten fran respektive undersokningsomrade ges nedan:

— Hargehalvon. For att undvika intrang i Hargemarkens naturreservat foreslas ett
utférande av intaget genom att en tunnel drivs konventionellt ned mot Vattern
fran en arbetstunnel belagen utanfor reservatet. Dar byggs ett mindre bergrum
som ar forbundet med Vattern via intagsledningar i horisontella borrhal.
Bergforhallandena vid Hargemarkens sydspets bedoms medge denna typ av
16sning.

— Hultsjon och Frosshyttan. | omradet runt Hultsjon och vidare at nordost mot
Frosshyttan ar det risk for stora jorddjup i anslutning till zoner med forsémrad
bergkvalité. Strackningen har justerats for att i mojligast man undvika
besvirliga zonpassager och omraden med lag bergtackning.

— Verkasjon. Lokalt betydande jorddjup tillsamman med férsamrad bergkvalité.
Férmodat uppspruckna delar bedéms representera mindre svaghetszoner.
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Dalby/Amme svaghetszon. Zonen utgérs av ett system av svaghetszoner och
beddms utgora ett 500-800 m brett strak av dalig bergkvalité med
mellanliggande linser av bra berg. Utforda karnborrningar tyder pa att det
bitvis forekommer uppkrossat berg med inslag av leromvandling.
Genomslappligheten i zonen bedéms som mattlig. Utforda undersokningar
indikerar att passagen av svaghetszonen kan innebadra ett komplicerat
bergforstarkningsarbete. For att passagen inte ska bli tidskritisk foreslas en
arbetstunnel i omradet som medger atkomst.

Vena gruvfalt. Gruvorna ligger i ett véldefinierat NV/SO-strak med enbart ett
fatal gruvor 6verstigande 30 m djup. De djupaste gruvorna ligger i den
sydostra delen av omradet, vilket lampligen undviks vid val av strackning.
Multen och Ronnershytta. Omradet bedoms generellt ha en god bergtackning,
dven om matningar i en mojlig deformationszon ej var mojlig pa grund av
konflikt med befintlig jarnvag.

Sodra Tisaren. Ett antal svaghetszoner forekommer i omradet. Bergnivan ar
bitvis relativt lag. Utford seismik och karnborrning indikerar tva svaghetszoner
med uppkrossat berg. Det ytliga berget uppvisar &ven en hog
genomslapplighet. Utgaende fran utforda undersokningar har strackningen
justerats for att uppna gynnsam bergtackning samt minimera langd/antal
zonpassage.

Hakamo. Av tva alternativa paslagslagen rekommenderas nordsluttningarna pa
Hakamoberget med bade gynnsam bergtackning och majlighet att rymma ett
vattenverk. Bergtunneln blir darmed 760 m kortare jamfort med att alternativt
paslagslage.
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1 Inledning

Foreliggande sammanstallning redovisar resultat fran faltundersokningar utforda
under perioden 2013-2016 som underlag till Bilaga 2 i Systemhandlingen,
Vétternvatten — Utvidgad utredning bergtunnel, Sékrare beslutsunderlag for nasta
steg. Undersékningarna har utforts i tre steg. Resultaten fran de tva inledande
stegen redovisades i en ursprunglig faltundersékningsrapport, daterad 2015-02-20.
Vatternvatten bergtunnel, Delrapport Faltundersokningar steg 1 och 2, Norconsult
AB 2015-02-20. Efter genomférandet av kompletterande undersékningar under
2015-2016 har sammanstallningen nu reviderats och presenteras i denna rapport.

Undersodkningarnas syfte har varit att 6ka kunskapen avseende genomférbarhet och
risker vid byggnation av en bergtunnel for transport av vatten fran Vattern till ett
omrade strax soder om Hallsherg. Faltundersokningarna har fokuserat pa
undersékningsomraden i anslutning tunnelpassager som bedéms vara kritiska med
avseende pa osakra jorddjup och/eller bergforhallanden, samt vid paslagslagen for
arbetstunnlar. Malsattningen med de kompletterande undersokningarna har varit att
narmare klarlagga forutsattningarna for en bergtunnel och darmed erhalla ett
underlag som mgjliggor forprojektering av tekniska losningar med dkad detaljgrad.

Nedan presenteras omfattningen av utférda faltundersdkningar inom ramen for
Steg 1 till 3. Resultaten har liksom tidigare utgjort underlag fér uppdatering av
Bilaga 2 i Systemhandlingen, Vatternvatten — Utvidgad utredning bergtunnel,
Séakrare beslutsunderlag fér nésta steg., daterad 2013-04-29, reviderad 2016-01-
29.

Steg 1: Faltkartering och geofysiska matningar

—  Oversiktlig strukturgeologisk kartering.

— Detaljstudie av omradet 6ster om Ammelangen och Vena gruvfalt med
avseende pa aldre gruvverksamhet.

— Undersokning av foreslagna lagen for arbetstunnlar med avseende pa geologi,
mojliga paslagslagen, etableringsomraden samt tillfartsvégar.

— Refraktionsseismik och ekolodning vid kritiska passager. Dessa utférdes vid
sex passager for att bedéma bergytans lage samt identifiera eventuella storre
svaghetszoner i berget. De undersokta passagerna framgar av Figur 1och

omfattar:

o Hultsjon

o Dalby/Amme svaghetszon vid sjon Ammeléngen och vid Nyhyttan
o Multen

o Isélvsavlagringar vid Ronneshyttan

o Tisarens sodra del
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Steg 2: Karnborrning och bergmaterialanalyser

— Kompletterande undersokning och justering av lagen for arbetstunnlar.

— Kaérnborrningar i tva identifierade svaghetszoner, baserat pa resultat fran
seismiska undersokningar, DBH1, DBH2 och DBH4.

— Kartering av utvalda delar av borrkarnor fran karnborrningen.

— Bergmaterialanalyser (borrbarhet och Cerchar).

Steg 3: Faltkartering, geofysiska matningar och bergmaterialanalyser

— Geologisk kartering i anslutning till féreslagen tunnelstrackning, inklusive
provtagning for bergmaterialanalyser.

— Ytterligare bergmaterialanalyser (petrografi, borrbarhet och Cerchar)

— Kompletterande undersokning och justering av lagen for arbetstunnlar.

— Kartering resterande borrkarnor fran karnborrningen av DBH1, DBH2 och
DBHA4.

— Refraktionsseismik och ekolodning vid kritiska passager. Dessa utfordes vid
tre passager for att beddma bergytans lage samt identifiera eventuella storre
svaghetszoner i berget. De undersokta passagerna framgar av Figur 1 och
omfattar:

o Verkasjon
o Frosshyttan
o Tisarens sodra del
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Figur 1.  Oversiktskarta som visar lagena fér undersdékningsomraden (passager
som bedomts kritiska p.g.a. osakra jorddjup och/eller bergférhallanden)
och planerade arbetstunnlar (AT) i forhallande till foreslagen strackning.
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1.1 Underlag

Foljande rapporter som tidigare uppréattats inom ramarna for projektet utgor
underlag for foreliggande rapport:

- Forstudie regional vattenforsorjning fran Vattern, steg 2 och 3. Norconsult
2011-10-11.

— Forstudie regional vattenforsorjning fran Vattern, steg 2 och 3. Fordjupning.
Bergab 2012-02-28.

— Forstudie regional vattenforsorjning fran Vattern, steg 2 och 3. Utvidgad
bergutredning. Bergab 2012-08-29.

— Vitternvatten — Utvidgad utredning bergtunnel. Sakrare beslutsunderlag for
nasta steg. Norconsult. Koncept 2013-04-29, reviderad 2015-02-20.

Féljande externa referenser utgoér underlag:

—  Béckstrom, M. Oversiktlig geokemisk undersékning av gruvavfall inom

Venafaltet, Askersunds kommun. Forskningscentrum Méanniska-Teknik-Miljo,

Orebro Universitet. 2005.
—  SGU. Berg och malm i Orebro lan. 1987.
—  Wikstrom, A. Berggrundskartan 9F Finspang NV. SGU Ser. Af 164. 1989.
—  Wikstrom, A. Berggrundskartan 9F Finspang SV. SGU Ser. Af 165. 1989.

—  Wikstrom, A. och Karis, L. Beskrivning till berggrundskartorna Finspang NO,

SO, NV, SV. SGU, 1991.

1.2 Bergartsnomenklatur

Detta avsnitt har inkluderats for att sékerstélla en konsekvent tillampning av
bergartshendmningar samt att underlatta for de lasare som inte ar

berggrundsgeologer. Aven bergarternas farg i utsnitt ur de geologiska kartorna som

presenteras i rapporten redovisas. Tillampade bergartsbendmningar har sitt

ursprung i de berggrundskartor éver trakten kring Finspang som sammanstéllts av

Wickstom (1989). Ytterligare detaljer framgar av avsnitt 4.1.2 Geologiska
forhallande i huvudrapporten Vatternvatten — Utvidgad utredning bergtunnel.
Féljande bergartstyper av ytmassig betydelse upptrader 1angs den féreslagna
tunnelstrackningen:

Felsiska metavulkaniter inkl. metaryolit och metadacit

Aldre gnejsiga granitoider inkl. granit, granodiorit, tonalit

Yngre graniter inkl. grovporfyrisk granit och 6gongnejs
Amfibolitiska bergarter

Diabas
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2 Undersokningsstrateqgi

Laget for de omraden som varit fokus for faltundersokningarna i Steg 1-3 ar
markerade i Figur 1. Refraktionsseismiska undersékningar utférda av Bergab och
Reinertsen under 2013 respektive 2015 genomfordes for alla
undersokningsomraden forutom Vena gruvfalt (se Bilaga 1 och Bilaga 2). | de fall
matningarna genomforts Gver sjoar fran bat har det dven gjorts ekolodning.

| tva av omradena dar tunnelstrackningen passerar mer betydande svaghetszoner
har det genomforts dversiktlig strukturgeologisk kartering och kérnborrningar.
Detta for att faststalla bergforhallanden i svaghetszonerna, samt deras utbredning.

For Vena gruvfélt har det gjorts en litteraturstudie foljt av ett platsbesok. Lagen for
arbetstunnlar har inventerats med avseende pa geologi, mojliga paslagslagen,
etableringsomraden samt tillfartsvagar.

For att faststdlla bergmassans borrbarhet langs den planerade strackningen, samt
sprickforekomst i anslutning till foreslagna arbetstunnlar, har det under Steg 2 och
3 utforts bergmaterialanalyser och strukturgeologisk kartering.

2.1 Strukturgeologisk kartering

De tva mest betydelsefulla svaghetszonerna langs tunnelstrackningen ér till viss del
blottlagda i nara anslutning till planerade bergtunnelpassager. Det ena omradet ar
belaget vid Nyhyttan dar Dalby/Amme svaghetszon passerar, och det andra ar
belaget vid Talludden langs sjon Tisarens sodra strand. | dessa omraden har det
genomforts faltbesok med en versiktlig geologisk strukturkartering pa ett mindre
antal héllar.

Karteringen har omfattat undersékning av bergarter, sprickplan och
sprickegenskaper. Orientering hos sprickplanen definieras av tva inmatningar;
stupning och strykning. Stupningen anges av linjens lutning mot horisontalplanet
och horisontalprojektionens avvikelse fran norr (vinkel raknad at hoger) ar
strykningen.

I anslutning till féreslagna lagen for arbetstunnlar har huvudsprickriktningar
dokumenterats i termer av sprickavstand, sparlangd och orientering. Resultaten
presenteras i Bilaga 9.
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2.2 Refraktionsseismik

Omraden for refraktionsseismiska undersékningar har valts ut med utgangspunkt
fran indikationer om osékra och/eller stora jorddjup, samt en eventuell forekomst
av mer betydande svaghetszoner. Syftet med matningarna har varit att bestdmma
jordmaktigheter, bergkvalité och utbredning av eventuella svaghetszoner.

Matning och tolkning har i huvudsak utforts enligt SGF Metodblad Seismik.
Detaljer betraffande metodik och resultat redovisas i Bilaga 1 och Bilaga 2. Total
langd och koordinater for utlaggens start- och slutpunkter anges i Tabell 1.

Tabell 1. Total ldngd samt start- och slutkoordinater for respektive utlagg. (Sweref 99 TM)

Omréade L/S* Utlagg# StartE StartN Slut E Slut N ;;%tgé [m]
Hultsjon L 5 499311 6516470 499687 6516072 565
Frosshyttan L 2 500607 6516632 500582 6516801 170
Verkasjon L 2 501442 6519449 501387 6519672 230
Ammeléngen S 2 500956 6525838 501330 6526234 694
Nyhyttan L 4 501752 6524256 502522 6524428 770
Multen S 1 503120 6530294 502915 6530199 260
Ronneshytta L 5 503133 6530399 504423 6531166 1507
SOdra Tisaren #1 S 2 505997 6539473 506399 6539747 500
Sodra Tisaren #2 S 5 506767 6539014 507083 6540214 1223
Sodra Tisaren #3 S 2 507001 6539121 507065 6539626 490

* Land/Sj6

2.3 Ekolodning

Kompletterande ekolodning utférdes i tva sjoar, Ammelangen och Tisarens sddra
strand. Syftet med ekolodningen var att undersoka svaghetszonernas lokalisering
och riktning. Vid Tisaren var huvudsyftet under Steg 2 att optimera placeringen av
karnborrhalet samt erhalla ett battre underlag for justering av tunnelstrackningen.
Vid Ammelangen var syftet att fa ett battre underlag for att bedéma utbredningen
av Dalby/Ammezonen under Ammeléngen.

2016-01-29

N o rco n s u It ‘:‘ Vatternvatten bergtunnel

Féltundersokningsrapport



13 (61)

2.4 Karnborrningar

Kérnborrning foretogs under hosten 2014 i tva omraden med tidigare identifierade
svaghetszoner.

— Tisarens sodra strand dar det forekommer ett antal svaghetszoner.
— Nyhyttan dar ett system av zoner, som sorterar under bendmningen
Dalby/Amme svaghetszon, passerar.

Vid Tisarens sodra strand borrades ett karnborrhal (DBH1) med nordostlig
riktning. Tre karnborrhal borrades vid Nyhyttan (DBH2, DBH3 och DBH4), varav
ett (DBH3) fallerat da borrstangen efter att ha passerat en bergsrygg kom ut i en
volym av jord.

Teknisk data for kérnborrningen redovisas i Tabell 2. Lagen och orientering for
borrhalen &r valda baserat pa de lagen for svaghetszonerna som redovisas i
berggrundsgeologiskt kartmaterial (SGUs berggrundskarta 9F Finspang NV;
Wikstrém, 1989) eller indikeras av refraktionsseismiska undersokningar, se kapitel
2.2. Vid Tisaren har &ven kompletterande ekolodning utférts, se kapitel 2.3.
Avvikelsematningar av halrakheten har utforts i de tre fullbordade karnborrhalen,
DBH1, DBH2 och DBH4.

Tabell 2. Lagen for karnborrhal i koordinatsystem Sweref 99 TM. Orientering ar
angiven som strykning fran geografiskt norr och stupning fran
horisontalplanet. Langd i meter anges langs karnaxeln och utgar fran
ansattningen av borraxeln.

ID Omrade N E Nivd  Orientering Bergfritt  Karn-
m.d.h. karna djup avslut

DBH1  Tisaren 6539381 506109 +104,5  29,9°/46,0° 106m  290,0m

DBH2 Nyhyttan 6524139 501684 +106,4 251,3°/46,4° 100m  150,4m

DBH4  Nyhyttan 6524727 501990 +99,9  65,4°/45,7° 26m 2020m

2.5 Kéarnkartering

Kartering av borrkarnorna fran de tre fullbordade borrhalen har utforts (se Tabell
3). Borrkarnorna forvaras i nuldget i Zinkgruvans lokaler dér dven karteringen
utforts.
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Tabell 3. Karterade sektioner i kdrnborrhal DBH1, DBH2 och DBH4

ID Omrade Karterat (LM) Ritning

DBH1  Tisaren 10,6-290,0 VV-KK-01 (Im 10-153)
VV-KK-02 (Im 153-290)

DBH2  Nyhyttan 10,0-150,4 VV-KK-03 (Im 10-138)
VV-KK-04 (Im 138-151)

DBH4  Nyhyttan 2,6-202,0 VV-KK-05 (Im 2-146)

VV-KK-06 (Im 146-202)

Information om f6ljande parametrar inhamtades vid karnkarteringen:

— Antal sprickor per langdmeter (LM) eller valt snitt.

— Antalet sprickgrupper per valt snitt; sarskiljs genom den vinkel varmed de
skar karnaxeln. Vinkelkategorierna valdes till 0-30°, 30-60°, 60-80° och
80-90°.

— Uppkrossade partier har definierats som krosszoner.
— Uppskivade partier har definierats som sprickzoner.
— Sprickytornas struktur.

—  Sprickfyllnadsmineral och tjocklek.

— Bergart.

Utifran insamlade vérden pa de ovan givna parametrarna har det tagits fram
karaktariseringsindex for borrkarnorna enligt Q-systemet (Quas). Qnas-vérdet ger en
indikation pa bergkvalité och forstarkningsbehov vid tunneldrivning, men tar ingen
hansyn till eventuell tunnelutformning, bergspanningsforhallanden,
hydrogeologiska forhallanden eller drivningsforhallanden for TBM.

Ett hogsta Quas-varde har berdknats enligt:

RQD _J,
X J—

Qpas = T T
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| ekvationen ingar foljande parametrar:

RQD = En procentsats dver hur manga karnbitar som éverstiger 10cm per
langdmeter

Jn = Antalet sprickgrupper; har har det antagits att antalet sprickgrupper som
observerats vid karnkarteringen underrepresenterar det faktiska antalet med en
sprickgrupp. Darfor har J, = 3 ansatts for en observerad sprickgrupp, Jn = 6 for
tva observerade sprickgrupper och J, = 9 for tre observerade sprickgrupper.

Jr = Sprickytornas rahet. De ar generellt raa, vilket ger Jr = 1.5.

Ja = Beskriver omvandling eller férekomst av sprickmineral pa sprickytorna. Ja har
valts till 1 dar flackvis kalcit eller rost forekommer. For tunn klorit och
kalcitbelaggning upp till 1 mm har J, = 2 ansatts. FOr tjockare
kloritbeldggning och dar grafit forekommer har J, = 4 ansatts.

Resulterande Quas-varden mojliggor en klassificering av bergkvalitén inom ett
intervall fran mycket bra berg till mycket daligt berg. Redovisning av kartering,
berdkning av Quas 0ch férekommande bergarter redovisas i Bilaga 3.

2.6 Vattenforlustmaéatning

Hydrogeologiska undersokningar i form av vattenforlustméatningar har utforts i
samtliga karnborrhal. Matningarna har utforts dels i 3 m langa sektioner, en mer
hdgupplost skala for att analyser enskilda zoner och spricksystems
genomsléapplighet, och dels for stérre del av halen for att erhalla en mer
Overgripande bild av bergmassans genomslapplighet.

| Tabell 4 redovisas utforda vattenforlustméatningar i respektive hal. Samtliga
matningar utférdes med 5 bars évertryck under 15 min. Vid 0-flode avbréts dock
matningarna i fortid. Analyser av vattenforlustmatningar har utférts dels som
Lugeon-vérden och dels som hydraulisk konduktivitet.

Den hydrauliska konduktiviteten for 3 m sektioner har utvarderats genom:

K= Q InE
2r-Ah-L \d

K = Hydraulisk konduktivitet, m/s
Q = Vattenforlust, m%/s

Ah = InjiceringsOvertryck, m

L = Matsektionslangd, m

D = Borrhalsdiameter, m
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Lugeonvardet har utvérderats genom:

i)
t-Lip

Lu = Lugeonvarde

Q = Vattenforlust, I/min

T = Mattid

L = Matsektionslangd, m
P = Injicieringsdvertryck, MPa

Tabell 4. Utférda vattenforlustmatningar i karnborrhal. Angivna sektionslangder
avser borrhalslangd.

ID Omrade

Sektionsmétningar, 3m

Langre sektioner, Im

DBH1 Sddra Tisaren

2540 (5 st)

40-70
25-290,1
72-290,1
130-290,1

DBH2 Nyhyttan

12-72 (20 st)

12-150,4
60-150,4
100-150,4

DBH4 Nyhyttan

12-203,3
40-203,3
60-203,3
95-203,3
130-203,3

Det minsta méatbara flodet bedoms till 1-2 I/min vilket medfor att métgransen &ar
beroende av matsektionslangden. For 3 m sektioner &r matgransens ca 1x107 m/s
(ca 1 Lu) medan for langa matsektioner ar matgransen under 5x10° m/s (0,03 Lu).

2.7 Bergmaterialanalyser

Vid borrning i bergmaterial har bergarternas tekniska beskaffenheter stor inverkan
pa borrhastighet, slitage av borrkronor och indrift. I synnerhet galler detta
fullortsborrning. Ett antal olika typer av analyser for att faststélla intakta bergarters
borrbarhet har darfor utforts pa bergarterna langs den planerade

tunnelstréckningen.

Norconsult +%
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— Petrografisk analys, inklusive ekvivalent kvartsinnehall, vilket bl.a. indikerar
livslangd pa hardmetallstift.

—  Cerchar Abrasivity Index (CAIl) som indikerar slitage av hardmetallstift.

— Drillability Rate Index (DRI) som indikerar borrhastighet.

—  Cutter Life Index (CLI) som indikerar livslangd pa borrkronor.

Tolv (12) analyser av Cerchar Abrasivity Index (CAI) har utférts av EPFL-
ENAC-LMR, Laboratoire de Mécanique des Roches i Lausanne, Schweiz. Fyra (4)
analyser av DRI och CLI har utforts av SINTEFs Ingenjorsgeologiska laboratorium
i Trondheim, Norge. Fem (5) tunnslip har tillverkats av delar av de férekommande
bergarterna. Tunnslipen har tillverkats av Minoprep i Hunnebostrand. FOr samtliga
tunnslip har en petrografisk analys utférts och ekvivalent kvartsinnehall beraknats.
Bergartsproverna omfattar dels fran 2015 ars faltundersokning och dels fran
borrkarnor. Prover har tagits fran karnborrhal DBH4 vid Nyhyttan och fran
karnborrhal ZG1 vid Dalby. Proverna fran ZG1 har tillhandahallits av Zinkgruvan.
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3 Undersokningsomraden
3.1 Hultsjon

Refraktionsseismik

Refraktionsseismik utfordes langs en 565 m lang linje tvérs dver Sanna
forkastningszon, langs véag 50 véster om Hultsjon (Figur 2). Linjen slutar i ett
hallomrade vid Gardshyttans gard. Generellt &r jordmaktigheten mindre an
20-30 m, férutom mellan Im 100 och 190 dér jordméktigheten okar till ca 40 m
(Figur 3).

En generellt forsamrad bergkvalité indikeras langs hela strackningen. De relativt
stora jordmaktigheterna pa >30 m mellan Im 100 och 190 medfdr svarigheter att
bestamma laget pa eventuella lokala sprick-/krosszoner med forsamrad bergkvalité.
En tidigare utford karnborrning i Sdnna svaghetszon nordvést om Zinkgruvan, ca

5 km nordost om Hultsjon (utford av Zinkgruvan Mining AB), visar pa en
zontjocklek pa 35 m med forhallandevis daligt berg.

Figur 2. Detaljerad berggrundskarta (Wikstrom, 1989) som visar laget for de
seismiska profilerna tvars Sanna svaghetszon, strax vaster om Hultsjon,
samt vid Frosshyttan langre dsterut. Hallomraden ar skuggade och
streckad linje = morfologiskt distinkt linje (vanligen deformationszon).
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Figur 3.  Seismisk profil fran nordvast mot sydost av matningar tvars Sénna
svaghetszon, strax vaster om Hultsjon (se Bilaga 1 for mer detaljer).

3.2 Frosshyttan

Refraktionsseismik

Refraktionsseismik utfordes langs en 170 m lang nord-sydlig linje med start vid
Vég 585 som enligt SGUs berggrundsgeologiska karta sammanfaller med Sénna
forkastningszon (Figur 2). Jorddjupet 6kar markant fran ca 4 m i start och slutpunkt
till ca 22 m centralt 1angs matlinjen (Figur 4). Denna svacka sammanfaller med ett
30 m brett omrade med lagre ganghastighet, vilket tolkats som en uppsprucken
svaghetszon, hogst sannolikt Sanna forkastningszon som ar beldgen ca 100 m
langre norr ut &n vad berggrundskartan visar. Omgivande berg bedéms vara av god
bergkvalitet med seismiska ganghastigheter pa 5000-6000 m/s.
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Figur4. Seismisk profil fran séder (Vag 585) mot norr (se Bilaga 2 fér mer
detaljer).

3.3 Verkasjon

Strukturgeologisk kartering

Berggrunden har studerats i hallar norr om Verkasjon (Figur 5). Dessa bestar
uteslutande av grovporfyrisk yngre granit med storblockig karaktar. Tva brant
stupande huvudsprickgrupper har identifierats: den dominerande gruppen stryker
mot NNV eller NO, medan en underordnad grupp har véstlig strykning.

Refraktionsseismik

Matning utfordes langs en nord-sydlig linje ca 230 m lang linje 6ster om Verkasjon
(Figur 5). Jordméktigheten &r generellt 6-17 m, med ett tunt morantacke pa berg i
norra delen av linjen (Figur 6).

Vid Im 0-20, 50-60 och 110-160 langs profilen &r ganghastigheterna i berg
<4000 m/s, vilket tolkas vara samre bergkvalitet vilket kan bero pa en
uppsprucken berggrund. Den lagre ganghastigheten mellan langdmatning 110—
160 m sammanfaller med en svacka i berggrunden som ar ca 17 m djup. |
mellanliggande delar &r ganghastigheten for berg 4500-7000 m/s, vilket innebér en
generell god bergkvalitet.

Seismiklinjen korsas av ett kortare lineament (morfologisk formlinje), med
sydvastlig till nordostlig utstrackning, som ar markerat pa SGUs strukturgeologiska
karta (Figur 5). Lineamentet trunkeras mot lineament av NNV till nordlig
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utstrackning och de férmodat uppspruckna delarna bedéms inte representera mer
omfattande svaghetszoner.

Figur 5. Detaljerad berggrundskarta (Wikstrom, 1989) som visar laget for den
seismiska profilen éster om Verkasjon, samt hallar dar provtagning (réd
punkt) och/eller strukturgeologisk kartering (gron punkt) genomforts.
Hallomraden ar skuggade och streckad linje = morfologiskt distinkt linje
(vanligen svaghetsszon). Rdda linjer = lineament fran strukturgeologiska
kartan.

ETCRY WMOREN BEERGGRUND

MNiug [mdh)

o 10D 200
Avstand (m)
Figur 6.  Seismisk profil for Verkasjon fran séder mot norr (se Bilaga 2 for mer
detaljer).
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3.4 Dalby/Amme svaghetszon

I anslutning till svaghetszonen har tva olika omraden undersckts; dels vid sjon
Ammeléngen och dels vid Nyhyttan, ca 1 km séder om sjén. Vid denna
svaghetszon utfordes refraktionsseismik, ekolodning, strukturgeologisk ytkartering,
karnborrning, kérnkartering, vattenforlustmatning, samt provtagning av berg for
bergmekaniska laboratorietester.

3.4.1 Ammeléngen

Refraktionsseismik

Refraktionsseismik utfordes tvérs sjon Ammeléngens syddstra del (Figur 9). |
Figur 7 redovisas profil med tolkade bergnivaer (6versiktskarta redovisas i Bilaga
1). Vattendjupet vid de understkta passagerna ar 6-11 m och jordméktigheten &r
generellt 10-20 m. Bergytans niva ligger pa mellan +50 och +65 for stora delar av
omradet. Berggrunden &r i de sydvastra delarna av bra bergkvalité, medan det mot
Ammelangens 6stra del, mellan Im 450 till 550 (Figur 7), indikeras att bergmassan
ar uppsprucken till mycket uppsprucken. Detta ar formodligen en del av
Dalby/Amme svaghetszon som aterfinns langs Ammelangens 6stra delar.

A [ .
Ammelangen sjo

g I:\ [C [ T T 1T 1T 17T T | T T T 1 17T T 1 T T 1T 11 T 1 T T 171 [ T T 1 T T 71 T 1 T 1 1
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Figur 7. Seismisk profil frdn sydvést mot nordost vid sjon Ammel&ngen (se
Bilaga 1 for mer detaljer). Mellan Im 240 och 340 utférdes inga
matningar da respektive seismiklinje lades ut fran land.

Ekolodning

Forutom tva linjer med refraktionsseismik utfordes aven ekolodning for
bestamning av sjébottenlage. Data l1angs Ammel&ngens dstra del, vilken antas
sammanfalla med Dalby/Amme svaghetszon, visar att sjébotten utgérs av en ca
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20 m bred bergsrygg vid Im 430 till 450 (Figur 8). Vid Im 550, langs kanten pa
Ammeléngen sticker berget ater igen upp dver bottensedimenten.

Bergérygg

Bergsrygg Ostra sjokanteg

s y O : it ..
: MR R s A T
Figur 8. Ekolodsdata fran éstra delen av sjon Ammelangen. Tva bergsryggar

och ett mellanliggande parti med bottensediment framtrader.
Langdmatningen foljer avstandsmarkeringarna i Figur 7.

3.4.2 Nyhyttan

P& SGUs berggrundskarta 9F Finspang NV (Wikstrém, 1989) har Dalby/Amme
svaghetszon vid Nyhyttan markerats som ett brett strak med en bredd pa ungefar
500-800 . Zonens langd har av SGU tolkats till ndrmare 30 km och foljer
Ammenléngens ostra kant. For att kartlagga jorddjup och zonens karaktar vid
Nyhyttan foretogs strukturgeologisk kartering, refraktionsseismik langs en ca

800 m lang linje, karnborrning: DBH2 (251,3°/46,4°, langd: 150 m) och DBH4
(65,4°/45,7°, langd: 202 m) och vattenforlustmatningar i karnborrhalen. For
undersokningarnas lage se Figur 9. Ytterligare ett borrhal (DBH3) foregick
borrningen av DBH4. Borrningen avbréts dock da borrstangen efter en passage av
en bergrygg ater ut kom in i en volym av jord.

Karnborrning pa 400-450 m djup genom zonen vaster om Zinkgruvan har tidigare
utforts, vilket resulterat i borrproblem och kérnforluster (Bergab, 2012). Langs
vissa delar dr zonen kraftigt uppsprucken, vittrad och vattenférande, medan
mellanliggande berg &r av god kvalitet.
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Figur 9. Detaljerad berggrundskarta 9F Finspang NV (Wikstrdom, 1989) som
visar Dalby/Amme svaghetszon i omradet kring Nyhyttan. Hallomréden
ar skuggade och streckad linje = morfologiskt distinkt linje (vanligen
deformationszon).

Strukturgeologisk kartering

Svaghetszonerna som finns redovisade pa kartan i Figur 9 framgar generellt tydligt
i topografin i omrédet. Vaster om Dalby/Ammezonen bestér berggrunden av en
graaktig, finkornig metavulkanit med varierande grad av foliation. Oster om zonen
patraffades framst en rodaktig till gra, medel till grovkornig granit.

Den dominerande sprickrickningen i metavulkaniten tillhdr en sprickgrupp som
framst stupar brant at sydost, men som stallvis dven stupar 90°, samt brant at
nordvast. Denna sprickgrupp korsas av sprickor som stupar at vast-sydvast (ca
75°), och som sammanfaller med den generella riktningen for storre strukturer i
omradet.

I den mer massformiga graniten, Gster om zonen, ar det glest med hallar och det gar
inte att basera en bra strukturell bild pa de fa strukturer som undersoktes.
Terrangen antyder att den vastliga strykningen &r genomgaende 6ver graniten i
Nyhyttan da manga mindre sankor och raviner loper i denna riktning.
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Refraktionsseismik

Refraktionsseismiska undersokningar utfordes strax soder om Nyhyttan, ca 1 km
séder om Ammeléngens sédra spets (Figur 9). | Figur 10 redovisas profil med
tolkade bergnivéer och tva tolkade zoner med samre berg som antas vara del av
Dalby/Amme férkastningssystem. Resultaten visar att bergytans niva varierar
mellan +87 till +95 i omradet med formodad zon. Berggrunden vid de samre
delarna av zonen tolkas som uppsprucken till mycket uppsprucken medan
mellanliggande bergrund tolkas som nagot uppsprucken. Omkringliggande
berggrund bedoms halla mycket god bergkvalité.

Undersodkningarna indikerar tillsammans med den exponerade forkastningsbranten
langs Garpan och majligtvis dven berghéllarna i faltet norr om profilen (se Figur
11) férekomsten av ett horst-graben system.

LI LI L L LRI L
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Figur 10. Profil vast/éstligt av matningar sdéder om Ammeléangen (se Bilaga 1 for
mer detaljer). Bla rastrerat omrade indikerar tolkade zoner med samre
bergkvalité.
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Figur 11. Satellitbild som visar den centrala delen av profilen langs vilken det
utforts refraktionsseismik, samt de berghallar som férekommer i akern
norr om profilen och forkastningsbranten langs Garpan. Notera monstret
i faltet vaster om berghallarna vilket indikerar ett ringa jordtacke
(https://maps.google.se/, 2014-02-03).

DBH4 norr om Nyhyttan

Borrkarna DBH4 borrades med 46° lutning at nordost, ungefar parallellt med
utlagget for refraktionsseismiken (Figur 9). Borrhalet penetrerar den del av
Dalby/Amme svaghetszon som i sin férlangning loper 1angs dstra kanten av sjon
Ammelangen for att fortsétta langs Garpan (se Figur 9 och Figur 11).

Karnkarteringen av DBH4 (Bilaga 3) visar pa helt uppkrossade partier med till

Im 95. Se Figur 12 for en redovisning Over sprickfrekvens per LM borrkérna.
Mellan Im 58-66 (krosszon) férekommer kraftig leromvandling. Bergarterna
évergar fran granitoid vid Im 52 till felsisk metavulkanit. Borrhalet penetrerar dven
tva diabasgangar. For detaljer, se Bilaga 3. | Figur 13 redovisas fordelning av
bergkvalitét som Qpas-varden.
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Figur 12. Sprickfrekvens per langdmeter borrkarna for DBH4. Kross- och
sprickzoner ar angivna med sprickfrekvens=20 spr/m.
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Figur 13. Klassificerad bergkvalité i DBH4 redovisat som procentuell férdelning av

Qbas-

| DBH4 utfordes vattenforlustmétningar i 5 stycken langre métsektioner (Tabell 5).
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Matningarna tyder pa ett relativt 1ag genomslapplig bergmassa dar de
vattengenomslappliga strukturerna framst finns vid Im 60-95. | Bilaga 8 redovisas
detaljerade resultat fran vattenforlustmatningarna.

Tabell 5. Utfoérda vattenforlustmatningar i DBH4 samt utvarderad hydraulisk
konduktivitet och Lugeon-varde. Angivna sektionslangder avser
borrhalslangd.

ID Vattenforlustmétta Hydraulisk konduktivitet Lu-
sektioner [m/s] varde

DBH4 12-203,3 1,1x10® 0,04
40-203,3 9,9x10° 0,05
60-203,3 9,9x10° 0,05
95-203,3 0 0
130-203,3 0 0
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DBH2 sydvéast om Nyhyttan

Borrkarna DBH2 borrades med 46° lutning at VSV, ungefar parallellt med
linjedragningen for refraktionsseismiken (Figur 9). Syftet med borrhélet &r att
bestdimma omfattningen av den véstra begransningen av Dalby/Amme
svaghetszon. Detaljerad karnkartering redovisas i Bilaga 3.

Karteringen av borrkarnan visar genomgaende pa en bergmassa av bra bergkvalitet

(generellt 4-8 spr/m), se Figur 14. Endast ett fatal uppkrossade partier pa ca 1 m
langd forekommer. Det forefaller darmed som att denna del av Dalby/Amme
svaghetszon ar mycket begrénsad till sin omfattning med deformationen
koncentrerad till smala strak. Alternativt ar zonens vastra begransning belégen
langre Gsterut, vilket skulle betyda att den &r smalare &n vad som indikeras pa
SGUs berggrundskarta (Wikstrém, 1989). Bergarten 6vergar fran felsisk
metavulkanit till granitoid vid Im 56, varefter metavulkaniten aterkommer vid
Im 106.

I Figur 15 redovisas fordelning av Qpas-varden.

o
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25 -

Sprickfrekvens
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Léngdmeter DBH2

Figur 14. DBH2. Sprickfrekvens per langdmeter borrkarna. Kross- och
sprickzoner ar angivna med sprickfrekvens=20 spr/m.
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Klassificering

50% | <1 = mycket daligt berg
1-4 = daligt berg

40% | 4-10 = ganska bra berg
- | 10-40 = bra berg

Procentuell andel av karterad 1angd

30%
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<1 1-4 4-10 10-40 >40
Qbas
Figur 15. Karterad bergkvalité i DBH2 redovisat som procentuell férdelning av
Qbas-

| DBH2 utférdes vattenforlustmatningar i 3 m sektioner mellan Im 12-72.
Vattenforlust strre &n matgrans uppmattes enbart i sektionerna mellan Im 15-21
och indikerade en hydraulisk konduktivitet pa ca 2x10”7 m/s (Lugeon-varde ca 1,5).
Vattenforlustmatning i storre skala utfordes dven for tre langre sektioner (helhal,
halvhal och nedersta tredjedelen). Enbart helhalsmatningen visade pa en mindre
vattenforlust vilket indikerar att de vattenférande sektionerna framst finns ytligt. |
Bilaga 8 redovisas detaljerade resultat fran vattenforlustmatningarna.

Tabell 6. Utférda vattenforlustmatningar i DBH2 samt utvarderad hydraulisk
konduktivitet och Lugeon-varde. Angivna sektionslangder avser
borrhalslangd.

ID Vattenforlustmaétta Hydraulisk konduktivitet ~ Lu-vérde
sektioner [m/s]
DBH2 12-15 0 0
15-18 1,7x107 1,6
18-21 1,7x107 1,3
21-72 (alla 3 m sektioner) 0 0
12-150,4 1,6x10® 0,08
60-150,4 0 0
100-150,4 0 0
2016-01-29
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3.5 Vena gruvfalt

Vena Gruvfalt bestar av en mangd mindre gruvor som framst har brutits efter
kobolt under sent 1700-tal. Men det finns omraden dar brytning av koppar och
silver skett sedan 1500-talet (SGU, 1987). De ligger relativt tatt med lamningar
efter driftsbyggnader runt omkring.

Malmen ligger i ett antal parallella strak som &r 0,5-5 m breda och kan vara upptill
500 m langa. Malmmineralen utgors av, i ordning efter forekomst; magnetkis,
svavelkis, kopparkis, koboltglans, zinkblénde, arsenikkis, kobellit, blyglans,
speisskobolt och vismutglans. Enligt SGU (1987) har brytning skett i totalt 209
platser inom omradet (Figur 16).

Med beaktande av malmernas smala utbredning &r de enskilda gruvorna sallan mer
an nagra meter i bredd men gruvomradet stracker sig ett par kilometer i langd och
nastan en kilometer i bredd dver den tankta strackningen.

Enligt sammanstalining i Béckstrom (2005) ar de djupaste gruvorna Galtgruvorna
med ett djup pa mellan 60—-70 m. Ovriga gruvor med betydande djup ar
Klammelyckan (42 m) samt Gamla Venagruvan (35 m), se dven Figur 16 och Figur
17. Det kan inte uteslutas att det finns andra gruvor med djup neremot 30 m men
dominerande andelen gruvor har mattliga djup (< 20 m) eftersom malmkropparna
var sa smala. | dagslaget ar djupet svart att klarlagga pa plats da de ar vattenfyllda
och forekomst/maktighet av tippad gruvslagg i gruvhalen inte gar att avgora.
Kompletterande undersokningar kréavs for att sdkerstalla faktiska djup av gruvor i
omradet. Da markytan i omradet generellt ar ca +140, innebér detta att
Galtgruvorna maximalt nar ner till en niva motsvarande +70 till +80 medan 6vriga
gruvor formodligen har en lagsta niva éverstigande +100.
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Figur 17. Detaljerad berggrundskarta (Wikstrom, 1989) som visar Vena gruvfalt,
dster om Ammeléngen. Gruvomraden med djupare (> 35 m) gruvor
markerade med violett.
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3.6 Multen

Refraktionsseismik

Refraktionsseismiska undersokningar utférdes tvars sjon Multen for att bedéma
sj0- och jorddjup vid sjopassagen (se Figur 18 for lage). | Figur 19 redovisas profil
med tolkade bergnivaer. Matningarna visar pa ett vattendjup pa ca 6 m och ett
jorddjup pa mellan 15-20 m. Bergnivan ar mellan +87 och +95. Berggrunden
tolkas som mycket bra langs hela matstrackan.

115,1

Norréngsv.

Figur 18. Detaljerad berggrundskarta (Wikstréom, 1989) som visar omfattningen av
de refraktionsseismiska undersodkningarna i anslutning till sjon Multen
och Rénneshytta. Notera att inga matningar utférdes over
Multen/Hjortkvarn deformationszon eftersom den sammanfaller med
jarnvagens strackning.
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Figur 19. Profil fran sydvast mot nordost av matningar vid sjon Multen (se Bilaga
1 for ytterligare detaljer).

3.7 ROnneshytta

Refraktionsseismik

Matningar utférdes for att beddma jordméktigheterna vid isalvsavlagringarna
syddst om Roénneshyttans samhalle (Figur 18). | Figur 20 redovisas profil med
tolkade bergnivaer. | omradet mot sjén Multen ar jorddjupet ca 20 m for att minska
i méktighet till ca 10 m vid jarnvagen. Dérefter & maktigheten mellan 10-25 m
och i de dstra delarna av det undersokta omradet minskar jorddjupet och det
forekommer berg i dagen. Bergnivaerna ar ca +100 i de vastra delarna och okar
upp mot +120 i de Ostra. Vaster om jarnvagen bedéms berggrunden vara nagot
uppsprucken medan dster om jarnvégen ar det ett mycket bra berg. Notera att inga
matningar foretagits 6ver Multen/Hjortkvarn deformationszon, da den pa SGUs
karta sammanfaller med jarnvagens strackning.

Avstand, m

Figur 20. Profil fran sydvast mot nordost av matningar vid Rénnershyttan (se
Bilaga 1 for mer detaljer). Strackan mellan Im 600 till 780 mattes ej pa
grund av passage av jarnvag och vag.
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3.8 Sodra Tisaren

P& SGUSs berggrundskarta (Wikstrom, 1989) finns det ett antal deformationszoner
med markeringar for mylonit och breccia. Bland annat 16per det en ndrmare 30 km
lang, sprod-plastisk deformationszonzon med nordvéstlig-sydostlig strykning langs
Ostra delen av Granliden, langs sjon Tisarens sddra strand.

For att skapa sig en bild av zonens karaktér, samt beddéma sjo- och jorddjup,
foretogs, strukturgeologisk kartering, tre linjer med refraktionsseismik och
ekolodning, samt kdrnborrning (DBH1 29,9°/46,0°, langd: 290 m) och
vattenforlustmatningar (se lage i Figur 21).

s DBH1
Talluddern=- ~ 15t W Geologisk

kartering

Figur 21. Detaljerad berggrundskarta (Wikstrom, 1989) som visar laget for
undersokningar utférda langs Tisarens sddra strand. Hallomraden ar
skuggade, streckad linje = morfologiskt distinkt linje (ofta
deformationszon), M = mylonit och B = breccia.

Strukturgeologisk kartering

Berggrunden pa udden 6ster om Granliden utgors av en grardd, medelkornig granit,
med mer eller mindre distinkt foliation. Strak med kraftigt kornstorleksforminskat
material som bildar mylonit forekommer generellt i hela omradet, ofta associerat
med parallellt orienterade, epidotléakta sprickor, med semi-plastisk karaktér.
Overpraglande sprod deformation med sprickor som i huvudsak ar parallella med
den plastiska deformationen (se Figur 22), vilken &r brant stupande och stryker i
nordvastlig-sydostlig riktning. Dessutom patraffades en 20 mm bred, kvartslakt
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spricka, orienterad 286°/79°. Bergmassan ar smablockig med blocklangder pa 1
6 dm. Sprickplanen &r undulerande och raa, utan synlig sprickfyllnad. Inga sakra
observationer har gjorts pa varken forkastningsriktning eller forkastningsrorelsens
storlek.

N
L

i re
S

Figur 22. Stereografisk projektion som visar polpunkter till myloniter (réda) och
sprickplan (vita) pa udden dster om Granliden, vid Tisarens 6stra strand.

Refraktionsseismik

| Figur 23 till Figur 25 redovisas profiler med tolkade bergnivaer och tolkade zoner
med samre berg. Vattendjupet varierar mellan 1 och 9 m. | de tva vastligaste
profilerna (#1 och #2 i Figur 21) ar jordmaktigheten generellt 0—7 m med relativt
méktiga jordlager (10—20 m) i topografiska lagpunkter narmast den sodra stranden,
vilka sammanfaller med tolkade svaghetszoner. Svackans omfattning ar betydligt
mer pataglig i den vastligaste profilen (#1, Figur 23). | den ostliga profilen (#3,
Figur 25) ar jorddjupet generellt 15-20 m och darmed betydligt stérre an langs de
tva vastliga linjerna.

Langs linje #1 bedoms det finnas tva mojliga svaghetszoner med uppsprucket berg
i omradet narmast land. Berggrunden ca 200 m fran land och norrut bedéms vara
av bra kvalité. Langs linje #2 &r beddmningen att det finns en svaghetszon i ndra
anslutning till land, men ca 100 m fran land och norrut ar bergkvalitén god. Léngre
Osterut, 1&ngs linje #3, &r bedémningen att en svaghetszon férekommer ca 300 m
fran land och att berget i dvrigt ar av god kvalité. Det ska dock noteras att denna
linje startar ett 50-tal meter fran land och att en zon i direkt anslutning till land
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darmed inte nédvandigtvis fangats upp. For ytterligare detaljer, se Bilaga 1 och
Bilaga 2.

Sammanfattningsvis, forefaller forutsattningarna vara bast langs den centrala linjen
(#2), med mest gynnsam bergtackning (en lagsta bergniva pa +81) och en
véldefinierad zon med sémre bergkvalité i anslutning till land och i 6vrigt
seismiska ganghastigheter > 5000 m/s.

Tisaren
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Figur 23. Profil #1, fran sydvast mot nordost for tolkade seismiska matningar vid
sjon Tisarens sddra strand (se Bilaga 1 for mer detaljer). Bla rastrerat
omrade indikerar tolkade zoner med samre berg.
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Figur 24. Profil #2, fran s6der mot norr for tolkade seismiska matningar vid sjon

Tisarens sodra strand (se Bilaga 2 fér mer detaljer). Rott omrade
indikerar tolkade zoner med samre berg.
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Figur 25. Profil #3, fran sdder mot norr for tolkade seismiska matningar vid sjon

Tisarens stdra strand (se Bilaga 2 for mer detaljer). Ljusrétt omrade
indikerar tolkade zoner med samre berg.

Ekolodning

Ekolodning har utforts langs de tva 6stliga seismiklinjerna, #2 och #3, samt i
forlangningen av #2 mot norr med en slutpunkt 1 950 m fran den sodra stranden. |
slutet av linje #2 forekommer lokalt berg i dagen och mellan ca 1 750 och 1 950 m
fran den sodra stranden, visar ekolodsdata att berg forekommer mycket ytligt under
sedimenten.

DBH1 vid sjon Tisaren

DBH1 borrades med 46° lutning mot nordost, snett mot linjedragningen for
refraktionsseismiken (Figur 21). Riktningen bestamdes utifran seismiken samt de
observationer som gjorts vid den kompletterande ekolodningen. Borrhalet stryker
med linjedragningen for refraktionsseismiken och kan darfor anvandas for att
verifiera resultatet fran densamma.

Kérnkarteringen av DBH1 (se Bilaga 3 for detaljer) bekraftar delvis resultaten fran
refraktionsseismiken (Figur 23). Det ytnara berget fran pahugget vid Im 11 ned till
Im 23 &r uppkrossat (Figur 26), vilket eventuellt kan indikera forekomsten av en
svaghetszon. Ett andra uppkrossat intervall som forutsatts motsvara en brantsaende
svaghetszon forekommer vid Im 70-120 (Figur 26). | dvrigt ar berget av god
kvalité med en sprickfrekvens pa 1-7 spr/m. Dock férekommer kortare sektioner
med krosszoner pa upp till 3 m karnlangd sporadiskt i borrkarnan ned till Im 200.

Bergarten dvergar fran granitoid vid Im 120 till felsisk metavulkanit, varefter
granitoiden aterkommer vid Im 160. Den bergartsgrans som indikeras av SGUs
berggrundsgeologiska karta (Wikstrom, 1989) forefaller darmed vara beldgen
langre norrut i Tisaren.
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| Figur 27 redovisas fordelning av Qpas-varden.
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Figur 26. Sprickfrekvens per langdmeter borrkarna. Kross- och sprickzoner ar
angivna med sprickfrekvens=20 spr/m.
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Figur 27. Karterad bergkvalité i DBH1 redovisat som procentuell férdelning av
Qbas-

| DBH1 utfordes vattenforlustmétningar i 3 m-sektioner mellan Im 25-40. Mellan
Im 28-40 uppmattes hdga genomslappligheter (Tabell 7). Vattenforlustmétning i
storre skala utfordes aven for tre langre sektioner enligt Tabell 7. Aven
matningarna i storre skala visar pa att den stérsta genomslappligheten ar mellan
Im 25-40. Fran Im 40 &r uppmatta vattenforluster mindre &n matgrans vilket
indikerar ett minde genomslappligt berg. | Bilaga 8 redovisas detaljerade resultat
fran vattenforlustmatningarna.
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Tabell 7. Utférda vattenférlustmatningar i DBH1 samt utvarderad hydraulisk
konduktivitet och Lugeon-varde. Angivna sektionslangder avser
borrhalslangd.

ID Vattenforlustmatta Hydraulisk konduktivitet ~ Lu-varde
sektioner [m/s]

DBH1 25-28 3,6x10” 3,4
28-31 1,2x10°® 11,2
31-34 2,2x10° 20,9
34-37 8,5x107 7,9
37-40 1,0x10°® 9,6
40-70 0 0
25-290,1 5,9x10°8 0,26
72-290,1 2,0x10°8 0,09
130-290,1 0 0
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4 Forslag palagen for arbetstunnlar

Antalet och placering av arbetstunnlar beror pa val av drivningsmetod och
optimering av saval berguttagsfragor som logistiska fragor. Foreslagna lagen ar
darfor flexibla. Lage avser ungefarlig langdmaétning for vattentunneln och med
beaktande av djup till tunnelniva beréknas ungefarlig langd for arbetstunnlarna.
Lampliga ytlagen for arbetstunnelpaslag kan dock forlaggas inom en relativt stort
omkrets fran tunneln. Detta innebér att saval lage som langd kommer att justeras da
man beslutar om exakt lage for paslag. | Tabell 8 redovisas foreslagna placeringar
av arbetstunnlar.

Tabell 8. Fdrslag pa placering av mdjliga lagen for arbetstunnlar. En lutning pa
10 % har antagit vid berakning av langd.

Arbetstunnel Léage Niva Niva huvud- Ungefarlig
paslag [m] tunnel [m] langd [m]
AT 1 0/550-0/650 +119 +81 380
AT 2 4/850 +93 +56 370
AT 3:a 13/300 +109 +53 770
AT 3:b 12/150 +129 +46 830
AT 3:c 9/820 +123 +46 560
AT 4:a 17/370 +134 +51 830
AT 4:b 20/120 +126 +55 710
AT 4:c 21/800 +150 +57 930
AT 5:a 27/300 +162 +51 1300
AT 5:b 27/830 +136 +49 1100

Forutsattningarna for att etablera en arbetstunnel for respektive lages beskrivs
utgaende fran foljande parametrar:

—  Topografi

—  Geologi

—  Paslagslagen

—  Etableringsldgen

—  Tillfartsvégar/byggvégar

2016-01-29

N o rco n s u It ‘:‘ Vatternvatten bergtunnel

Féltundersokningsrapport



41 (81)

Erforderlig bredd for arbetstunnlarna utgar fran att det ska vara majligt med
dubbelriktad trafik for att effektivisera berguttaget. Detta medfér att antagen bredd
ar ca 7 m och den totala arean ca 35 m?. For sjalva tunnelpaslaget kravs att
bergtackning for tunneln ar relativt gynnsam. Idealet ar att ga in i en bergslant med
stor 6verliggande bergtackning. Alternativet &r att gora en nedatgaende ramp med
tillracklig langd innan erforderlig bergtackning erhalls. Vid tunnelportal &r det
Onskvart att ha en bergtdckning motsvarande 5-10 m i tunneltak.

I anslutning till arbetstunnlarna kravs férutom sjélva bergpaslaget dven utrymme
for uppstallning av maskinutrustning, manskapsbodar, rening av processvatten fran
tunneln, mindre lager och avlastningsytor. Den totala yta som kréavs for detta
uppskattas till 1-2 ha.

Vid uttag av bergmassor kravs dven en upplagsyta fér omlastning av bergmaterial.
Storlek pa denna yta ar beroende av méjlighet till omsattning och
anvandningsomrade for bergmaterialet, vald brytningsteknik samt logistiska fragor
sasom tider nar borttransport kan ske. Erforderlig yta har uppskattats till i
genomsnitt 1 ha for arbetstunnlarna. Lokalt kan storre eller mindre yta behdva tas i
ansprak med beaktande av ovanstaende.

Om tunnlarna ska tas ut med TBM krévs dven en yta for transformatorer och 6vriga
elektriska installationer vilken har uppskattats till ca 0,5 ha inklusive ett visst
skyddsomrade mot dvrig verksamhet. Ur sakerhetssynpunkt kan denna yta
alternativt placeras helt skilt fran dvrigt etablerings- och upplagsomrade.

Detta innebar att man i anslutning till paslagen for arbetstunnlarna behover en yta
pa 2—4 ha for etablering och upplag. Generellt antas att omradena for TBM kréaver
en nagot storre tillganglig yta. Det stalls inga egentliga krav pa etablerings- och
upplagsytorna férutom att det ar énskvért med begransade hojdskillnader. Kan man
utnyttja befintliga Gppna ytor sasom angsmark minskar dock behovet av
forberedande arbeten och dven omgivningspaverkan.

Arbetstunnlar och etableringsomraden forutsatts generellt enbart anvandas under
byggskedet och aterstalls nér arbetena avslutas. Det kan eventuellt framkomma
behov av att nagon av arbetstunnlarna behover anvandas och vara tillganglig for
underhall och service men grundférutsattningen ar att merparten kommer att
stdngas och naturligt successivt vattenfyllas.
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4.1 Arbetstunnel 1

Arbetstunnel 1 (AT 1) ar planerad pa Hargehalvon, ett storre hojdomrade vaster om
Riksvag 50, drygt 0,5 km fran planerat intag vid Vattern. Ett rekommenderat
utforande av intaget ar att fran AT 1 driva konventionellt ned mot Véttern och dar
bygga ett mindre bergrum for en silstation. Intagsledningar till bergrummet ansluts
via horisontella borrhal (se principskiss i avsnitt 4.1, Systemhandling 1)

Topografi

Den foreslagna etableringen ar belégen i en kuperad del av Hargehalvon med
marknivaer mellan +120 och +150. Sanka lagomraden pa ca +125 bildar
sammanhangande ytor pa uppskattningsvis ett par hektar mellan hojderna (Figur
28).

Geologi

Hojdomradet bestar av ett tunt jordtacke pa berg. Berggrunden vid Hargemarken
bestar av aldre gnejsiga granitoider med lokala forekomster av amfibolit. Generellt
storblockigt (kantlangder pa 0,5-2 m) med 2-3 brant stupande
huvudsprickriktningar.

Etableringslagen

Omradet bestar till stor del av hojder som inte dr sa lampligt for etablering av en
arbetstunnel. Tre alternativa lagen for etablering foreslas. Alla ar belagna i plana,
nagot sanka, skogsbevuxna lagomraden pa ca 1 ha i omedelbar anslutning till en
skogsbilvag och lampliga paslagslagen. Det vastligaste forslaget ar belaget strax
oster om Hargemarkens naturreservat, ett oexploaterat vildmarksomrade, atskiljs
fran potentiella paslagslagen av en back (Figur 28). Den dstliga forslaget &r nagot
kuperad, mindre och mer langstrackt.

Paslagslagen

Stor topografisk variationen gor att det finns ett flertal lampliga paslagslagen med
snabbt 6kande bergtackning. Intrdng i Hargemarkens naturreservat bor dock
undvikas.

Logistik

Foreslaget omrade ligger i omedelbar anslutning till en skogshilvag som ansluter
till Riksvag 50 vilket innebar goda majligheter att transportera bort uttaget
bergmaterial. Skogshilvagens avstand till narmaste bebyggelse & genomgaende
mer &n ca 400 m.
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Figur 28. Foreslagna etableringsomraden (svart streckad linje) for AT 1 med
lampliga paslagslagen (réda punkter) och arbetsvag (streckad violett).
Aven planerad tunnelstéckning (heldragen réd linje), fastighetsgranser
(tunna bruna linjer) och grans for naturreservat (heldragen gron linje) ar
markerade. Underlag: Lantmateriets data fran http://www.fmis.raa.se/.

4.2 Arbetstunnel 2

Arbetstunnel 2 (AT 2) &r planerad att forldggas vid Frosshyttan i anslutning till
Vég 585, ca 1,5 km nordost om Hultsjon.

Topografi

Den planerade etableringen ar belédgen vid den sydligaste utldparen av ett storre
hojdomrade (Hytteberg) med flertalet hjdryggar som omges av bergbranter.
Marknivan vid varierar mellan +90 och +115.

Geologi

Berggrunden bestar av grovporfyrisk yngre granit. Berget ar relativt sprickfattigt
men dominerande sprickriktning nordvast-sydostlig strykning som stupar brant
samt en underordnad vinkelratt sprickgrupp.

Etableringslagen

Langs Vég 585 finns ett lagomrade med akermark pa +92 till +95 som bedéms
utgéra en lamplig etableringsyta (Figur 29 och Figur 30). Eftersom det finns ett
flertal hus och gardsbildningar i nara anslutning till omradet bor en placering av
etableringsytor samordnas for att minimera paverkan.
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Paslagslagen

Topografin vid Frosshyttan utgors av flertalet héjder med bergsbranter, vilka
lampar sig val for paslag. | Figur 29 redovisas ett forslaget paslagslage. Eventuella
alternativa lagen bor utses i samrad med 6vriga intressenter sisom markagare,
narboende, Trafikverket, etc.

Logistik

Generellt finns det goda mojligheter till direkt anslutning till vag 585 mot
Zinkgruvan. Eventuellt kan vagen mot Rabo nyttjas som arbetsvég for anslutning
till VVag 585.
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Figur 29. Foreslaget etableringsomrade (svart streckad linje) for AT 2 med
lampligt paslagslage (réda punkt) och arbetsvag (streckad violett linje).
Aven planerad tunnelstéckning, riksintresseomrade mineral och
fastighetsgranser (tunna bruna linjer) &r markerade. Underlag:
Lantmateriets data fran http://www.fmis.raa.se/.
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Figur 30. Vy at nordvast som visar foéreslagen etablering mot skogsbeklatt
héjdomrade for paslag. Notera elledning vars lage aven framgar av
Figur 29.

4.3 Arbetstunnel 3

Arbetstunnel 3 (AT 3) &r framst planerad for att i forvag driva tunneln med
konventionellt berguttag genom Dalby/Amme svaghetszon samt méjliggéra start
eller slutpunkt for TBM-drivning. Arbetstunneln avses att nyttjas for service av
tunneln och tdmning av tunneln efter att tunneln fardigstéllts. Tre alternativa lagen
langs en stracka pa ca 3,5 km foreslas. De tva nordliga lagena (AT 3:a och AT 3:b)
ligger strax SO om Ammel&ngen inom riksintresseomréde fér mineral, medan det
tredje (AT 3:c) ar belaget vid Langviken, drygt 3 km soder om de 6vriga. AT 3:b
foreslas som huvudalternativ for att undvika konflikter med riksintressen, begransa
storningar for boenden, samt nérheten till Vag 592.

Topografi

I den sydliga forlangningen av Ammel&ngen ar kuperad med stora nivaskillnader;
fran lagomraden med akermark pa mellan +100 och +105 till omgivande
skogskladda hojdomrade med nivaer pa 6ver +140. Vid Langviken forekommer
dalgangar med akermark upp till +105, medan omgivande hojdomraden som hogst
nar en niva pa drygt +135.

Geologi

Vid AT 3:a utgdrs berggrunden av en finkorning, felsisk metavulkanit som strakvis
deformerats mer eller mindre kraftigt. | ldgena AT 3:b och AT 3:c utgdrs
berggrunden av grovporfyrisk, yngre granit. Vid AT 3:b har forekomster av relativt
uppsprucket berg noterats under faltbesok.

Etableringslagen

Det finns ett flertal lagomraden med angsmark vilka lampar sig vl for
etableringsomrade. AT 3:a ar lokaliserad i ett lagomrade (ca +105) med goda
geologiska forutsattningar, langs ytterkanten av det system av forkastningszoner
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som Iéper i forlangningen av Ammeléngen. Omrédet sammanfaller dock med
riksintresseomraden for kultur och mineral (Figur 31). For AT 3:b foreslas i ett mer
hoglant (+117 till +120), flackt omrade séder om Vg 592 dar skogen nyligen
avverkats (Figur 32 och Figur 33). Ytan ar belagen inom riksintresseomrade for
mineral, men franvaron av kulturhistoriska objekt och avskildheten fran narboende
gor att omradet ar att féredra framfor AT 3:a. En kraftledning passerar ca 100 m
vaster om den potentiella etableringsytan (Figur 32).

AT 3:c planeras pa ett garde med nivaer mellan +105 och +110 i omedelbar
anslutning till en skogsbilvag utanfor riksintresseomraden (Figur 34).

Paslagslagen

Topografin i omedelbar anslutning till alla foreslagna etableringslagen ar gynnsam
for att snabbt erhalla god bergtackning. Paslagslagena AT 3:a och AT 3:c skiljs
fran ytor for mojlig etablering av befintliga vagar.

Logistik

Alla tre lagen som foreslas ar belagna i omedelbar anslutning till befintliga vagar.
Véagarna fran AT 3:b och AT 3:c ansluter efter bara ett par hundra meter till storre
vagar av battre standard. For AT 3:a kravs att byggtrafiken passerar genom garden
Nyhyttan innan befintlig grusvég ansluter till Vag 592. Denna vég korsar ett antal
vattendrag (Figur 31) och dessa passager skulle eventuellt kréva forstarkning for
klara tung byggtrafik.

\ e e v " \ ‘ : 3 \¢ /\ 4
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Figur 31. Foreslaget etableringsomrade (svart streckad linje) for AT 3a med
lampligt paslagslage (réda punkt) och arbetsvag (streckad violett linje).
Aven planerad tunnelstéckning samt riksintresseomrade mineral och
kultur ar markerade. Underlag: Lantmateriets data fran
http://www.fmis.raa.se/.
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Figur 32. Foreslaget etableringsomrade (svart streckad linje) for AT 3b med
lampligt paslagslage (roda punkt) och arbetsvag (streckad violett linje).
Aven planerad tunnelstéckning samt riksintresseomréde mineral och
kultur &r markerade. Underlag: Lantmateriets data fran
http://www.fmis.raa.se/.

Figur 33. Vy at Oster fran befintlig vag vid AT 3:b som visar féreslagen etablering
och hoéjdomrade for paslag.
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Figur 34. Foreslaget etableringsomrade (svart streckad linje) for AT 3c med
lampligt paslagslage (réda punkt) och arbetsvag (streckad violett linje).
Aven planerad tunnelstéckning och riksintresseomrade mineral &r
markerade. Underlag: Lantmateriets data fran http://www.fmis.raa.se/.

4.4 Arbetstunnel 4

Arbetstunnel 4 (AT 4) planeras i anslutning till Ronneshytta. Tre alternativa Iagen
foreslas langs en stracka pa ca 3,8 km. Det sydligaste laget (AT 4:a) ar lokaliserat
SO om sjon Multen, det centrala laget (AT 4:b) vid Lécknaklint 1angs Vag 597 och
det nordligaste laget (AT 4:c) séder om Mortsjon langs Vg 596.

Topografi

Topografin varierar mellan de foreslagna alternativen. Vid AT 4:a r topografin
generellt flack med nivaer fran +130 till drygt +140. | omradet vid AT 4:b ar
lagomradena belagna pa ca +130, medan toppen pa Locknaklint ligger pa +150 m.
Det nordligaste laget (AT 4:c) ar nagot hogre beldget med nivaer mellan +140 och
+155.

Geologi

Berggrunden vid AT 4:a domineras av felsisk metavulkanit med lokala strak av
gnejsig granodiorit. Foliation och bandning stupar brant till medelbrant (60-80°)
mot SV. | de tva alternativa etableringslagena utgors berggrunden av yngre granit i
form av 6gongnejs med en foliation som stupar brant till medelbrant (60—80°) mot
soder.
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Etableringslagen

Vid AT 4:a utgors det foreslagna etableringslaget av flack skogsmark det nyligen
skett omfattande avverkning (Figur 35 och Figur 36). Akermark férekommer ett
hundratal meter vasterut. En 400 kV-kraftleding I6per i omedelbar anslutning till
det foreslagna etableringsomradet. Med ett planerat paslag i Locknaklint for

AT 4:b finns ett antal potentiella lagen for etableringsytor (Figur 37). Den
foreslagna ytan, vilken direkt ansluter till planerat paslag, genomtvaras av en back.
For AT 4:c planeras etableringsytan i ett omrade som upptas av en langstrackt
mosse som delvis ar belagen i ett riksintressant naturomrade (Figur 38).

Paslagslagen

Den flacka topografin vid AT 4:a medfor att paslag formodligen maste utféras som
en nedatlutande ramp in i Aplabackarnas héjdomrade (Figur 35 och Figur 36). For
AT 4:b planeras paslaget i de nordostligt branterna langs Locknaklint (Figur 37),
vilket omedelbart ger gynnsam bergtackning. Aven for AT 4:c finns en lamplig
sluttning for paslag i omedelbar anslutning till det planerade etableringsomradet
(Figur 38 och Figur 39).

Logistik

Vid AT 4:a bor transporter ske langs befintlig grusvédg mot Joxtorp med anslutning
till det allmanna vagnatet. Detta innebar dock passage av en bro 6ver Joxtorpan
samt en passage av jarnvag. Formodligen krévs dven en viss upprustning av
befintlig grusvag for att klara byggtrafiken. Eventuellt kan jarnvéagen nyttjas for
materialtransport. Bade AT 4:b och AT 4:c ar lokaliserade vid allmanna végar, Vég
597 respektive 596, vilket innebdr att det kravs minimala arbeten for anslutning till
de foreslagna etableringsomradena.
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Figur 35. Foreslaget etableringsomrade (svart streckad linje) for AT 4a med
lampligt paslagslage (réda punkt) och arbetsvag (streckad violett linje).
Aven planerad tunnelstéckning och fastighetsgranser (tunna bruna
linjer) ar markerade. Underlag: Lantmateriets data fran
http://www.fmis.raa.se/.

Figur 36. Vy at sydost vid AT 4:a som visar foreslagen etableringsyta och i
bakgrunden utlépare av Aplabackarnas hojdomraden (snétackta ytor)
for paslag.
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Figur 37. Foreslaget etableringsomrade (svart streckad linje) for AT 4b med
lampligt paslagslage (rdda punkt). Aven planerad tunnelstéckning,
riksintresse natur och fastighetsgranser (tunna bruna linjer) ar
markerade. Underlag: Lantmateriets data fran http://www.fmis.raa.se/.
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Figur 38. Foreslaget etableringsomrade (svart streckad linje) for AT 4b med
lampligt paslagslage (rdda punkt). Aven planerad tunnelstackning,
riksintresse natur och fastighetsgranser (tunna bruna linjer) ar
markerade. Underlag: Lantmateriets data fran http://www.fmis.raa.se/.
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Figur 39. Vy at vaster vid AT 4:c som visar del avféreslagen etableringsyta och i
bakgrunden ett skogsklatt hojdomrade for paslag.

4.5 Arbetstunnel 5

Tva alternativa lagen foreslas for Arbetstunnel 5 (AT 5), vilken lampligen
lokaliseras i omradet séder om Tisaren. For AT 5:a foreslas en etablering strax
vaster om garden Norra Nyckelhult, medan AT 5:b planeras ca 700 m narmare
Tisaren.

Topografi

Nivan vid de bagge alternativen skiljer sig ca 40 m. Vid AT 5:a varierar nivan
mellan +165 och +180, medan AT 5:b planeras i ett omrade med en potentiell
etableringsyta pa ca +120 och en anslutande brant sluttning som planar ut vid drygt
+150. Bagge omradena utgors av skogsmark.

Geologi
Berggrunden i bagge alternativen utgdrs av gnejsig granodiorit. Vid AT 5:a kan det
aven forekomma gangar av diabas.

Etableringslagen

Vid AT 5:a finns ett laglant, sumpomrade som har tillracklig storlek for att lampa
sig som etableringsyta efter viss markberedning (Figur 40). For etablering vid
AT 5:b finns flacka ytor av betydande storlek som bedéms lampliga efter
avvekning (Figur 35). Omradet ar dock belaget inom den zon med naturvarden av
riksintresse som loper langs sddra kanten av Tisaren. Ett alternativ ar att separera
etableringsytan och enbart ha tunnelpaslaget innanfor riksintresseomradet for att
minimera intranget.

Paslagslagen
Topografin ger gynnsam bergtackning i bagge alternativen (Figur 40).
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Logistik

Béagge etableringsldgena ar lokaliserade i omedelbar anslutning till enskilda végar.
Transporter bor ske via Estabo, véster om foreslagna etableringsléagen for
anslutning till Vg 607 mellan Lerbéck och Asbro.
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Figur 40. Foreslagna etableringsomraden (svart streckad linje) for AT 5 med
ldmpliga paslagslagen (réda punkter) och arbetsvagar (streckad violett).
Aven planerad tunnelstéckning (heldragen réd linje), Natura 2000-
omrade, riksintresseomrade natur samt fastighetsgranser (tunna bruna
linjer) ar markerade. Underlag: Lantmateriets Lidar data fran

http://www.fmis.raa.se/.

ot

4.6 Norra paslaget

Det norra bergpaslaget planeras vid Hakamo. Dar sker en dvergang fran tunnel till
ledning, samt lokalisering av ett vattenverk. Huvudalternativet forslas ligga strax
norr om Hakamoberget (Figur 41). Ett reservalternativ, som skulle krava en langre
bergtunnel, &r att forlagga paslaget till ett omrade norr om Stugumoberget (Figur
41).

Topografi

Omradet bestar av en sluttning ner mot lagomradet vid Hallsberg. De foreslagna
omradena omfattar nivaer fran ca +90 i de laglanta delarna till ca +120 pa krénen
av Hakamoberget och Stugumoberget.
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Geologi

Dominerande bergart i omradet ar aldre gnejsiga granitoider, med en gnejsighet
som stupar brant (> 75°) mot soder. Morfologin i omradet indikerar att eventuella
svaghetszoner i omradet har en nord-sydlig utstrackning. Férekomst av
bankningsplan med sprickavstand pa 0,5-1 m har noterats.

Etableringslagen

Eftersom det omradet generellt ar relativt flackt har val av etableringsytor helt
styrts av de lagen som foreslagits i Norconsult (2011) for vattenverk samt
onskemal om gynnsam bergtackning. Alla potentiella etableringsytor domineras av
flackt lutande skogsmark.

Paslagslagen

Utgaende foreslagen placering av vattenverk samt énskemal om gynnsam
bergtackning har lampliga paslagslagen planerats i nordsluttningarna pa
Hakamoberget (huvudalternativ) och Stugumoberget (reservalternativ) (Figur 41).
Bada lagena bedoms som genomforbara, men vid det dstra, reservlaget (PS-HKM-
O, Figur 41) ligger omradet med gynnsam bergtackning ca 70-80 m séder om
sjalva paslagslaget.

Logistik

Bada paslagslagena ligger i anslutning till skogsbilvagar och enbart kortare
byggvégar kravs i omradet, samt eventuellt viss forstarkning av befintliga vagar.
Uttransport fran omradet bor ske norrut, ner mot lagomradet.
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Foreslagna etableringsomraden (svart streckad linje) kring Hdkamo med
tva alternativa paslagslagen (réda punkter) och arbetsvagar (streckad
violett). Aven planerad tunnelstéckning (heldragen alternativt streckad
réd linje) och fastighetsgranser (tunna bruna linjer) ar markerade.
Underlag: Lantmateriets Lidar data fran http://www.fmis.raa.se/.
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5 Bergmaterialanalyser

Ldagen for provtagningspunkter redovisas i Bilaga 4 tillsammans med SGUs
berggrundskarta for omradet, observationspunkter och foreslagen tunnelstrackning.

5.1 Petrografisk analys

Totalt har fem representativa prover av de tre huvudbergarterna langs den
planerade tunnelstrackningen valts ut for optisk petrografi baserat pa studier av
tunnslip (Figur 42). Mineralsammanséttningen i tunnslipen bestamdes genom
punktrakning av en yta pa ca 25x20 mm med optisk transmissionsmikroskopi.
Mellan 990 och 1 000 punkter raknades for analyser. Mineralsammanséttning och
dvriga egenskaper, sa som glimmerhalt, textur, grad av foliation och omvandling
redovisas i Tabell 9.
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Figur 42. Inskannade tunnslip (6vre raden) och fuktade restbitar (motbitar; undre
raden).
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Tabell 9. Petrografiska analyser inklusive modal sammansattning (vol. %), textur,
struktur och omvandlingar. + = spar. Forklaring till termer ges i Bilaga 7.
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ID VV-15-001  VV-15-002  VV-15-003 VV-15-004 VV-15-007
Bergart? Gnejsig Metadacit Meta- Granit Gnejsig
granit ryodacit tonalit

Kvarts 42,8 24,7 40,2 27,5 19,2
Kalifaltspat 28,3 2,9 14,5 30,1 -
Plagioklas 15,1 46,7 24,3 25,5 40,6
Omvandlad plagioklas 7,5 15 - 5,2 18,2
Biotit - 21,4 4,2 10,8 8,5
Klorit 3,0 0,1 1,3 0,1 1,4
Muskovit 2,3 - 15,2 0,7 -
Hornblande - - - - 9,6
Titanit 0,2 + 0,2 + 0,9
Epidot 0,4 + - - 01
Opak - 2,2 - 0,1 0,6
Apatit + 0,2 + + 0,5
Zirkon 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Ovrigt 0,2 0,1 - - 0,2
Totalt 100 100 100 100 100
Glimmermineral [%]? 2,3 21,4 19,4 115 8,5
Skiktsilikater [%)]3 5,3 215 20,7 11,6 9,9
Ekvivaken kvarts- 62,7 45,6 55,5 51,1 43,9
innehall*
Kornstorlek:

Grundmassa [mm] 0,2-2,5 0,5-3 0,2-1 1-3 0,5-3

Strokorn [mm] - - - 3-7 -
Kornfogning® 4 34 4 34 3
Kristallform an an an an an
Foliation® 1 1 3 1 2
Omvandling:’

Biotit (framst 5 1 2-3 1 2

kloritisering)

Plagioklas 3-4 2 1 2-3 3-4

(sassurit/sericit)

Rodfargad 1 1-2 1 1-2 1-2

plagioclase

Omvandling langs 1-2 2 1 1-2 1-2

kornfogar
Vittring’ 1 1 1 1 1
Mikrosprickor’ 2 2-3 1-2 2 2-3
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1 Streckeisen, A. L. (1976, Classification of the common igneous rocks by means of their
chemical composition: a provisional attempt. Neues Jahrbuch fur Mineralogie,
Monatshefte, 1976: 1-15).

2 Biotit + muskovit.

3 Biotit + muskovit + Klorit.

4 Baserat pa Thuro, K. (1997, Drillability prediction: geological influences in hard rock drill
and blast tunneling. Geologische Rundschau 86: 426-438).

5 Relativ skala fran 1 till 5, dar 5 anger hog grad av sammanvéxning mellan mineralkornen
(se Bilaga 7).

® Relativ skala fran 1 till 5, dar 5 &r den mest intensivt folierade..

" Relativ skala fran 1 till 5, dar 5 ar hogst/intensivist eller att foreteelsen ar rikligt
férekommande.

5.2 Utvardering avseende avnodtningsegenskaper

Utvardering av avnétningspotential hos huvudbergarterna langs den foreslagna
tunnelstrackningen har utférts med tre typer av mekaniska procedurer. Samtliga
relaterar till det nétningsmotstand som bergarten ger pa hardmetallstift som
anvands i borrkronor. Cerchar Abrasivity Index (CAl) indikerar slitage vid ritsning,
Drillability Rate Index (DRI) indikerar borrhastighet och Cutter Life Index (CLI)
indikerar livslangd pa borrkronor.

Laboratorietesterna har utforts fran tva typer av kallmaterial. Dels stuffer fran
hallar eller vagskarningar och dels prover fran karnborrhal DBH4. Léagen for
provtagningspunkter redovisas i Bilaga 4. Lagen langs borraxeln for prov fran
karnborrhdl DBH4 redovisas i Bilaga 3.
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Tabell 10. Analyser av valda bergartsenheter utférda av LEMR-ENAC-EPFL i
Lausanne, Schweiz.

Typ Beteckning Bergart CAIl Kilassning CAl
Hall VV-15-001 Aldre granitoid 4,2  Extremt abrasiv
Hall VV-15-002 Felsisk metavulkanit 3,7  Mycket hogabrasiv
Hall VV-15-003 Felsisk metavulkanit 4,1  Extremt abrasiv
Hall VV-15-004 Yngre granit 4,2  Extremt abrasiv
Hall VV-15-007 Aldre granitoid 3,8  Mycket hogabrasiv
Kérna DBH4-10,6 Aldre granitoid 4,1  Extremt abrasiv
Kéarna DBH4-11,3 Aldre granitoid 3,8  Mycket hogabrasiv
Karna DBH4-23,0 Aldre granitoid 3,5  Mycket hogabrasiv
Kérma DBH4-69,2 Felsisk metavulkanit 3,4  Mycket hogabrasiv
Kérnma DBH4-73,3 Felsisk metavulkanit 3,9  Mycket hogabrasiv
Kérma DBH4-74,3 Felsisk metavulkanit 3,7  Mycket hogabrasiv
Kérna ZG1 Yngre granit 3,4 Mycket hogabrasiv

Matetal och klassning for Cerchar Abrasivity Index (CAI) redovisas i Laboratoriets

rapport i Bilaga 5.
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Tabell 11. Analyser av valda bergartsenheter utférda av SINTEF Byggforsk i
Trondheim, Norge.

Beteckning ZG1 DBH4 VV-15-001 VV-15-003
LM201.5

Bergart Yngre granit Diabas Aldre granitoid Felsisk
metavulkanit

Sprodhetstal (Szo, 11,2— 43,0 421 60,7 39,3

16,0) [%]

Klassning sprodhetstal Medium Medium Mycket hog Lag

Flisighetstal (f) 1,29 1.33 1.30 1,34

Kompaktionsindex 1 1 1 0

Densitet (p) [g/cm3] 2,71 2.93 2,60 2,65

Siktens J-vérde (SJ) 8,5 3,7 2,7 2,0

[MM/10]

Abrationsvarde for 22,5 12,5 37,0 28,0

hardat stal (AVS) [mg]

Drilling Rate Index 42 37 54 31

(DRI)

Klassning DRI Lag Lag Medium Lag

Cutter Life Index (CLI) 9,5 8,7 51 50

Klassning CLI Medium Medium Lag Lag

Matetal och klassning for Drillability Rate Index (DRI) och Cutter Life Index
(CLI) redovisas i. Laboratoriets rapport i Bilaga 6.
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1 Bakgrund

Inom projekt Vétternvatten utreds forutsattningarna for att forse kommuner inom
Orebro 1an med vatten fran sjon Vattern dar vattentransporten kan komma att ske i
en ca 45 km lang bergforlagd tunnel. For att bedoma forutsattningarna for denna
tunnel har Bergab — Berggeologiska Undersokningar AB pa uppdrag av Norconsult
AB utfort refraktionsseismiska matningar inom utvalda omraden langs tankt
tunnellinje. Syftet med undersokningarna var att bestimma jordmaktigheter samt fa
en indikation pa bergkvalité. Inom de utvalda omradena har tidigare utredningar
funnit indikationer pa forekomst av svaghetszoner i berggrunden eller stora
jorddjup vilka kan ha betydelse for tunneldrivningen.

Undersokningar har utforts vid féljande platser (se figur 1):
1. Ammeberg (landmétning)

2. Ammelangen (sjémétning)

3. RoOnneshyttan (landmatning)

4. Multen (sjématning)

5. Tisaren (sjomaétning)

6. Hultsjon (landmaétning)

(Hultsjon

)
{ Image © 2014 Lantmateriet/Metria
Image © 2014 DigitalGlobe

Figur 1. Oversiktsfigur med laget pa undersokta omraden.
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2 Metod

Refraktionsseismiska undersékningar Vatternvatten

2 (13)

Matning och tolkning har i huvudsak utforts enligt SGF Metodblad Seismik (se
bilaga 1). Avvikelser har gjorts vad galler fordréjning pa - och typ av sprangkapslar
samt sensorer (hydrofoner vid métning i vatten).

Métningen utfordes med standardutrustning for refraktionsseismik innefattande
seismograf, seismikkablar, geofoner, extern batterikalla, tindapparat och verktyg
for skotthal (spett). For matning i vatten anvéandes en bottenlagd kabel med
monterade hydrofoner. Se tabell 1 for specifikationer.

Tabell 1. Specifikationer anvand matutrustning.

Utrustning Typ/modell Matomrade Matnogrannhet
Seismograf ABEM Terraloc Pro 48 kanaler 24 bitar 0,02 ms
Geofoner Vertikala, 10 cm konisk spets 10 Hz (egenfrekvens) -

Hydrofoner = AQ2000 1-1000 Hz -

Tandapparat Handutlésare HIN1

Tandkapslar  Nonel, 475 ms fordrojning - -

Pulskalla Dynamit, 30-260 g/skott

Tiden for forst ankommen vag bestamdes utifran seismogrammen varpa djup till
berg beraknades for varje geofon genom delay-time metoder.

2.1 Datainsamling

Langder pa matutlagg samt geofon- och hydrofonavstand visas i tabell 2. Infor
varje utlagg markerades linjen ut i falt med stakképpar (landmatning) eller bojar

(vattenmaétning).

Tabell 2. Geofon-, hydrofonavsténd, utlagg och matstrackor.

Linje Antal  Antal Geofon/ Total linje-
utldgg geofoner/ hydrofon- langd (m)
hydrofoner per avstand (m)
utlagg (m)
Ammeberg landmétning 4 24 8 (utl. 1-3) 770
9 (utl. 4)
Ammelangen sjométning 2 48 5 694
Ronneshyttan landmatning 5 24 12,5 1507
Multen sjomatning 1 48 5 260
Tisaren sjomatning 2 48 5 500
Hultsjon landmaétning 5 24 (22 utl. 1) 5 565
Uppdragsnummer UG13127
Datum 2014-05-20
Revisionsnummer 1
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Varje utldaggs start-, mitt-, och slutpunkt samt skottpunkter mattes in med GPS.
Koordinater for varje utlaggs start- och slutpunkt anges i tabell 3.

Refraktionsseismiska undersékningar Vatternvatten

Tabell 3. Start- och slutkoordinater fér respektive utlagg (Sweref 99TM)

Omrade

Utlagg

Start E

Start N

Slut E

Slut N

Ammeberg landmatning

501752
501972
502127
502324

6524256
6524311
6524360
6524435

501926
502127
502293
502522

6524313
6524360
6524409
6524428

Ammelangen sjomatning

500956
501190

6525838
6526041

501097
501330

6526025
6526234

Ronneshyttan Landmatning

503133
503407
503775
503936
504182

6530399
6530545
6530768
6530868
6531025

503398
503654
503934
504177
504423

6530532
6530693
6530860
6531020
6531166

Multen sjématning

503120

6530294

502915

6530199

Tisaren Sjomatning

505997
506204

6539473
6539612

506199
506399

6539608
6539747

Hultsjon landmatning

ua b W NEINRRPOUOOPDWNRERERNR D WONDPRE

499311
499377
499454
499535
499636

6516470
6516388
6516308
6516227
6516181

499368
499457
499537
499634
499687

6516385
6516305
6516223
6516177
6516072

Nivéer pa geofoner och skottpunkter pa land berdknades fran nationella

hojddatabasen (laserdata som punktmoln, Lantmateriet) efter filtrering med

mjukvaran LAS-tools.

Nivaer pa hydrofoner och skottpunkter i vatten beraknades med hjalp av
ekolodsdata samt vattenytans héjd éver havet.

Anvént koordinat- och hojdsystem &r Sweref 99TM respektive RH2000

3 Resultat

3(13)

Profiler med berdknade jordméktigheter visas i Bilaga 2 (l&ngdskala 1:2000 och

hojdskala 1:400).

Nedan beskrivs resultaten fran respektive omrade tillsammans med en beskrivning

av lokala matforhallanden.

3.1 Ammeberg, landmatning

Uppdragsnummer

Datum

Revisionsnummer

UG13127
2014-05-20

1
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Matomradet ligger huvudsakligen inom akermark (utlagg 1-3). Utlagget langst
osterut (utlagg 4) ligger till stor del inom en vatmark (figur 2). Utlagg 3 och 4 ar
separerade av den tidigare banvallen (nu grusvéag) som gar i nord-sydlig riktning
oster om dkrarna. Inom vatmarken monterades geofonerna (geofon 1-16) pa 0,5 m
langa forlangare for att forankra dem i fast mark.

-\
/LN :a-l“-o.-

&‘% ﬁ\\Q/ e

Figur 2. Lagen pé& individuella utlagg, Ammeberg. A=startposition, B=slutposition.

%Y Al
7\ \\ 1
{

Resultatet visar jordméaktigheter som huvudsakligen varierar fran ett par meter upp
till ca 10 meter (figur 3). Fram till langdmaétning ca 380 meter ligger P-
vagshastigheten i berg generellt hogre &n 5000 m/s vilket &r samstammigt med
sprickfri berggrund med magmatiskt ursprung. Fran 380 meter ar den uppmatta p-
vagshastigheten i berg nagot lagre och varierar mellan ca 4200-4500 m/s, vilket
tolkas som en nagot mer uppsprucken berggrund.

Uppdragsnummer UG13127
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Mellan 380-430 meter samt mellan 565-615 meter finns tva svackor med dkande
jordmaktigheter pa upp till 15 meters djup. Svackorna sammanfaller med for berg
laga p-vagshastigheter pa 3500 respektive 4000 m/s och tolkas som mycket kraftigt
uppsprucken till uppsprucken berggrund.

5
HHH‘HIHHI\'HHIHH‘

b
3y
e/
|
3
‘?
/
Y
7
X
J
J

1\\\\\\\I‘II\I\I\I\‘I\]

FITTTTTTTT

100 300 500 600

Figur 3. Profil med tolkat jorddjup, Ammeberg, se Bilaga 2 fér hogre upplésning.
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3.2 Ammeléngen sjématning

Matningen utférdes tvars Ammelangens sodra del (figur 4) dér linjen delats in i ett
sydvastligt och ett nordostligt utlagg. Sjodjupet langs strackan varierar mellan 6
och 11 meter. Mitten av det nordostliga utlagget utgors botten lokalt av berggrund.
Varije utlagg lades fran land och in mot mitten av sjon.

Kraftig vind under matningen av det nordostliga utldgget gav stora stérningar, dels i
signalkvalité och dels i positionering.

|
|
A

o
-
lf
-

Figur 4. Lagen pd individuella utlagg, sjon Ammelangen. A=startposition, B=slutposition.

Det sydvastra utlagget visar pa jordméktigheter omkring ca 10 meter som 6kar upp
mot 15 meter mot langdmatning 240 meter (figur 5). Uppmatt p-vagshastighet i
berg ligger generellt hogre &n 5000 m/s vilket ar dverensstammer med sprickfri
berggrund med magmatiskt ursprung.

Det nordostliga utlagget borjar vid profillangd 340 meter. Insamlad data indikerar
p-vagshastigheter i berg pa ca 3700 m/s vilket indikerar uppsprucken till mycket
uppsprucken berggrund. Resultatet ar dock mycket osékert beroende pa de ovan
beskrivna faltforhallandena.

Mellan 340 och 420 meter ar jordméktigheten ca 10 meter, men minskar sedan dver
ett kort avstand. Ekolodsdata visar att sjobotten utgdrs av bergéverytan langs en ca
20 meter lang stracka (figur 6). Resultaten fran refraktionsseismiken indikerar
felaktigt en jordméktighet pa ett par meter langs motsvarande stracka. Fran 440
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meter 6kar jordméaktigheten pa kort stracka och varierar mellan 15 och 20 meter for
att ater grunda upp mot linjens slut vid 550 meter.

Ekolodsdata visar att den Ostra sjokantens bottentopografi utgors av en ndrmast
vertikal bergvagg (figur 6 och Bilaga 2) med nagra fa meter breda avsatser.

Emmelingen  jd

I-;l:. f I TTTTTTTTT I TTTTTTTTT TTTTTTTTT I TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTTTT I:

B0 £ E
T e

nE F000mis B E
E e A g ]
I R L - =
= ) { i ~ i

60 F T & &1 E
g wW— VELS, 5

50 - 5200m/s 3'.'c--1me'sc?’“'3-h_,\llg_§

.'+:_:| 5 I | I T T I I I | I L1111 1111 I 11111111 I L 11111111 I | N T T I I I | I L1111 IE
0 100 200 300 00 500

Aystand, m

Figur 5. Profil med tolkat jorddjup, sjon Ammel&ngen, se Bilaga 2 for hogre
uppldsning.

Berghall ' Berghall, A :
A Ostra sjokantepr e

1 1
450 m 500 m 550 m

Figur 6. Ekolodsdata fran 6stra delen av sjon Ammel&ngen. Till vanster framtrader
omradet dar sjobotten utgdrs av berggrund. Till héger syns den brantstéende dstra
sjokanten. Langdmatningen i figurens nederkant foljer seismikprofilens langdmaétning.
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3.3 Ronneshyttan landmaétning

Métningen utfordes i gles tallskog l&ngs en ledningsgata och omfattade 5 utlégg
(figur 7). Mellan utlagg 2 och 3 finns en stracka pa ca 100 meter som ej mattes da
seismikkablarna inte kunde dras tvars jarnvagen och vag 604.

e e

;‘Léc‘l&namggxf

<

e e
SofeetT ONNAE
S e gy
e
SR e 1153
s ,-Q_:;;«
Figur 7. Lagen p& individuella utlagg, Ronneshyttan. A=startposition, B=slutposition.
Rénneshyttan
4 T : T
00-T00m/s P T "
Lo T T T _"'-ﬂ . .‘w--l
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Figur 8. Profil med tolkat jorddjup, R6nneshyttan, se Bilaga 2 for hogre upplésning.

| vaster, fram till ca 300 meter visar de seismiska méatningarna pa jordméktigheter
om ca 20 meter for att darefter minska till ca 10 meter vid 650 meter (slutet pa
utlagg 2, figur 8). P-vagshastigheten i berg ligger har mellan 4500-4700 m/s vilket
tolkas som en nagot uppsprucken berggrund.
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Fran 750 meter (start pa utlagg 3) och fram till ca 1100 meter uppgar den beraknade
jordmaktigheten till mellan 10 och 15 meter for att darefter ater oka till 20-25
meter. Fran 1450 meter minskar jordmaktigheten, for att vid 1500 meter uppga till
endast ett par meter. Ca 20 meter fran linjens slut noteras aven berg i dagen.

Den ostra delen av matomradet, fran 750 meter visar nagot hogre p-vagshastigheter
i berg, mellan 4800-5300 m/s, vilket 6verensstammer med sprickfri berggrund med
magmatiskt ursprung.

3.4 Multen sjomatning

Maétningen utfordes tvars sjon Multen och omfattade ett utlagg pa 235 meter (figur
9). Information fran skott utanfor utlagget gav en total tolkad linjelangd pa ca 260
meter. Med undantag av botten narmast sjons strandkanter var vattendjupet relativt
konstant pa ca 6 meter (Bilaga 3).

p""“""f\
Figur 9. Figur 5. Lagen pa individuella utlagg, Sjon Multen.
A=startposition, B=slutposition.
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Figur 10. Profil med tolkat jorddjup, sjén Multen, se Bilaga 2 for hogre
upplésning.

Jorddjupet varierar mellan 15 och 20 meter l&ngs hela profilen (figur 10). Jorddjup
har &ven beraknats for skott utanfor profilen vid langdmaétning -35 respektive -70
meter (ej med i profilen) for att grovt uppskatta jorddjupet mellan utldgget och
vastra sjokanten. Dessa data indikerar minskande jorddjup véster om matutlagget
med en indikerad méktighet pa 5-10 meter ca 70 meter vaster om utlaggets
startpunkt.

3.5 Tisaren sjomatning

Matningen utférdes langs en 500 meter 1ang linje fran sjon Tisarens sodra strand
med riktning at nordost (figur 11). Matningarna omfattade tva utlagg, ett sydvastligt
och ett nordostligt.
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Figur 11. Lagen pa individuella utlagg, Sjon Tisaren. A=startposition,
B=slutposition.
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Den véstra delen av profilen visar varierande jordméaktigheter (figur 12). Vid
matlinjens startpunkt ar jordtacket tunt, endast nagon meter, for att snabbt 6ka till
ca 20 meters maktighet efter ca 50 meter. Dérefter minskar jordmaktigheten gradvis
fram till 140 meter langs profilen dar maktigheten uppgar till ca 7 meter. En ny
svacka med 6kande jordméktigheter pa mellan 10 och 12 meter patraffas fran 140
till 175 meters langdmatning. Fran ca 180 meter och fram till 500 meter vid
profilens slut &r jordtdcket tunnare och varierande mellan obefintligt till ca 7 meter.

Tisaren
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Figur 12. Profil med tolkat jorddjup, sjon Tisaren, se Bilaga 2 for hégre
upplésning.
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3.6 Hultsjon landmatning

Matningen utfordes langs en 565 meter lang linje med riktning fran norr mot soder.
Matningen omfattade fem utlagg och borjar vid an som utgor Hultsjons norra
utlopp och slutar vid hallomréadet vid Gardshyttans gard (se figur 13). Aven norr
om an gar berget i dagen. Inventerade berghéllar i anslutning till seismiklinjen visas
i figur 13 som rastrerade omraden.

——t .

= s |
Gardshyttans gard
| nﬁ\\_

> TN

Figur 13. Lagen pa individuella utlagg vid Hultsjon. A=startposition, B=slutposition. Rastrerade
omréden &r hallar och omraden med mycket tunt jordtécke.
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Omradet ar flackt och utgors stallvis av skog och stéllvis av vatmark. Generellt
varierar jordméaktigheten mellan 20 och 30 meter fran linjens start och fram till ca
470 meter, forutom mellan 100 och 190 meter dér jordmaktigheten 6kar till ca 40
meter (figur 14). Fran 470 meter minskar jordméaktigheten gradvis at séder och
uppgar endast till nagon meter vid linjens slut.

Uppmatta p-vagshastigheter i berg relativt laga jamfort med sprickfritt berg av
magmatiskt ursprung och varierar mellan ~4200 och 4400 m/s. Detta indikerar en
generellt forsamrad bergkvalité. De relativt stora jordmaktigheterna pa >30 meter
medfor dock svarigheter att bestimma laget pa eventuella lokala sprick-/krosszoner
med forsamrad bergkvalité. Detta beror huvudsakligen pa att a&ven sma fel
bestamning av refraktionsvinkeln ger en storre avvikelse i laget dar vagen
registreras pa markytan 6kande jordjup. Okande jorddjupen i forhallande till
utlaggens langd pa 115 meter medfor dven att den refrakterade bergvagen
registraras av féarre geofoner for de skott som ligger inom linjen, jamfort med
grunda jorddjup.

Hultsjsn

Y E 500mmis— h ""\\.7.‘7.7.m T ;/""m 350 m’ S— L00m/s—

ouUmrss

Om/s

100

Figur 14. Profil med tolkat jorddjup, sjon Tisaren, se Bilaga 2 for hégre
upplésning.
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1 BAKGRUND

Inom projekt Vatternvatten utreds forutsattningarna for att forse kommuner inom Orebro I4n
med vatten fran sjon Vattern dar vattentransporten kan komma att ske i en ca 35 km lang
bergforlagd tunnel. For att bedoma forutsattningarna for denna tunnel har Reinertsen pa
uppdrag av Norconsult AB utfort refraktionsseismiska matningar inom utvalda omraden langs
tankt tunnellinje. Syftet med undersokningarna var att bestamma jordmaktigheter samt fa en
indikation pa bergkvalité. Inom de utvalda omradena har tidigare utredningar funnit
indikationer pa férekomst av svaghetszoner i berggrunden eller stora jorddjup vilka kan ha
betydelse for tunneldrivningen.

Undersokningar har utforts vid féljande platser (se Figur 1):
1.) Tisaren (sj0matning)
2.) Verkasjon (landmatning)
3.) Froshyttan (landmétning)
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Figur 1. Oversikt over undersokningsomridena Tisaren (1), Verkasjon (2) och Froshyttan (3).
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2 METOD

Refraktionsseismisk méatning bygger pa att tryckvagor fran en pulskélla, t.ex. en detonerande
sprangladdning, fortplantar sig med olika hastighet i olika jord- och bergarter. Det bildas olika
typer av vagor vid detonationen, och vid refraktionsseismiska undersékningar studeras den
snabbaste vagen, kompressionsvagen, ofta kallad P-vagen.

P-vagen refrakteras och reflekteras samt atersands till markytan. VVagens utbredning méats med
vibrationsmatare, sa kallade geofoner. Tiden for forst ankommen vag bestams varpa djup till
berg kan beréknas. Typiska hastigheter for jordlager samt bergarter redovisas i Figur 2.

is | HETEEnT)
Vatten I:l
Granit, gnejs ] |::j
Sansten, skiﬁer-I :l
Rosberg |:|
Morén, u gvy_ |:'
Moré‘in— :
S"‘”d'i'::(;l“gf:z ™ 0 Kompressionsvagor
Lera, u gvy D
Lera, silt D
0 50‘5 .1-[]'00. .1.5ID.(; -2-000‘ :25;06 3000 3500 I4DDD‘ I4‘50l‘3 5000
Vaghastighet [m/s]

Figur 2 Typiska p-vagshastigheter i geologiska material (frdn Mollet et al. 2000)

Matning och tolkning har i huvudsak utforts enligt SGF Metodblad Seismik (se bilaga 1).
Avvikelser har gjorts vad galler fordréjning pa - och typ av sprangkapslar samt sensorer
(hydrofoner vid métning i vatten).

Maétningen utférdes med standardutrustning for refraktionsseismik innefattande seismograf,
seismikkablar, geofoner, extern batterikalla, tdndapparat och verktyg for skotthal (spett). For
maétning i vatten anvandes en bottenlagd kabel med monterade hydrofoner. Se Tabell 1 for
specifikationer.

Tabell 1. Specifikationer utrustning.

Utrustning  Typ/Modell Mitomrade Mitnogrannhet
Seismograf ABEM Terraloc Pro 48 kanaler 24 bitar 0.02 ms
Geofoner  Vertikala, 10 cm konisk spets 10 Hz (egenfrekvens) -
Hydrofoner AQ2000 1-1000 Hz -

Tandapparat Handutldsare HN1 - -
Tandkapslar Nonel 475 ms fordrdjning - -

Pulskilla Dynamit, 30-260 g/skott - -
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Tiden for forst ankommen vag bestamdes utifran seismogrammen varpa djup till berg
berdknades for varje geofon genom delay-time metoder eller GRM metoden.

2.1 Datainsamling

Langder pa matutlagg samt geofon- och hydrofonavstand visas i Tabell 2. Infor varje utlagg
markerades linjen ut i falt med stakk&ppar (landmatning) eller bojar (vattenmétning).

Tahell 2. Geofon'hydrofonavstind, utliggoch mitstrickor.

Linje Antalutligg Antal geofoner/tryydrofoner perutligg Geofon/hydrofonavstind Awvstind mellan utligg Total linjelingd
(m) (m) (m) (m)

Tisaren Sjiméatning Linje

1 3 43 3 12 1223

Tisaren Sjiméatning Linje

2 2 43 3 20 480

Frishyttan 1.3 24 3 0 170

Verkasjén 2 24 3 0 230

Varje utlaggs start-, mitt-, och slutpunkt samt skottpunkter mattes in med GPS. Koordinater
for varje utlaggs start- och slutpunkt anges i Tabell 3.

Tabell 3. Start- och slutkoordinater for respektive utligg (SWEREFn99 TM).

Omréde Utlagg Start E Start N SlutE Slut N
Tisaren Sjométning Linje 1 1 506767 6539014 - -
2 506830 6539273 506892 6539510
3 506895 6539520 506960 6539745
4 506960 6539745 507021 6539974
5 507028 6539991 507083 6540214
Tisaren Sjomaétning linje 2 1 507001 6539121 507029 6539357
2 507037 6539393 507065 6539626
Froshyttan 1 500607 6516632 500593 6516749
2 500593 6516749 500582 6516801
Verkasjon 1 501442 6519449 501413 6519559
2 501413 6519559 501387 6519672

Nivaer pa geofoner och skottpunkter pa land beraknades fran LAS-data (2 m grid).

Nivaer pa hydrofoner och skottpunkter i vatten berdknades med hjalp av ekolodsdata samt
vattenytans hojd dver havet.

Anvént koordinat- och hgjdsystem &r Sweref 99TM respektive RH2000
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3 RESULTAT

Seismikprofilerna har ej korrelerats mot sonderingar eftersom det inte finns narliggande
sonderingar. Bergytans lage samt ganghastigheter i jord och berg redovisas som profiler, se
bilaga 2. Samtliga profiler utgérs av modeller med tva till tre lager, ett Overlagrande
ytjordlager eller torv, och ett lager med moran samt berggrundens dveryta.

Gransen, vad galler ganghastighet, for vad som klassas till berg med samre kvalitet ar satt till
<4000 m/s. Ganghastigheter i berg <4000 m/s dr ofta kopplade till forkastningar, kontaktzoner
och mycket uppsprucket berg.

Nedan beskrivs resultaten fran respektive omrade tillsammans med en beskrivning av lokala
matforhallanden.

3.1 Tisaren sjomatning

Matningen utférdes langs tva parallella linjer (Linje 1=1223 m och Linje 2=490 m)fran sjon
Tisarens sodra strand med riktning at nordost (fig. 3). Linje 1 omfattade 5 utlagg med ca 12 m
mellan utlaggen, linje 2 omfattades av 2 utldgg med ca 20 m mellan utldggen. Tisaren omges i
norr och soder av berg i dagen, langst i soder stupar berget brant ned mot sjon medan berget
pa den norra sidan av sjon stupar flackt mot vattnet.
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Figur 3. Tisaren sjoméitning med tva linjer fran syd till nord/nordést. Linjerna ligger norr om Norra
Nyckelhult.
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Den seismiska matningen av Linje 1 avslutades vid den punkt dar berg i dagen okulart kunde
urskiljas pa botten och fortsatta jordlager genom ekolodsdata bedomdes ha hdgst begransad
méktighet. Istallet for att fortskrida med den seismiska matningen langs Linje 1 utfordes en
ytterligare métlinje 6ver den identifierade svaghetszonen i soder langs Linje 2.

For att demonstrera berg i dagen fran slutet av Linje 1 norrut mot Tisarens andra strand har
bilder fran ekolodsdata som insamlades bifogats i dokumentet (fig. 4 och fig. 5). Berg
representeras av rod-brun féarg i bild och ar ytterligare fortydligat med ett svart streck. Figur 4
ar tagen ca 1400 m fran Tisarens sodra strand och visar tydligt att berg gar i dagen.

Traditional

Figur 4. Ekolodsdata som visar botten av Tisaren (ca 1400 m fran Tisarens sodra strand). Den rod-
bruna firgen representerar berg och den svarta markeringen visar berg under sediment.

Ytterligare norrut langs linje 1, mellan ca 1750 och 1950 meter fran den sodra stranden, visar
aven hér ekolodsdata att berg forekommer mycket ytligt under sedimenten(fig. 5).
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Traditional

Figur 5. Ekolodsdata visar en ytlig bergyta under tunna sediment ca 1750-1950 m fran Tisarens
sodra strand. Rod-brun firg representerar berg och den svarta markeringen visar berg under
sediment.

3.1.1 Linjel

For linje 1 varierar jordmaktigheterna kraftigt fran ca 1,5 m till 16 m maximalt (fig. 6). Vid
den sddra delen av linjen forekommer en tydlig svacka mellan langdmétning 45-90 m, dar
uppgar jorddjupet till ca 16 m. Beraknad bergvagshastighet vid svackan ar <4000 m/s och
tolkas vara en svaghetszon. Vid langdmétning 830 — 920 m férekommer ytterligare en tydlig
svacka dar jordmaktigheten uppgar till ca 12 m. Berdknad ganghastighet i berg vid svackan ar
4500 m/s vilket tyder pa en relativt god bergkvalitet.

Generellt ligger jordmaktigheten runt 6 m for matlinjen och ganghastigheten for jordlagret
ligger pa ca 1700 m/s vilket motsvarar moran. Ganghastigheten i berget ligger generellt
mellan 4500 m/s — 6500 m/s vilket tolkas vara god bergkvalitet.
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Figur 6 Profil for Tisaren linje 1, fran syd till norr.
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3.1.2 Linje2

For linje 2 varierar jordmaktigheterna fran ca 8 m till 21 m maximalt (fig. 7). Langst i soder ar
jordmaéktigheten ca 21 m och avtar svagt norrut. Vid langdmatning 280-320 m langs linjen
forekommer en tydlig svacka med en jordméktighet pa ca 21 m. Beraknad ganghastighet i
jorden uppgar till 1700 m/s vilket motsvarar moran under grundvattenytan, se fig. 2.
Berdknad bergvagshastighet vid svackan dr <4000 m/s och tolkas vara en svaghetszon. |
ovrigt bedoms det rada god bergkvalitet langs matlinjen, ganghastigheterna i berg varierar
generellt mellan 4800 m/s — 5500 m/s.
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Figur 7 Profil for Tisaren linje 2, fran syd till norr.
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3.2 Verkasjon landmatning

Matningen utfordes oster om Verkasjon i en 230 m lang linje med riktning fran syd till
nord/nordvast (fig. 8). Matomradet utgdrs av traskmark som ligger mellan tva bergsluttningar,
med ett tunt moranlager i norr pa sluttningen och en brantare bergsluttning i soder.
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Figur 8. Verkasjon landméitning med en linje frin syd till nord/nordviist.

Verkasjon har ett relativt jamnt jorddjup som varierar mellan 6 — 17 m (fig. 9). Jordlagren
utgbrs av ett dvre lager med torv och ett undre lager som utgdrs av en mordn med
ganghastighet pa ca 1000 m/s, vilket ar vanligt for denna jordart, se fig. 2.

Vid langdmaétning 0-20 m, 50-60 m och vid 110 —160 m langs profilen &r ganghastigheterna i
berg <4000 m/s vilket tolkas vara samre bergkvalitet vilket kan bero pa en uppsprucken
berggrund. Den lagre ganghastigheten mellan langdmétning 110-160 m sammanfaller med en
svacka i berggrunden som &r ca 17 m djup.

Generellt ar ganghastigheten for berg mellan 4500 m/s — 7000 m/s vilket tolkas vara god
bergkvalitet.
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Figur 9 Profil for Verkasjon, frin syd till norr.

3.3 Froshyttan landmatning

Maétningen utfordes langs en 170 m lang linje i riktningen syd till nord/nordvast (fig. 10).
Matomradet utgors av akermark som ar belaget mellan tva relativt flacka bergsluttningar.
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Figur 10. Froshyttan landmitning med en linje fran syd till nord/nordvist.

Linjen vid Froshyttan har tva jordlager, ett tunt Overlagrande jordlager, ytjord, samt ett
mycket maktigt jordlager bestaende av mordan med en ganghastighet pa ca 1700 m/s (fig. 11).
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Langs matlinjen ar jordméaktighet runt ca 4 m langst i bada dndarna av linjen, ndgra meter in
pa linjen okar jorddjupet markant till ca 22 m. | denna svacka férekommer ett mindre omrade
med en lagre ganghastighet.

Mellan langdmatning 110-125 m aterfinns den lagre ganghastigheten i berg som ligger pa
<4000 m/s vilket tolkas vara sdmre bergkvalitet som en svaghetszon med uppsprucket berg.
Generellt ar ganghastigheten for berg mellan 5000 m/s — 6000 m/s vilket tolkas vara god
bergkvalitet.

Seismikutldgg Froshyttan
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Figur 11 Profil for Froshyttan, fran syd till norr.
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Utav de fyra seismiklinjer som matts sa aterfinns svaghetszoner i samtliga profiler. |
maétlinjerna Tisaren linje 1, Tisaren linje 2 och Froshyttan har en svaghetszon lokaliserats i
vardera profil medan tre svaghetszoner har lokaliserats i profilen dver Verkasjon. Samtliga
svaghetszoner har en hastighet pa <4000 m/s. Resterande berg bedoms vara av god kvalitet
och ganghastigheterna runt 5000 m/s motsvarar sprickfri berggrund av magmatiskt ursprung.

Maktigheten pa jordlagren varierar kraftigt for de olika profilerna. De storsta

jordmaktigheterna ligger mellan 16 — 22 m med stéllvis tunnare jordlager, som minst 1,5 - 6
m.

Erik Meland
For Reinertsen
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Seismik - metodblad

| Sverige har anvéndningen koncentrerats till att
bestamma djup till fast berg, identifiera svaghets
och krosszoner i bergmaterialet samt att bestamma
jordlagrens sammansattning och grundvattenytans
lage.

Metodbeskrivning

Den refraktionsseismiska matmetoden introducerades pa
1920-talet och uppstod ur resultaten fran forsok att med
gangtidsmatning lokalisera saltdomer och spricksystem i
jakten pd olja.

Den fortsatta utvecklingen av metoden har styrts av vilken
information man 6nskat fa& och vilka geologiska
forutsattningar som funnits pa den aktuella platsen.

Metoden bygger pa att en skapad energipuls rér sig med olika
hastigheter i olika material. Hastigheten beror av materialets
elastiska egenskaper och dess densitet och karakteriserar alltsa
ett material utifrin dessa parametrar. Som tur &r utgor
skillnader i dessa egenskaper ofta aven skillnader i materialets
praktiska egenskaper sdsom de definieras i geologiska och
geotekniska termer.

Genom bestamning av materialets ganghastighet géar det att
skilja mellan t.ex. sand, lera, morén och berg.

Syftet med metodblad for de geofysiska metoderna
och tillampningar ar att skapa ett hjalpmedel som ger
en Oversiktlig bild av metoderna och deras tillampning
samt ge exempel pa redovisning. Bestéllare av
geofysiska undersdkningar har ofta att valja mellan
olika metoder och varianter pa deras tillampning for
samma uppdrag vilket kan géra metodvalet svart.

Svenska Geotekniska Foreningen
Faltkommittén i samarbete med Bjorn Toresson.

Kontaktperson
Adgne Gunnarsson, agne.gunnarsson@vv.se
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w4s Skottpunkt fér jordhastigheter

Geofonpunkt
métenergins hastighet i jord och berg

dt berdknad tid frén bergyta till geofonpunkt
medeljordhastighet frén berg till geofon

Figur 1. Principskiss vagutbredning(refraktionsseismik) och tolkning.

Utrustning

Vid refraktionsseismiska matningar registreras hur en
alstrad matpuls utbreder sig i marken. Méatpuls kan
skapas genom slag med slagga, fallande vikter, eller
vilket ar Overlagset bast vid normal matning, genom
sma sprangladdningar, som placeras i hal i marken.

Energivagens utbredning registreras av sensorer,
geofoner, som placeras utefter en rét linje pa markytan.
Geofonerna bestar av induktionsgivare, inneslutna i ett
kraftigt holje forsett med ett kort spett som méjliggor
god forankring till marken. Gefoner, avsedda for
refraktionsseismik, ar konstruerade for att registrera
energivagens vertikalkomponent.

Varje geofon ansluts till en geofonkabel med
specialanpassade anslutningar och med ett separat
kabelpar per geofon. Geofonkabeln kopplas till en
matdator dar signalen fran varje geofon digitaliseras,
och sparas pa en intern harddisk. Tack vare
utvecklingen pa elektronik och datorsidan har man idag
mojlighet att tillgodogora sig betydligt mer information
om jord och bergmaterials mekaniska egenskaper. Vid
refraktionsseismisk matning med omfangsrika A-D
omvandlare (>20 bitar) kan t ex ytvagor, skjuvvagor och
amplitud och frekvensfordelning ge ytterligare
information vid beskrivning av materialets egenskaper.
. > B i : 5t

Z E H:
Figur 2. Hjulgdende fordon rﬁd métuti"usthing.

Matning
Det praktiska matforfarandet i falt inleds med att
geofoner placeras utefter aktuell matlinje, avstandet
mellan geofonerna bestams framst av det aktuella
jorddjupet. Vid jorddjup pa mindre an 20 meter ar det
vanligast med geofonavstand pa runt 5 m. Vid 6kande
jorddjup far geofonavstandet dkas for att erhalla optimal
matgeometri. Vid mycket stora djup (70-100m) och
darmed langa geofonavstand ar det ofta nddvandigt att
kompletteringsmata, med korta geofonavstand, for att fa
tillracklig information om hastighetsfordelningen i
jordmaterialets 6vre delar. Geofonavstandet maste
ocksa anpassas till eventuella hinder i terrangen och
varierar vdé\rf‘br ofta &ven inom samma matutldgg.

Figur 3. Matutlagg med geofoner och geofonkabe pa
asfaltya.

Efter det att geofonerna ar utplacerade och anslutna till
geofonkabeln placeras signalskottens laddningar ut.
Vanligtvis anvands sprangmedel, typ dynamex, med
mindre mangd an 30 g per skott, dessa detoneras med
elektriska sakerhetstdndare av VA-typ med en inbyggd
tidsfordrojning for undvikande av stoérningar fran den
elektriska tandpulsen.
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geofoner och geofonkabe pa is.

Antalet skott beror pad matomradets egenskaper, men
principen ar att tva “utskott” placeras i matlinjens
forlangning, ett at varje hall. Utskotten placeras sa langt
ut att en sammanhangande bergvag kan registreras
utefter hela matlinjen d v s att varje geofon registrerar
energipuls som gatt i bergmaterialet fran bada hall.

For att bestdmma den vertikala hastighetsférdelningen i
jordmaterialet, ned till berget, skjuter man aven skott
inne i utldgget. Eftersom det oftast finns
hastighetsvariationer utefter matlinjen skjuter man flera
skott, oftast 5-6 stycken for varje matutlagg.

Med det kombinerade resultatet fran de tva utskotten
kan berghastigheter bestdmmas, dessutom kan tiden
for pulsen att ga fran bergytan upp till varje geofon
berdknas. Genom att anvanda hastighetsanalysen fran
skotten inne i utlagget kan denna tid omraknas till djup
utefter utlagget. (figur 1)

Matkapaciteten i falt ligger pa 500-1000 m/dag
beroende mest pa praktiska omsténdigheter som
framkomlighet.

Vid métning i stadsmiljd och vid sjématning blir
produktionstakten nagot lagre, med ett hgre meterpris
som foljd.

Tillampningsomraden

Anvéndning

Refraktionsseismiska matningar har lang tradition i
Sverige. De har anvants som hjalpmedel for
bestamning av berglage och bergkvalité, framst vid vag,
jarnvags, tunnel och dammprojektering. Metoden har
sin  sjalvklara fordel nar forutsattningarna  for
konventionell sondering ar begransade pa grund av
svar terrang och stora block. Men genom att ge en mer
sammanhangande bild av berg och jord ar metoden ett
ekonomiskt alternativ for att optimera konventionella
borrinsatser till avsnitt dar de ar byggtekniskt mest
motiverade, aven vid alla typer av markférhallanden.

Pga av metodens relativa snabbhet och att man alltid
nar ner till berget ar metoden ocksa lamplig att anvénda
i ett tidigt utredningsskede nar man fortfarande har fler
alternativa strackningar. Matningarna kan da goras
Oversiktligare och sedan kompletteras vid behov.

Vid Hydrogeologiska och milj¢ tilldmpningar anvands
refraktionsseismik for att folja grundvattenytans lage,
lokalisera eventuella vattenférande kross- eller
sprickzoner i berget, bestdmma hydrologiska gradienter
utifran bergytans hoéjdférhallanden och hitta eventuella
vattendelare.

Flgur 4 Matnlng 'pa vintern med matutlagg rhed )
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Begransningar

Vid bestdmning av bergytans l&dge anvander man den
berdknade medelhastigheten for den vertikala
jordprofilen. Svarigheter vid hastighetsanalysen som
medfor felaktig medelhastighet ger alltsd motsvarande
fel i djupbestdmningen.

Korrekt hastighetsbestdmning bygger pa att man har en
med djupet konstant eller 6kande hastighetsférdelning.
Detta ar ocksa en, for metoden, lycklig omstandighet i
manga geologiska miljder, inte minst i Sverige. Trots
inlandsisars harjningar pa jord och bergmaterial &r den
naturliga lagerfoliden sadan att det oftast finns
forutsatining for goda resultat vid seismiska
undersékningar. Undantag ar t ex lerlager i eller
overlagrande friktionsmaterial. Underliggande lager
med hogre hastighet men med sé begrénsad tjocklek
att de inte registreras kan utgéra en felkalla vid
djupbestdmning. Den hogre hastigheten i tjalad mark
har ocksad en skarmande effekt och gor resultatet
osdkrare vad galler bestdmning av jordmaterialets
sammansattning och maktighet.

Kvalitet

Det redovisade resultatet fran en refraktionsseismik
underdkning har en statistisk felmarginal pa mindre &n
10 %. Vid grunda djup kan svarigheter att bestdmma
korrekt medelhastighet foér de Ovre jordlagren paverka
resultaten sa att felmarginalen nedtill 5 meters jorddjup
kan d6ka till 1 m. Speciellt vid matningar pa asfalt, vid
tjale eller vid nara liggande betongkonstruktioner ar det
viktigt att fa extra information fran borrningar.

Det ar i detta sammanhang viktigt att ansvarig
matledare ar val inférstddd med matteori och
tolkningsmetodik s& att han kan optimera
matférfarandet  utefter radande  forutsattningar.
Dessutom &ar det viktigt att genom hela projektet
identifiera felkallor och eventuella tvetydigheter for att
satta in lampliga kalibreringsatgarder.

Dokumentation och redovisning

Resultatet av  refraktionsseismisk  underdkning
redovisas oftast som profilritning med 5-10 gangers
overforhéjd hojdskala. Profilritningen visar markyta,
bergyta, ev. jordlagergranser, grundvattenyta och
uppmatta ganghastigheter.

Dessutom redovisas allt oftare resultaten i en databas.
T ex pxy-fil eller StenoGRAF-fil for import till aktuellt
behandlingsprogram. | databasen anges koordinater for
markyta, bergyta, identifierade jordlager och uppmatta
ganghastigheter.

En férdel med redovisning i databas ar att databasen ar
en god grund for dokumentation och arkivering, denna
bor da kompletteras med uppgifter om koordinatsystem,
metod och noggrannhet fér inméatning. For att
mojliggora full bakatkompabilitet maste den utférande
konsulten dessutom i sin arkivering och dokumentation
innefatta radata och alla delsteg i tolkningsarbetet.
Normalt sker en preliminarredovisning i nara anslutning
till matningarnas utférande.
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| denna ingar inte kalibreringsinformation och denna
utgoér det fristdende resultatet fran den seismiska
matningen. Darefter bor i samarbete med bestallarens
projektdrer en plan for kalibreringsborrning utarbetas.
Resultaten av borrinformationen jamférs med de
redovisade preliminarresultaten, orsaker till eventuella
avvikelser utreds, och om avvikelserna medfér underlag
till en omtolkning sker detta.

For att mojliggéra utvardering och utveckling av
metoden &r det dock viktigt att den ursprungliga
tolkningen som skedde utan tillgang till
kalibreringsinformation  finns bevarad och halls
tillganglig tilsammans med eventuell felanalys.

Den seismiska rapporten sk RGeo bér innehalla:

o Full dokumentation over matningarnas
genomfdrande, omfattande uppgifter  om
instrumentering, matgeometrier, ansvarig
personal.

e Yttre faktorer som paverkat matningarna redovisas
t ex férekomst av tjale.

2008-01-01

¢ Sammanstallning éver alla datafiler och redovisade
resultat fore och efter kalibreringsatgarder.

e Redogorelse for eventuella avvikelser i resultat
eller matomfattning.

e  Fdrslag till eventuella kompletteringar.

| den grafiska redovisningen redovisas aven
geotekniska faltundersdkningar tillsammans med de
tolkade undersodkningsresultaten.

Litteratur och Referenser
Grant&West, Interpretatation theory in applied
Geofysics, McGraw-Hill 1965.

Parasnis DS. Principles of applied geophysics,
Chapman and Hall 1997

Sjogren B, Shallow refraction seismics Capman and
Hall 1984
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Institut des Infrastructures, des Ressources et de I'Environnement (ICARE)

ENVIRONNEMENT NATUREL ARCHITECTURAL ET CONSTRUIT (ENAC) I)f l
LABORATOIRE DE MECANIQUE DES ROCHES (LMR)

ECOLE POLYTECHNIQUE

EPFL ENAC-ICARE-LMR Téléphone : +4121 693 23 25

GC C1 413 (Batiment GC) Fax: +4121 693 41 53 FEDERALE DE LAUSANNE
Station 18 E-mail : Imr@epfl.ch
CH 1015 Lausanne Site web : http://Imr.epfl.ch/
NORCONSULT AB
BOX 8774
402 76 GOTEBORG
SWEDEN
VIréf. N/réf. Lausanne, January 21", 2015

R0862 VATTERN WATER SUPPLY TUNNEL

Dear Sir,

Please find in appendix the results of the Cerchar Abrasivity tests that we performed on the
samples we received on January 11th, 2015.

In Cerchar test, a sharp steel indenter (hardness of 200 kg/mm?) of 90°cone angle is applied to
the surface of a rock specimen with a static force of 70 N. The steel point is then slowly moved
on 10 mm. This procedure is repeated five times in various directions on the rock surface,
always using a fresh steel tip.

The abrasivity of the rock is obtained by measuring with a microscope the resulting wear flat on
the steel cone. The unit of abrasivity is defined as a wear flat of 0.1 mm diameter.

The abrasivity scale is given in Table 1.

CAl value Scale
<0.3 not abrasive

0.3-05 not very abrasive
05-1.0 medium abrasive
1.0-2.0 abrasive
2.0-4.0 very high abrasive
40-6.0 extremely abrasive
6.0-7.0 quartz

Table 1. CAl scale
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EPFL — Rock mechanics laboratory Page 2 sur 2
R0862-Rapp.doc

Remarks:

0 The tests results, presented in Appendix, show respectively CAl mean values for quartz-
porphyry of 3.8+0.3, thus at the limit between very high and extremely abrasive
behaviour.

o For the sample DBH4-10.6 (quartz-porphyry) we observe the highest mean value
4.1+0.6, typical of extremely abrasive rock.

For granite we observe also very high abrasive behaviour with values of 3.4+0.2.
The sample DBH4-74.3 has been described as granitoide since in its matrix the crystals

are not clearly defined.
Please do not hesitate to contact us for any further information you may wish.
Yours sincerely,
Laboratory Director Engineer in charge of the study

Dr. J. Zhao Dr. F. Sandrone
p.o. V. Labiouse



School of Architecture, Civil and Environmental Engineering (ENAC)
Civil Engineering Institute (1IC)
ROCK MECHANICS LABORATORY (LMR)

EPFL ENAC-IIC-LMR Phone : +4121 693 23 25

GC C1 413 (Batiment GC) Fax: +4121 693 41 53

Station 18 E-mail : Imr@epfl.ch

CH 1015 Lausanne Site web : http://Imr.epfl.ch/

Tests report

No project : R0862
Project name :
Client : NORCONSULT AB
Report date : January 21 2015
According your order : January 11" 2015

PFL

ECOLE POLYTECHNIQUES

FEDERALE DE LAUSANNEZ

VATTERN WATER SUPPLY TUNNEL

Attached protocols :

No sample Test Number of @
pages
R0862-CAl Cerchar Abrasivity Index 1 E

(1) E means that the test is executed according to the LMR+S standards

Laboratory Director

Dr. J. Zhao

p.o. V. Labiouse

The attached protocols can be partially reproduced only with our written agreement.
The tested samples will be kept two months. After this deadline they will be destroyed, unless the client asks for the extension of the time

limit.

If necessary, continuation of the list of protocols on page 2

Engineer in charge of the study

Dr. F. Sandrone




SOIL AND ROCK MECHANICS LABORATORIES

CERCHAR ABRASIVITY

Performed according to Standard LMS+R ER.720

(il

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Study titel Client
Name Address
VATTERN WATER SUPPLY TUNNEL NORCONSULT AB SWEDEN
Delivery date Test date Engineering Operator
Name Signature
11.01.2015 19.01.2015 F. SANDRONE é) LG
No sample Rock type Surface | ICA; | ICA, | ICA; | ICA, | ICA; Mean Pt-deviation
QUARTZ-
DBH4-10.6 PORPHYRY SAWN 4.4 3.8 3.8 3.5 4.9 4.1 0.6
QUARTZ-
DBH4-11.3 PORPHYRY SAWN 4.4 3.8 3.2 4.1 3.5 3.8 0.5
QUARTZ-
DBH4-23.0 PORPHYRY SAWN 2.9 3.2 3.5 4.1 4.1 3.5 0.5
Basalt with olivine
DBH4-69.2 and grenats SAWN 3.2 2.9 4.1 3.2 3.8 3.4 0.5
QUARTZ-
DBH4-73.3 PORPHYRY SAWN 4.4 3.8 35 4.1 3.8 3.9 0.3
DBH4-74.3 GRANITOIDE SAWN 4.4 3.5 3.5 3.8 3.5 3.7 0.4
Askersunds- | ooanime [ sawN | 32 | 35 | 35 | 32 | 35 | 34 0.2
granit
Notes:
This protocol cannot be partially reproduced and its contents concerns only the tested specimen ER.720 06/09 Page 1/1

Besides, it is a part of a test series, cf "test report" page

R0862-CAl.xls




Civil Engineering Institute (11C)
EXPERIMENATL ROCK MECHANICS LABORATORY (LMR)

School of Architecture, Civil and Environmental Engineering (ENAC) I)f l

ECOLE POLYTECHNIQUE
EPFL ENAC-IIC-LEMR Phone : +4121 693 23 72

GC C1 413 (Batiment GC) Fax : +4121 693 41 53 FEDERALE DE LAUSANNE

Station 18 Website : http://lemr.epfl.ch/
CH 1015 Lausanne

NORCONSULT AB
Therese Svenssons gata 11
Box 8774

402 78 GOTEBORG
SWEDEN

V/réf. N/réf. Lausanne, November 9", 2015

R0902 VATTERN WATER SUPPLY TUNNEL - PART II

Dear Sirs,

Please find in appendix the results of the Cerchar Abrasivity tests that we performed on the
samples we received on October 30th, 2015.

In Cerchar test, a sharp steel indenter (hardness of 200 kg/mm?) of 90°cone angle is applied to
the surface of a rock specimen with a static force of 70 N. The steel point is then slowly moved
on 10 mm. This procedure is repeated five times in various directions on the rock surface,
always using a fresh steel tip.

The abrasivity of the rock is obtained by measuring with a microscope the resulting wear flat on
the steel cone. The unit of abrasivity is defined as a wear flat of 0.1 mm diameter.

The abrasivity scale is given in Table 1.

CAl value Scale
<0.3 not abrasive

0.3-05 not very abrasive
05-1.0 medium abrasive
1.0-2.0 abrasive
20-4.0 very high abrasive
4.0-6.0 extremely abrasive
6.0-7.0 quartz

Table 1. CAl scale



EPFL - Laboratory of experimental rock mechanics Page 2 sur 2
R0902rapp.doc

Remarks:

0 The tests results, presented in Appendix, show for all tested samples values of CAl index
from very high to extremely abrasive, the CAl mean values is 4.0+ 0.2.

o0 There is not big difference between granit and gneiss. The lowest value of CAI index is
observed for granitoide and gneiss with higher content of biotite.
Please do not hesitate to contact us for any further information you may wish.
Yours sincerely,

Laboratory Director Engineer in charge of the study
Dr. M. Violay Dr. F. Sandrone



School of Architecture, Civil and Environmental Engineering (ENAC)
Civil Engineering Institute (11C)
EXPERIMENTAL ROCK MECHANICS LABORATORY (LEMR)

EPFL ENAC-IIC-LEMR
GC C1 413 (Batiment GC)
Station 18

CH 1015 Lausanne

Phone : +4121 693 23 72
Fax: +4121 693 41 53
Website : http://lemr.epfl.ch/

Tests report

PFL

ECOLE POLYTECHNIQUE:
FEDERALE DE LAUSANNEZ

VATTERN WATER SUPPLY TUNNEL PART II

No project : R0902

Project name :

Client : NORCONSULT AB
Report date : November 9% 2015
According your order : October 30™ 2015

Attached protocols :

LEMR

LABORATORY
OF EXPERIMENTAL
ROCK MECHANICS

No sample Test Number of @
pages
R0902-CAl Cerchar Abrasivity Index 1 E

(1) E means that the test is executed according to the LEMR+S standards

Laboratory Director

If necessary, continuation of the list of protocols on page 2

Dr. M. Violay

The attached protocols can be partially reproduced only with our written agreement.

Engineer in charge of the study
Dr. F. Sandrone

The tested samples will be kept two months. After this deadline they will be destroyed, unless the client asks for the extension of the

time limit.



lEM“ LABORATORY OF EXPERIMENTAL ROCK MECHANICS
T

CERCHAR ABRASIVITY

L

ECOLE POLYTECHNIQUE

OF EXPERIMENTAL Performed according to Standard LMS+R ER.720 FEDERALE DE LAUSANNE
ROCK MECHANICS
Study titel Client
Name Address
VATTERN WATER SUPPLY TUNNEL - PART II NORCONSULT AB SWEDEN
Delivery date Test date Engineering Operator
Name Signature
30.10.2015 09.11.2015 F. SANDRONE {) LG
No sample Rock type Surface | CAl, | CAl, | CAl; | CAl, | CAI; Mean |St-deviation
R0902-
VV-15-001 GNEISS SAWN | 41 | 41 | 35 | 38 | 55 4.2 0.8
R0902-
VV-15-002 GRANITOIDE SAWN 3.5 4.1 3.8 3.5 35 3.7 0.3
R0902-
VV-15-003 PINK GNEISS SAWN 3.5 3.5 55 4.1 3.8 4.1 0.8
R0902-
VV-15-004 PINK GRANIT SAWN 4.1 3.8 3.5 5.2 4.4 4.2 0.7
R0902-
VV-15-007 BIOTITE GNEISS | SAWN 4.1 4.1 3.5 4.1 35 3.8 0.3
Notes:
This protocol cannot be partially reproduced and its contents concerns only the tested specimen ER.720 08/1 Page 1/1

Besides, it is a part of a test series, cf "test report" page

R0902-ICA xls
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1 Executive summary

Test results, calculated indices and classifications are given in the following table.

Sample ID No. 1 . NO' 2
(given by the Client) Yngre granit Diabase
DBH4 LM 201.5
Brittleness Value 43.0 42.1
(S20) Medium Medium
Sievers' J-Value 8.5 3.7
(SJ) Medium surface hardness Very high surface hardness
Abrasion Value Cutter Steel 225 12.5
(AVS) Medium Low
Drilling Rate Index™ 42 37
(DRI™) Low Low
Cutter Life Index™ 9.5 8.7
(CLI™) Medium Medium

Classification of Sy, SJ and AVS according to Dahl. F., et al. 2012. Classifications of properties influencing the drillability of rocks, based on the
NTNU/SINTEF test method. Tunnelling and Underground Space Technology 28 (2012). 150-158.

Classification of DRI™ and CLI™ according to Project Report “134-98 Drillability Test Methods”, published by the Department of Civil and
Transport Engineering at the Norwegian University of Science and Technology.
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2 Results DRI™ and CLI™

Basis: http://www.drillability.com, SINTEF/NTNU (2003), Suggested Methods for determining DRI™

BwI™and CLI™

TEST RESULTS
(Sgair\r/]éjr:eb;/Dthe Client) Yngl\rl: 'g%anit Dl?laga.azse
DBH4 LM 201.5
Brittleness Value (Sy, 11.2 - 16.0 mm) [%)] 43.0 42.1
Flakiness (f) 1.29 1.33
Compaction index 1 1
Density (p) [g/cm’] 2.71 2.93
Sievers' J-Value (SJ) [mm/10] 8.5 3.7
Abrasion Value Cutter Steel (AVS) [mg] 22.5 125
CALCULATED INDICES
Drilling Rate Index™ (DRI™) 42 37
Cutter Life Index™ (CLI™) 9.5 8.7

CLASSIFICIATION

Category DRI™ CLI™
Extremely Low <25 <5
Very Low 26 - 32 5.0-5.9
Low 33-42 6.0-7.9
Medium 43 - 57 8.0-14.9
High 58 - 69 15-34
Very High 70 - 82 35-74
Extremely High > 83 >75
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3 Comments and remarks on NTNU/SINTEF Drillability tests and test methods

3.1 Brittleness Value (S,)

Rock brittleness or the ability to be crushed by repeated impacts is determined by the Brittleness Value. The
Brittleness Value test is normally performed on three extractions from one representative and homogenized
sample of crushed and sieved rock material and should hence be regarded as representative for the tested
rock sample.

Brittleness Value (S, )
90 90
80 80
Extremely high
70 70
Very high
60 60
High
50 50
o o
agl Medium 0;1
40 40
Low
30 Very low 30
20 20
Extremely low
10 10
0 0
No. 1, yngre granit No. 2, diabase
Sample ID (given by the Client)

Table 1. Classification of rock brittleness or the ability to be crushed by repeated impacts according to
Dahl. F., etal. TUST 28 (2012) 150 -158.

Category — Brittleness Value Cumulative percentage
bbrittleness [%6]

Extremely low <29.0 0-5%

Very low 29.1-34.9 5-15%

Low 35.0-40.9 15-35%
Medium 41.0 -50.9 35-65%

High 51.0-59.9 65— 85 %

Very high 60.0 — 65.9 85—-95%
Extremely high > 66.0 95 - 100 %
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3.2 Sievers' J-Value (SJ)

Rock surface hardness or the resistance to indentation is determined by the Sievers' J-Value. The standard
number of Sievers’ J drillings performed on each sample is 4 to 8, depending on the variation in the texture

of the sample. We try to place the holes in soft and hard layers according to a visual interpretation of the

composition of the rock. E.g. 60% light and 40% dark layers in a sample would result in 3 holes in the light

layer(s) and 2 holes in the dark layer(s). We also try to avoid the soft/hard combination, but we do not
always succeed in that matter due to e.g. thin layers of alternating mineral composition.

The Sievers' J charts on pages 11 - 12 show elapsed time in seconds. The Sievers' J-Value is defined as the
penetration depth after 200 revolutions and the rotation of the drill bit is hence stopped when this is achieved.

As may be seen in some graphs, 200 revolutions occur after approximately 67 seconds of drilling.

Sievers' J-Value (SJ)

20 Extremely low surface hardness 20
80 80
70 1 Very low surface hardness 70
60 60
50 50
=
n
40 40
Low surface hardness
30 30
20 20
Medium surface hardness
10 10
Uigh ﬁur‘{\ace#ardness
ery high su ac@@ I I
0 FxTrryc;mglv high surface nrdna:e‘ 1 I 0

No. 1, yngre granit

No. 2, diabase

Sample ID (given by the Client)

SJ

Table 2. Classification of rock surface hardness or the resistance to indentation according to Dahl. F.,
et al. TUST 28 (2012) 150 -158.

Category — SJ-Value Cumulative percentage
surface hardness [mm/10]

Extremely high <2 0-5%

Very high 20-3.9 5-15%

High 40-6.9 15-35%
Medium 7.0-18.9 35-65%

Low 19.0-55.9 65—85%

Very low 56.0 — 85.9 85-95%
Extremely low >86.0 95— 100 %
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3.3 Abrasion Value Cutter Steel (AVS)

Rock abrasivity or the ability to induce wear on cutter ring steel is determined by the Abrasion Value Cutter
Steel. Abrasion test material is taken from the extractions used for the Brittleness test. The AVS tests use test
pieces of cutter ring steel. Quartz and other hard minerals will cause abrasion on the test pieces. Grain size,
shape and binding are other factors that are believed to have substantial influence on the abrasiveness of the
rock.

Abrasion Value Cutter Steel (AVS)
50 50
Extremely high
45 45
40 \/nry high 40
35 35
30 {Men 30
n n
<>t 25 25 <>:
20 wedium 20
15 15
10 10
Low
5 5
Very low
0 Extremely low 0
No. 1, yngre granit No. 2, diabase
Sample ID (given by the Client)

Table 3. Classification of rock abrasivity or the ability to induce wear on cutter ring steel according to
Dahl.F., et al. TUST 28 (2012) 150 -158.

Category — AVS Cumulative percentage
cutter steel abrasion [weight loss mg]

Extremely low <10 0-5%

Very low 1.1-39 5-15%

Low 40-12.9 15-35%
Medium 13.0-25.9 35-65%

High 26.0 — 35.9 65— 85 %

Very high 36.0 —43.9 85—-95%
Extremely high >44.0 95 - 100 %
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3.4 Drilling Rate Index™

The Drilling Rate Index™ is assessed on the basis of the Brittleness Value (Sy) and the Sievers' J-Value
(SJ). The DRI™ may be described as the Brittleness Value corrected for the rock surface hardness (SJ).

None of the tested samples showed DRI™ classified as extreme.

Drilling Rate Index™ (DRI™)

90 90
Extremely high
80 80
Very high
70 70
High
60 60
= 50 Medium 50 E
= —
[ 14
a 40 Low 40 0
30 Very low 30
20 20
Extremely low
10 10
0 0

No. 1, yngre granit No. 2, diabase
Sample ID (given by the Client)

Table 4. Classification of Drilling Rate Index™ according to Project Report “13A-98 Drillability Test
Methods ”, published by the Department of Civil and Transport Engineering, NTNU.

Category — Drilling Rate Index™ Cumulative percentage
Drilling rate

Extremely low <25 0-5%

Very low 26 — 32 5-15%

Low 33-42 15-35%
Medium 43 - 57 35-65%

High 58 — 69 65— 85 %

Very high 70— 82 85-95%
Extremely high >83 95 - 100 %
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3.5 Cutter Life Index™

The Cutter Life Index™ is assessed on the basis of Sievers’ J-Value (SJ) and the Abrasion Value Cutter Steel
(AVS). The CLI™ expresses lifetime of TBM disc cutter steel.

None of the tested samples showed CLI™ classified as extreme.

Cutter Life Index™ (CLI™)
80 80
Extremely high
70 70
60 60
Very high
50 50
: 3
= 40 40 =
(&) (&)
30 30
High
20 20
10 Medium 10
Low
Very low
0 Extremely low | 0
No. 1, yngre granit No. 2, diabase
Sample ID (given by the Client)

Table 5. Classification of Cutter Life Index™ according to Project Report “13A-98 Drillability Test
Methods ”, published by the Department of Civil and Transport Engineering, NTNU.

Category — Cutter Life Index™ Cumulative percentage
Cutter life

Extremely low <5 0-5%

Very low 50-5.9 5-15%

Low 6.0-7.9 15-35%
Medium 8.0-149 35-65%

High 15-34 65— 85 %

Very high 35-74 85-95%
Extremely high >75 95 - 100 %
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4 Individual values from tests used to determine DRI™ and CLI™

Sample ID.: No. 1, yngre granit

Test No. Brittleness Value Sievers' J-Value Abrasion Value
Cutter Steel
S20 SJ AVS
[%] [1/10 mm] [mg]
1 40.7 4.6 24
2 43.4 11.3 21
3 44.8 24.2
4 4.2
5 25
6 4.3
Mean 43.0 8.5 22.5
Stdev 2.09 8.28 2.12

Sample ID: No. 2, Diabase, DBH4 LM 201.5

Test No. Brittleness Value Sievers' J-Value Abrasion Value
Cutter Steel
S SJ AVS
[%] [1/10 mm] [mg]
1 45.6 5.3 13
2 39.8 3.1 12
3 40.9 3.2
4 34
Mean 42.1 3.7 12.5
Stdev 3.07 1.03 0.71
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5 Sievers'J-Value drillings presented as charts

SJ-Value
Journal No.: 150011G Sample: No. 1, yngre granit Drillings: 6

100

90

80
=}
2 70
;
= —Drilling 1
2 = Drilling 2
9 50
': ——Drilling 3
g a0 = Drilling 4
g =——Drilling 5
% 30 ——Drilling 6
-9

-__-u-llﬂ-_

i /F_ﬂ#

10 et

0 I T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Time [s]

0 14 15cm

0 1 2 3 = 5 6in

Photo of the Sievers' J (SJ) specimen subsequent to completed testing. Yellow arrows and figures indicate the
position of the drillings.

PROJECT NO. REPORT NO. VERSION
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SJ-Value
Journal No.: 15001IG Sample: No. 2, diabase Drillings: 4
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Photo of the Sievers' J (SJ) specimen subsequent to completed testing. Yellow arrows and figures indicate the
position of the drillings.
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6 Photographs of the NTNU/SINTEF drillability test and methodology

A section of a rock core sample showing the orientation of the pre-cut Sievers’ J piece in
relation to the core axis and foliation.

PROJECT NO. REPORT NO. VERSION
102006983-1 150011G 2 13 of 17
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A sample prior to impacts. A sample subsequent to 20 impacts.
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I

—
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B

Sievers’ J-Value test equipment. Close up of drill and Sievers’ J piece.

12 14 15cm

0 1 2 - T 4 5] 6 in

Miniature drills used to determine Sievers’ J-Value.
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Part of a cutter ring, a 10 mm slice taken from the same ring, and two
prepared AVS test pieces which are cut out of the centre of the slice.

AV (left) and AVS (right) test pieces subsequent to testing. For scale, the
right-hand test piece is 30 mm long.

PROJECT NO. REPORT NO. VERSION
102006983-1 150011G 2 16 of 17
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7 Photographs of the received rock core samples

Sample No. 1, yngre granit
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Sample No. 2, diabase, DBH4 LM 201.5
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1 Executive summary

Test results, calculated indices and classifications are given in the following table.

Sample ID No. 1 No. 2
(given by the Client) VV-15-001 VV-15-003
Brittleness Value 60.7 39.3
(S20) Very high Low
Sievers' J-Value 2.7 2.0
(SJ) Very high surface hardness Extremely high surface hardness
Abrasion Value Cutter Steel 37.0 28.0
(AVS) Very high High
Drilling Rate Index™ 54 31
(DRI™) Medium Very low
Cutter Life Index™ 51 5.0
(CLI™) Very low Very low

Classification of Sy, SJ and AVS according to Dahl. F., et al. 2012. Classifications of properties influencing the drillability of rocks, based on the
NTNU/SINTEF test method. Tunnelling and Underground Space Technology 28 (2012). 150-158.

Classification of DRI™ and CLI™ according to Project Report “134-98 Drillability Test Methods”, published by the Department of Civil and
Transport Engineering at the Norwegian University of Science and Technology.
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2 Results DRI™ and CLI™

Basis: http://www.drillability.com, SINTEF/NTNU (2003), Suggested Methods for determining DRI™
BwWI™and CLI™

TEST RESULTS

Sample ID. No. 1 No. 2
(given by the Client) VV-15-001 VV-15-003
Brittleness Value (Sy, 11.2 - 16.0 mm) [%)] 60.7 39.3
Flakiness (f) 1.30 1.34
Compaction index 1 0
Density (p) [g/cm’] 2.60 2.65
Sievers' J-Value (SJ) [mm/10] 2.7 2.0
Abrasion Value Cutter Steel (AVS) [mg] 37.0 28.0

CALCULATED INDICES

Drilling Rate Index™ (DRI™) 54 31
Cutter Life Index™ (CLI™) 5.1 5.0

CLASSIFICIATION

Category DRI™ CLI™

Extremely Low <25 <5

Very Low 26 - 32 5.0-5.9

Low 33-42 6.0-7.9

Medium 43 - 57 8.0-14.9

High 58 - 69 15-34

Very High 70 - 82 35-74

Extremely High > 83 >75
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3 Comments and remarks on NTNU/SINTEF Drillability tests and test methods

3.1 Brittleness Value (S,)

Rock brittleness or the ability to be crushed by repeated impacts is determined by the Brittleness Value. The
Brittleness Value test is normally performed on three extractions from one representative and homogenized
sample of crushed and sieved rock material and should hence be regarded as representative for the tested
rock sample.

Brittleness Value (S, )
90 90
80 : 80
Extremely high
70 70
Very high
60 60
High
50 50
[=] o
u’-;l Medium c’f;«l
40 40
Low
30 Very low 30
20 20
Extremely low
10 10
0 T 0
VV-15-001 VV-15-003
Sample ID (given by the Client)

Table 1. Classification of rock brittleness or the ability to be crushed by repeated impacts according to
Dahl. F., etal. TUST 28 (2012) 150 -158.

Category — Brittleness Value Cumulative percentage
brittleness [20]

Extremely low <29.0 0-5%

Very low 29.1-34.9 5-15%

Low 35.0-40.9 15-35%
Medium 41.0-50.9 35-65%

High 51.0-59.9 65— 85 %

Very high 60.0 — 65.9 85—-95%
Extremely high >66.0 95 -100 %
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3.2 Sievers' J-Value (SJ)

Rock surface hardness or the resistance to indentation is determined by the Sievers' J-Value. The standard
number of Sievers’ J drillings performed on each sample is 4 to 8, depending on the variation in the texture
of the sample. We try to place the holes in soft and hard layers according to a visual interpretation of the
composition of the rock. E.g. 60% light and 40% dark layers in a sample would result in 3 holes in the light
layer(s) and 2 holes in the dark layer(s). We also try to avoid the soft/hard combination, but we do not
always succeed in that matter due to e.g. thin layers of alternating mineral composition.

The Sievers' J charts on pages 11 - 12 show elapsed time in seconds. The Sievers' J-Value is defined as the
penetration depth after 200 revolutions and the rotation of the drill bit is hence stopped when this is achieved.
As may be seen in some graphs, 200 revolutions occur after approximately 67 seconds of drilling.

H ]
Sievers' J-Value (SJ)
20 Extremely low surface hardness 20
80 80
70 A Very low surface hardness 70
60 60
50 50
= =
n (%)
40 40
Low surface hardness
30 30
20 20
Medium surface hardness
10 10
High surface hardness
0 gg%rrr‘l‘glt\/ S#gﬁ%dnpqe‘ | | I 1 ; 0
VV-15-001 VV-15-003
Sample ID (given by the Client)

Table 2. Classification of rock surface hardness or the resistance to indentation according to Dahl. F.,
et al. TUST 28 (2012) 150 -158.

Category — SJ-Value Cumulative percentage
surface hardness [mm/10]

Extremely high <2 0-5%

Very high 20-3.9 5-15%

High 40-6.9 15-35%
Medium 7.0-18.9 35-65%

Low 19.0 -55.9 65-85%

Very low 56.0 — 85.9 85-95%
Extremely low >86.0 95— 100 %
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3.3 Abrasion Value Cutter Steel (AVS)

Rock abrasivity or the ability to induce wear on cutter ring steel is determined by the Abrasion Value Cutter
Steel. Abrasion test material is taken from the extractions used for the Brittleness test. The AVS tests use test
pieces of cutter ring steel. Quartz and other hard minerals will cause abrasion on the test pieces. Grain size,
shape and binding are other factors that are believed to have substantial influence on the abrasiveness of the
rock.

Abrasion Value Cutter Steel (AVS)
50 50
Extremely high
45 45
40 -Very-high 40
35 35
30 fHien 30
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VV-15-001 VV-15-003
Sample ID (given by the Client)

Table 3. Classification of rock abrasivity or the ability to induce wear on cutter ring steel according to
Dahl.F., et al. TUST 28 (2012) 150 -158.

Category — AVS Cumulative percentage
cutter steel abrasion [weight loss mg]

Extremely low <10 0-5%

Very low 1.1-39 5-15%

Low 40-12.9 15-35%
Medium 13.0-25.9 35-65%

High 26.0-35.9 65—85%

Very high 36.0 —43.9 85-95%
Extremely high >44.0 95 - 100 %
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3.4 Drilling Rate Index™

The Drilling Rate Index™ is assessed on the basis of the Brittleness Value (Sy) and the Sievers' J-Value
(SJ). The DRI™ may be described as the Brittleness Value corrected for the rock surface hardness (SJ).

None of the tested samples showed DRI™ classified as extreme.

Drilling Rate Index™ (DRI™)
90 90
Extremely high
80 80
Very high
70 70
60 1o 60
E 50 Medium 50 E_
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E 40 40 O
Low
30 Very low 30
20 20
Extremely low
10 10
0 . 0
VV-15-001 VV-15-003
Sample ID (given by the Client)

Table 4. Classification of Drilling Rate Index™ according to Project Report “13A-98 Drillability Test
Methods ”, published by the Department of Civil and Transport Engineering, NTNU.

Category — Drilling Rate Index™ Cumulative percentage
Drilling rate

Extremely low <25 0-5%

Very low 26 — 32 5-15%

Low 33-42 15-35%
Medium 43 - 57 35-65%

High 58 — 69 65-85%

Very high 70-82 85-95%
Extremely high >83 95— 100 %
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3.5 Cutter Life Index™

The Cutter Life Index™ is assessed on the basis of Sievers’ J-Value (SJ) and the Abrasion Value Cutter Steel
(AVS). The CLI™ expresses lifetime of TBM disc cutter steel.

Both samples showed CLI™ classified as very low, close to extremely low.

Cutter Life Index™ (CLI™)
80 Extremely high 80
70 70
60 60
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50 50
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- 40 40
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Table 5. Classification of Cutter Life Index™ according to Project Report “13A-98 Drillability Test
Methods ”, published by the Department of Civil and Transport Engineering, NTNU.

Category — Cutter Life Index™ Cumulative percentage
Cutter life

Extremely low <5 0-5%

Very low 50-59 5-15%

Low 6.0-79 15-35%
Medium 8.0-14.9 35-65%

High 15-34 65— 85 %

Very high 35-74 85-95%
Extremely high >75 95 - 100 %
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4 Individual values from tests used to determine DRI™ and CLI™

Sample ID.: No. 1, VV-15-001

Test No. Brittleness Value Sievers' J-Value Abrasion Value
Cutter Steel
S20 SJ AVS
[%] [1/10 mm] [mg]
1 60.7 2.0 37
2 60.3 3.6 37
3 61.1 2.3
4 2.9
Mean 60.7 2.7 37.0
Stdev 0.41 0.72 0.00

Sample ID: No. 2, VV-15-003

Test No. Brittleness Value Sievers' J-Value Abrasion Value
Cutter Steel
S20 SJ AVS
[%] [1/10 mm] [mg]
1 38.3 2.0 29
2 40.3 2.1 27
3 2.0
4 1.7
Mean 39.3 2.0 28.0
Stdev 141 0.17 1.41
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5 Sievers'J-Value drillings presented as charts

SJ-Value
Journal No.: 150811G Sample: No. 1, VV-15-001 Drillings: 4
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Photo of the Sievers' J (SJ) specimen subsequent to completed testing. Red arrows and figures indicate the

position of the drillings.
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Photo of the Sievers' J (SJ) specimen subsequent to completed testing. Yellow arrows and figures indicate the
position of the drillings.
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6 Photographs of the NTNU/SINTEF drillability test and methodology

A section of a rock core sample showing the orientation of the pre-cut Sievers’ J piece in
relation to the core axis and foliation.
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A sample prior to impacts. A sample subsequent to 20 impacts.
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I

—

.
B

Sievers’ J-Value test equipment. Close up of drill and Sievers’ J piece.

12 14 15cm

0 1 2 - T 4 5] 6 in

Miniature drills used to determine Sievers’ J-Value.
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Part of a cutter ring, a 10 mm slice taken from the same ring, and two
prepared AVS test pieces which are cut out of the centre of the slice.

AV (left) and AVS (right) test pieces subsequent to testing. For scale, the
right-hand test piece is 30 mm long.
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7 Photographs of the received rock core samples
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Sample No. 1, VV-15-001
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Sample No. 2, VV-15-003
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Bilaga 7 (1)

Petrografisk analys — Terminologi och begreppsforklaring

Forklaring av termer och graderingen av foreteelser som anvénds i Tabell 9 ges nedan. Denna
bygger pa klassificeringen som presterades till Vagverket 2002 (Eliasson, T., 2002: E6 provvég
— Kallsas; mineralogisk undersokning, SGU Dnr. 08-1113/2002.).

Kornstorlek. Med kornstorlek avses storleksintervallet for huvuddelen av de enskilda
mineralkornen som bygger upp bergarten. I porfyriska bergarter forekommer stora korn
(strokorn) i en finkornigare grundmassa. | dessa fall anges ocksa kornstorleken for strékornen.

Kornfogning. Kornfogning ar till stor del kopplat till kristallform. Euhedrala kristaller med
plana kristallytor resulterar i liten sammanvaxt mellan angrénsande kristaller. Anhedrala
kristaller och ojamnkornighet resulterar i ojamna kristallytor och hdg grad sammanvuxna
korngréanser (dvs. god sammanfogning av mineralkornen). En textur med hdg grad av sam-
manvéxning mellan mineralkornen &r i allmanhet gynnsam for en bergarts hallfasthet. Graden
av sammanvéaxning av mineralkornen i de undersdkta materialen anges i en femgradig skala.
Vardet 1 innebér att kornfogar ar plana och mineralkornen har l1ag grad av sammanvaxt (se fig.
9). Vérdet 5 betyder hog grad av sammanvéxt mellan mineralkornen.

Kristallform. Med kristallform beskrivs de enskilda kristallernas yttre form. Féljande termer
anvénds: euhedral avser kristall med val utbildade, vanligen plana, ytor, subhedral avser kristall
med endast nagra val utbildade, vanligen plana, ytor, anhedral avser kristall med oregelbundna
(utan typiska) kristallytor

Foliation. Graden av foliation i materialen bedéms dels i tunnslipen, dels i de stenbitar som
utgor rester av provmaterialen. En femgradig skala anvands dar 1 anger att bergarten ar
massformig (isotrop) och 5 anger att foliationen &r helt genomtrangande och de flesta mineral &r
langstrackta och parallellorienterad. Normalt kan bergartens klyvbarhet till viss del kopplas till
intensiteten i foliationen. Av stor betydelse ar dock vad som orsakar planstrukturen. En
glimmerrik skiffer med tétt liggande skikt av biotit och muskovit kan latt klyvas parallellt med
de glimmerrika planen. En gnejsig glimmerfattig granit dar foliationen definieras av
parallellorienterad kvarts och faltspat har lagre klyvbarhet.

Omvandling av biotit. Med omvandling av biotit avses i vilken grad mineralkornen &r
Kloritiserad. Omvandling innebdr att biotit bryts ner, helt eller partiellt, till klorit. Normalt
behalls biotitens yttre form och kloriten bildar pseudomorfoser efter biotit. Dessa innehaller ofta
avblandade finkorniga mineral sa som rutil, kaliféltspat eller fluorit.

Omvandling av plagioklas. Med omvandling av plagioklas avses i vilken grad plagioklas ar
saussuritiserad (omvandling till en mycket finkornig bladning av bl.a. albit, epidot och kalcit)
eller sericitiserad (omvandling till mycket finkornig muskovit eller sericit). Denna omvandlig
sker genom att hett vatten eller gas (s.k. pneumatolytiska eller hydrotermala I6sningar) reagerar
med berget. En relativ femgradig skala anvands dér 1 anger att omvandling saknas eller &r
mycket ringa. 5 anger att omvandlingen ar helt genomtrdngande. Det senare innebér att hela
plagioklaskristallen mer eller mindre visar spar av omvandling.

Rodfargning av plagioklas. Med grad av rodfargning av plagioklas avses intensiteten av
rodfargning orsakad av impregnation av hematit och Fe-oxihydroxid (“rost”) i plagioklas.

Omvandling langs kornfogar. Med omvandling langs kornfogar avses i vilken mangd det
forekommer omvandlingsmineral (bildade genom vittring eller hydrotermalt processer) sa som
Klorit, sericit, lermineral, Fe-oxihydroxid etc. En femgradig skala anvands. Dar 1 anger att ingen
omvandling observerats och 5 innebar att omvandling férekommer l&ngs alla kornfogar.



Bilaga 7 (2)

Vittring. Med vittring avses i detta sammanhang i vilken omfattning bergarten paverkats av
framst lervittring eller grusvittring. Med lervittring menas omvandling av mineral, framst
genom kemisk vittring under laga temperaturer, till lermineral. Vittringen startar vanligtvis i
korngranser eller i anslutning till mikrosprickor. Grusvittring innebdr att bergarten spricker upp
eller sprangs sonder langs mineralkontakter vid t.ex. snabba temperaturférandringar. En relativ
femgradig skala anvands for att klassificera vittringsgraden dar 1 anger lagst grad (ingen) av
vittring.
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Figur 7-1. Mall f6r bedomning av grad av sammanvixning mellan mineralkorn.



Bilaga 8 Vattenforlustmatningar

Bilaga 8.1 DBH1  Tisaren sodra strand
Bilaga 8.2 DBH2  Nyhyttan
Bilaga 8.3 DBH4  Nyhyttan

Norconsult 4%
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Vattenforlust & injekt.

|VATTENF(")RLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Asbro DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141112 Utvirdering hydraulisk konduktivitet
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
Borrhélsdiameter
UTFORT AV: HALLANGD: 290,10m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund 0,054
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmitning
nrvvl medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) | (MPa) | (Vmin) [ _Vmin_
typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa | Sektionslangd K Lu
25-28m I min 0,5 5,80 3 4,12E-07 3,87
2 0,5 5,80 3 4,12E-07 3,87
3 0,5 5,60 3 3,98E-07 3,73
4 0,5 5,50 3 3,91E-07 3,67
5 0,5 5,50 3 3,91E-07 3,67
6 0,5 5,40 3 3,84E-07 3,60
7 0,5 5,40 3 3,84E-07 3,60
8 0,5 5,40 3 3,84E-07 3,60
9 0,5 5,20 3 3,69E-07 3,47
10 0,5 5,10 3 3,62E-07 3,40
11 0,5 5,10 3 3,62E-07 3,40
12 0,5 5,10 3 3,62E-07 3,40
13 0,5 5,10 3 3,62E-07 3,40
14 0,5 5,10 3 3,62E-07 3,40
15 0,5 5,10 3 3,62E-07 3,40
= (liter) 0 0 0 0 0 . 0
CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berékning av VCT och mangd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utférandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

Asbro VV 1 25-28m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012
Foreg.ver.
Besab Bjérn Q Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

|VATTENF(")RLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Asbro DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141112 Utvirdering hydraulisk konduktivitet
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
Borrhélsdiameter
UTFORT AV: HALLANGD: 290,10m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund 0,054
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmitning
nrvv i medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) | (MPa) | (Vmin) [ _Vmin_
typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa | Sektionslangd K Lu
28-31m I min 0,5 119,40 3 1,38E-06 12,9
2 0,5 |19,00 3 1,35E-06 12,7
3 0,5 |18,80 3 1,34E-06 12,5
4 0,5 |18,80 3 1,34E-06 12,5
5 0,5 |18,40 3 1,31E-06 12,3
6 0,5 18,20 3 1,29E-06 12,1
7 0,5 |18,00 3 1,28E-06 12,0
8 0,5 117,60 3 1,25E-06 11,7
9 0,5 [17,20 3 1,22E-06 11,5
10 0,5 ]16,80 3 1,19E-06 11,2
11 0,5 116,80 3 1,19E-06 11,2
12 0,5 116,80 3 1,19E-06 11,2
13 0,5 |16,80 3 1,19E-06 11,2
14 0,5 116,80 3 1,19E-06 11,2
15 0,5 |16,80 3 1,19E-06 11,2
= (liter) 0 0 0 0 0 . 0
CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berékning av VCT och mangd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utférandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

Asbro VV 1 28-31m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012
Foreg.ver.
Besab Bjérn Q Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Asbro DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141112 Utvirdering hydraulisk konduktivitet
(OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
| | Borrhélsdiameter
UTFORT AV: HALLANGD: 290,10m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund 0,054
Hil Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenfor
rvvl medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) | (MPa) [ (Vmin) [ _Umin_
typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa | Sektionslangd K Lu

31-34m Imin 0,5 31,80 3 2,26E-06 21,2 3,39E-06
2 0,5 31,80 3 2,26E-06 21,2 3,39E-06
3 0,5 31,60 3 2,24E-06 21,1 3,37E-06
4 0,5 31,60 3 2,24E-06 21,1 3,37E-06
5 0,5 31,60 3 2,24E-06 21,1 3,37E-06
6 0,5 31,50 3 2,24E-06 21,0 3,36E-06
7 0,5 31,50 3 2,24E-06 21,0 3,36E-06
8 0,5 31,40 3 2,23E-06 20,9 3,35E-06
9 0,5 31,40 3 2,23E-06 20,9 3,35E-06
10 0,5 31,40 3 2,23E-06 20,9 3,35E-06
11 0,5 31,40 3 2,23E-06 20,9 3,35E-06
12 0,5 |31,40 3 2,23E-06 20,9 3,35E-06
13 0,5 31,40 3 2,23E-06 20,9 3,35E-06
14 0,5 |31,40 3 2,23E-06 20,9 3,35E-06
15 0,5 31,40 3 2,23E-06 20,9 3,35E-06

> (liter) 0 0 0 0 0 . 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berakning av VCT och mangd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

Asbro VV 1 31-34m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012
Foreg.ver.
Besab Bjorn Q Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Asbro DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141112
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
UTFORT AV: HALLANGD: 290,10m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenfor
nrvVvl medel VCT VCT VCT VCT VCT (MPa) (MPa) | (/min) [ _I/min
typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa

34-37m 1min 0,5 |11,60
2 0,5 | 11,60
3 0,5 11,80
4 0,5 11,80
5 0,5 11,90
6 0,5 11,90
7 0,5 11,90
8 0,5 | 11,90
9 0,5 11,90
10 0,5 11,90
11 0,5 11,90
12 0,5 11,90
13 0,5 11,90
14 0,5 11,90
15 0,5 11,90

> (liter) 0 0 0 0 0 . 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berékning av VCT och mangd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

Asbro VV 1 34-37m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utvirdering hydraulisk konduktivitet

Borrhalsdiameter

0,054

Sektionslédngd
3

W W W W W W W W W W W W W W

K
8,24E-07
8,24E-07
8,38E-07
8,38E-07
8,45E-07
8,45E-07
8,45E-07
8,45E-07
8,45E-07
8,45E-07
8,45E-07
8,45E-07
8,45E-07
8,45E-07
8,45E-07

Utskriven : 2015-02-18

Lu
7,7
7,7
79
79
79
79
79
79
7.9
79
79
79
79
7,9
79



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Asbro DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141112
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
UTFORT AV: HALLANGD: 290,10m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenfor
nrvVv1 medel VCT VCT VCT VCT VCT (MPa) (MPa) | (/min) [ _I/min
typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa

37-40m 1min 0,5 |14,90
2 0,5 |14,90
3 0,5 14,70
4 0,5 14,70
5 0,5 | 14,40
6 0,5 |14,40
7 0,5 | 14,40
8 0,5 | 14,40
9 0,5 | 14,40
10 0,5 14,40
11 0,5 |14,40
12 0,5 |14,40
13 0,5 |14,40
14 0,5 | 14,40
15 0,5 | 14,40

> (liter) 0 0 0 0 0 . 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berékning av VCT och mangd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

Asbro VV 1 37-40m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utvirdering hydraulisk konduktivitet

Borrhalsdiameter

0,054

Sektionslédngd
3

W W W W W W W W W W W WwWWw

K
1,06E-06
1,06E-06
1,04E-06
1,04E-06
1,02E-06
1,02E-06
1,02E-06
1,02E-06
1,02E-06
1,02E-06
1,02E-06
1,02E-06
1,02E-06
1,02E-06
1,02E-06

Utskriven : 2015-02-18

Lu
9,9
9,9
9,8
9,8
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6



Vattenforlust & injekt.

VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: ASbrO DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141112
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
UTFORT AV: HALLANGD: 290,10m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmétning
nr Vv 1 medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) | (MPa) | (Vmin) [_I/min
typ | méngd% 1 0,8 0,6 m*MPa
40-43m 0,5 0,00
43-46m 0,5 0,00
46-49m 0,5 0,00
49-52m 0,5 0,00
52-55m 0,5 0,00
55-58m 0,5 0,00
58-61m 0,5 0,00
61-64m 0,5 0,00
64-67m 0,5 0,00
67-70m 0,5 0,00
> (liter) 0 0 0 0 0 0
CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berakning av VCT och mangd cementbruk
Ratt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

Asbro VV 1 40-70m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.

Besab Bjorn Q

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Asbro DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141112
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
UTFORT AV: HALLANGD: 290,10m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenfor
nrvVv1 medel VCT VCT VCT VCT VCT (MPa) (MPa) | (/min) [ _I/min
typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa

72-290,10m [Imin 0,5 12,20
2 0,5 |12,40
3 0,5 12,20
4 0,5 112,00
5 0,5 11,60
6 0,5 11,20
7 0,5 |11,00
8 0,5 ]10,50
9 0,5 9,80
10 0,5 9,80
11 0,5 9,80
12 0,5 9,80
13 0,5 9,80
14 0,5 9,80
15 0,5 9,80

> (liter) 0 0 0 0 0 . 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berékning av VCT och mangd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

Asbro Vv 172-290,10m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utvirdering hydraulisk konduktivitet

Borrhalsdiameter
0,054

Sektionslédngd K
218,1 2,46E-08
218,1 2,50E-08
218,1 2,46E-08
218,1 2,42E-08
218,1 2,34E-08
218,1 2,26E-08
218,1 2,22E-08
218,1 2,12E-08
218,1 1,98E-08
218,1 1,98E-08
218,1 1,98E-08
218,1 1,98E-08
218,1 1,98E-08
218,1 1,98E-08
218,1 1,98E-08

Lu
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING
LOPNR: ASbrO DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141112
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
UTFORT AV: HALLANGD: ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmétning
nr Vv 1 medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) | (MPa) | (Vmin) [_I/min
typ | méngd% 1 0,8 0,6 m*MPa
130-290,10m |l min 0,5 0,00
2 0,5 0,00
3 0,5 0,00
4 0,5 0,00
5 0,5 0,00
> (liter) 0 0 0 0 0 0
CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berakning av VCT och mangd cementbruk
Ratt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

Asbro VV 1 130-290,10m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012
Foreg.ver.

Besab Bjorn Q Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

|VATTENF(")RLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Asbro Asbro DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141112 Utvirdering hydraulisk konduktivitet
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
Borrhélsdiameter
UTFORT AV: HALLANGD: 290,10m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund 0,054
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmitning
nrvv i medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) | (MPa) | (Vmin) [ _Vmin_
typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa | Sektionslangd K Lu
25-290,10m_[lmin 0,5 |41,00 265,1 6,97E-08 0,31
2 0,5 |40,80 265,1 6,94E-08 0,31
3 0,5 139,70 265,1 6,75E-08 0,30
4 0,5 |39,70 265,1 6,75E-08 0,30
5 0,5 [38,80 265,1 6,60E-08 0,29
6 0,5 |38,40 265,1 6,53E-08 0,29
7 0,5 137,70 265,1 6,41E-08 0,28
8 0,5 137,30 265,1 6,34E-08 0,28
9 0,5 136,20 265,1 6,16E-08 0,27
10 0,5 ]35,50 265,1 6,04E-08 0,27
11 0,5 |34,80 265,1 5,92E-08 0,26
12 0,5 134,80 265,1 5,92E-08 0,26
13 0,5 |34,80 265,1 5,92E-08 0,26
14 0,5 |34,80 265,1 5,92E-08 0,26
15 0,5 |34,80 265,1 5,92E-08 0,26
= (liter) 0 0 0 0 0 . 0
CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berékning av VCT och mangd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utférandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

Asbro VV 1 25-290,10m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012
Foreg.ver.
Besab Bjérn Q Utskriven : 2015-02-18



Bilaga 8.2 DBH2 Nyhyttan

Norconsult 4%



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Nyhyttan DBH2 DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
141118
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
UTFORT AV: HALLANGD: 150,4m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmitning
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) [ (MPa) | (Vmin) | _Vmin_

DBH 2 typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa

12-15m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00

15-18m 1 0,5 2,90
2 0,5 2,60
3 0,5 2,50
4 0,5 2,50
5 0,5 2,40
6 0,5 2,40
7 0,5 2,40
8 0,5 2,30
9 0,5 2,40
10 0,5 2,40
11 0,5 2,40
12 0,5 2,40
13 0,5 2,40
14 0,5 2,40
15 0,5 2,40

> (liter) 0 0 0 0 0 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berékning av VCT och méngd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 2 sektionsméatning s 1, 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utvirdering hydraulisk konduktivitet

Borrhélsdiameter

0,054

Sektionslangd K Lu
3 0,00E+00 0,00
3 0,00E+00 0,0
3 2,06E-07 1,9
3 1,85E-07 1,7
3 1,78E-07 1,7
3 1,78E-07 1,7
3 1,71E-07 1,6
3 1,71E-07 1,6
3 1,71E-07 1,6
3 1,63E-07 1,5
3 1,71E-07 1,6
3 1,71E-07 1,6
3 1,71E-07 1,6
3 1,71E-07 1,6
3 1,71E-07 1,6
3 1,71E-07 1,6
3 1,71E-07 1,6

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Nyhyttan DBHZ DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION: . X . .
141118 Utviirdering hydraulisk konduktivitet
(OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
Borrhalsdiameter
UTFORT AV: HALLANGD: 150,4m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund 0,054
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmitning
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT (MPa) (MPa) | (I/min) | _I/min

DBH 2 typ | miingd% 1 0,8 0,6 m*MPa [Sektionslangd K Lu

18-21m 1min 0,5 2,40 3 2,13E-07 1,60
2 0,5 2,10 3 1,86E-07 1,40
3 0,5 2,10 3 1,86E-07 1,40
4 0,5 2,00 3 1,77E-07 1,33
5 0,5 2,00 3 1,77E-07 1,33
6 0,5 1,90 3 1,69E-07 1,27
7 0,5 1,90 3 1,69E-07 1,27
8 0,5 1,90 3 1,69E-07 1,27
9 0,5 2,00 3 1,77E-07 1,33
10 0,5 1,90 3 1,69E-07 1,27
11 0,5 1,90 3 1,69E-07 1,27
12 0,5 1,90 3 1,69E-07 1,27
13 0,5 1,90 3 1,69E-07 1,27
14 0,5 1,90 3 1,69E-07 1,27
15 0,5 1,90 3 1,69E-07 1,27

21-24m 1 0,5 0,00 3 0,00E+00 0,00
15 0,5 0,00 3 0,00E+00 0,00

24-27m 1 0,5 0,00 3 0,00E+00 0,00
15 0,5 0,00 3 0,00E+00 0,00

27-30m 1 0,5 0,00 3 0,00E+00 0,00
15 0,5 0,00 3 0,00E+00 0,00

30-33m 1 0,5 0,00 3 0,00E+00 0,00
15 0,5 0,00 3 0,00E+00 0,00

X (liter) 0 0 0 0 0 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berékning av VCT och mangd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 2 sektionsmatning s 2 , 2004-01-08 , Tunberget 211:012
Foreg.ver.
Besab Bjorn Q Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING
. DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
voesk: Nyhyttan DBH2 141118
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
UTFORT AV: HALLANGD: 150,4m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmétning
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT (MPa) (MPa) | (/min) | _l/min
DBH 2 typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa
33-36m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
36-39m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
39-42m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
42-45m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
45-48m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
48-51m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
51-54m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
54-57m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
57-60m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
60-63m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
> (liter) 0 0 0 0 0
CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berakning av VCT och mangd cementbruk
Ratt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 2 sektionsmatning s 3 , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING
. DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
voesk: Nyhyttan DBH2 141118
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
UTFORT AV: HALLANGD: 150,4m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmétning
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT (MPa) (MPa) | (/min) | _l/min
DBH 2 typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa
63-66m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
66-69m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
69-72m 1 0,5 0,00
15 0,5 0,00
> (liter) 0 0 0 0 0
CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berakning av VCT och mangd cementbruk
Ratt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 2 sektionsmatning s 4 , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

. DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:

Loesr: Nyhyttan DBH2 141118

OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP

UTFORT AV: HALLANGD: 150,4m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:

Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenfor
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT (MPa) (MPa) | (/min) [ _I/min

DBH 2 typ | mingd% 1 0.8 0,6 m*MPa

12-150,4m  [lmin 0,5 ]10,60
2 0,5 5,00
3 0,5 5,00
4 0,5 5,20
5 0,5 5,20
6 0,5 5,40
7 0,5 5,50
8 0,5 5,40
9 0,5 5,40
10 0,5 5,40
11 0,5 5,50
12 0,5 5,30
13 0,5 5,40
14 0,5 5,40
15 0,5 5,40

> (liter) 0 0 0 0 0 . 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berédkning av VCT och méngd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 2 12-150,4m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utvirdering hydraulisk konduktivitet

Borrhalsdiameter
0,054

Sektionslédngd K
1384 3,19E-08
138,4 1,50E-08
138,4 1,50E-08
138,4 1,56E-08
138,4 1,56E-08
138,4 1,62E-08
1384 1,65E-08
138,4 1,62E-08
138,4 1,62E-08
138,4 1,62E-08
138,4 1,65E-08
138,4 1,59E-08
1384 1,62E-08
1384 1,62E-08
138,4 1,62E-08

Lu
0,15
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING
. DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:

voesk: Nyhyttan DBH2 141118

OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP

UTFORT AV: HALLANGD: 150,4m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:

Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmétning
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) | (MPa) | (Vmin) | _Vmin_

DBH 2 typ | méngd% 1 0,8 0,6 m*MPa

60-150,4m |[Imin 0,5 0,00
2 0,5 0,00
3 0,5 0,00
4 0,5 0,00
5 0,5 0,00
6 0,5 0,00
7 0,5 0,00
8 0,5 0,00
9 0,5 0,00
10 0,5 0,00
11 0,5 0,00
12 0,5 0,00
13 0,5 0,00
14 0,5 0,00
15 0,5 0,00

¥ (liter) 0 0 0 0 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berakning av VCT och mangd cementbruk
Ratt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 2 60-150,4m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING
. DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:

voesk: Nyhyttan DBH2 141118

OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP

UTFORT AV: HALLANGD: 150,4m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:

Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmétning
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) | (MPa) | (Vmin) | _Vmin_

DBH 2 typ | méngd% 1 0,8 0,6 m*MPa

100-150,4m [lmin 0,5 0,00
2 0,5 0,00
3 0,5 0,00
4 0,5 0,00
5 0,5 0,00
6 0,5 0,00
7 0,5 0,00
8 0,5 0,00
9 0,5 0,00
10 0,5 0,00
11 0,5 0,00
12 0,5 0,00
13 0,5 0,00
14 0,5 0,00
15 0,5 0,00

¥ (liter) 0 0 0 0 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berakning av VCT och mangd cementbruk
Ratt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 2 100-150,4m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utskriven : 2015-02-18



Bilaga 8.3 DBH4 Nyhyttan

Norconsult 4%



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

N DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:
Lopnk: Nyhyttan DBH4 20141217
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
UTFORT AV: HALLANGD: 2033m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmétning
Nyhyttan medel vCT veT veT vCT VCT | (MPa) | (MPa) | (U/min) | _L/min_
DBH typ | miingd% 1 0.8 0,6 m*MPa
12-203,3m__|Imin 0,5 6,90
2 0,5 5,40
3 0,5 5,30
4 0,5 5,10
5 0,5 4,90
6 0,5 4,60
7 0,5 4,40
8 0,5 4,20
9 0,5 4,20
10 0,5 4,20
11 0,5 4,20
12 0,5 4,20
13 0,5 4,20
14 0,5 4,20
15 0,5 4,20
> (liter) 0 0 0 0 i} 0
CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berakning av VCT och méangd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 4 12-203,3m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utvirdering hydraulisk konduktivitet

Borrhalsdiameter

0,054

Sektionsldngd
191,3
191,3
191,3
191,3
191,3
191,3
191,3
191,3
191,3
191,3
191,3
1913
191,3
191,3
191,3

K
1,76E-08
1,37E-08
1,35E-08
1,30E-08
1,25E-08
1,17E-08
1,12E-08
1,07E-08
1,07E-08
1,07E-08
1,07E-08
1,07E-08
1,07E-08
1,07E-08
1,07E-08

0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Nyhyttan DBH4 DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION: . . . .
20141217 Utvirdering hydraulisk konduktivitet
OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
Borrhalsdiameter
UTFORT AV: HALLANGD: 203,3m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund 0,054
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenfor
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT (MPa) (MPa) | (/min) [ _I/min

DBH typ | mingd% 1 0.8 0,6 m*MPa [ Sektionsldngd K Lu

40-203,3 1 min 0,5 4,40 163,3 1,15E-08 0,054
2 0,5 4,40 163,3 1,15E-08 0,054
3 0,5 4,30 163,3 1,12E-08 0,053
4 0,5 4,20 163,3 1,09E-08 0,051
S 0,5 4,00 163,3 1,04E-08 0,049
6 0,5 3,90 163,3 1,02E-08 0,048
7 0,5 3,90 163,3 1,02E-08 0,048
8 0,5 3,80 163,3 9,89E-09 0,047
9 0,5 3,80 163,3 9,89E-09 0,047
10 0,5 3,80 163,3 9,89E-09 0,047
11 0,5 3,80 163,3 9,89E-09 0,047
12 0,5 3,80 163,3 9,89E-09 0,047
13 0,5 3,80 163,3 9,89E-09 0,047
14 0,5 3,80 163,3 9,89E-09 0,047
15 0,5 3,80 163,3 9,89E-09 0,047

> (liter) 0 0 0 0 0 . 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berédkning av VCT och méngd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 4 40-203,3m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012
Foreg.ver.
Besab Bjorn Q Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

. DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:

Loesr: Nyhyttan DBH4 20141217

OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP

UTFORT AV: HALLANGD: 203,3m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:

Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenfor
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT (MPa) (MPa) | (/min) [ _I/min

DBH typ | miingd% 1 0,8 0,6 m*MPa

60-203,3 1min 0,5 4,90
2 0,5 4,60
3 0,5 4,40
4 0,5 4,00
5 0,5 3,80
6 0,5 3,60
7 0,5 3,60
8 0,5 3,30
9 0,5 3,50
10 0,5 3,40
11 0,5 3,70
12 0,5 3,20
13 0,5 3,40
14 0,5 3,20
15 0,5 3,30

> (liter) 0 0 0 0 0 . 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berédkning av VCT och méngd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 4 60-203,3m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utvirdering hydraulisk konduktivitet

Borrhalsdiameter
0,054

Sektionslédngd K
1433 1,43E-08
143,3 1,34E-08
143,3 1,28E-08
143,3 1,17E-08
143,3 1,11E-08
1433 1,05E-08
1433 1,05E-08
143,3 9,63E-09
143,3 1,02E-08
143,3 9,92E-09
143,3 1,08E-08
1433 9,34E-09
1433 9,92E-09
1433 9,34E-09
143,3 9,63E-09

Lu
0,068
0,064
0,061
0,056
0,053
0,050
0,050
0,046
0,049
0,047
0,052
0,045
0,047
0,045
0,046

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

[VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING

LOPNR: Nyhyttan DBH4 DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION: . 3 . .
20141217 Utviirdering hydraulisk konduktivitet
(OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP
Borrhélsdiameter
UTFORT AV: HALLANGD: 2033m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:
Drillcon Svante Berglund 0,054
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmitning
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) [ (MPa) | (Vmin) | _Vmin_

DBH typ | mingd% 1 0,8 0,6 m*MPa | Sektionsldngd K Lu

95-203,3 Imin 0,5 4,40 108,3 1,64E-08 0,081
2 0,5 2,30 108,3 8,57E-09 0,042
3 0,5 0,10 108,3 3,72E-10 0,002
4 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
5 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
6 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
7 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
8 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
9 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
10 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
11 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
12 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
13 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
14 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000
15 0,5 0,00 108,3 0,00E+00 0,000

> (liter) 0 0 0 0 0 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berékning av VCT och méngd cementbruk
Ritt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 4 95-203,3m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utskriven : 2015-02-18



Vattenforlust & injekt.

VATTENFORLUSTMATNING / INJEKTERING
. DATUM: TUNNELBETECKNING: SEKTION:

voesk: Nyhyttan DBH4 20141217

OMGANGSNR/KONTROLL: HALANTAL: INJEKTERINGSKLASS: CEMENTTYP

UTFORT AV: HALLANGD: 203,3m ANSVARIG ARBETSLEDARE: GRUNDV.TRYCK:

Drillcon Svante Berglund
Hal Tillsats Injekterad cement (liter) Sluttryck | Vattenforlustmétning
Nyhyttan medel VCT VCT VCT VCT VCT | (MPa) | (MPa) | (Vmin) | _Vmin_

DBH typ | méngd% 1 0,8 0,6 m*MPa

130-203,3 Imin 0,5 0,00
2 0,5 0,00
3 0,5 0,00
4 0,5 0,00
5 0,5 0,00
6 0,5 0,00
7 0,5 0,00
8 0,5 0,00
9 0,5 0,00
10 0,5 0,00
11 0,5 0,00
12 0,5 0,00
13 0,5 0,00
14 0,5 0,00
15 0,5 0,00

¥ (liter) 0 0 0 0 0

CHECKLISTA FOR EGENKONTROLL:
Lathund vid berakning av VCT och mangd cementbruk
Ratt arbetsbeskrivning
Cement kg: Fyll i kg torrt bruk Utforandet dokumenterat
Vatten L: ANTECKNINGAR:
VCT:
Volym (L): 0 Fardigt bruk

VV Nyhyttan DBH 4 130-203,3m , 2004-01-08 , Tunberget 211:012

Foreg.ver.
Besab Bjorn Q

Utskriven : 2015-02-18



Bilaga 9

Bilaga 9 - Strukturella geologiska observationer inklusive kommentarer fran ar 2015 faltexkursion

Punkt Lokalnamn Bergart Blottning SG1 SL cC SG2 SL cc SG3 SL cC Anteckningar

VV-15-001 Hakanmoberget Aldre granitoid >50m 135/90° 50m - 60/80° - 1,5m  235/10%  15m 0,5-1 Béljande réa sprickytor. Tunn ytvittring (<5mm)

Rundade hdllar med fatal avskalningar. Liten ytvittring (<5mm). SG2 utgor troligen

VV-15-002 Tunbohissle Sur metavulkanit 50m 275/90%  100m - 10/90° 3-5m - - - - ytliga dragsprickor tvars hllens lingdaxel.
VV-15-003 Ljungés Sur metavulkanit 5m 90/45°, - - 320/90° >5m 1,5-2m - - - Prov fran under rotvélta. Liten ytvittring (<5Smm). Hackiga raa sprickytor.
Grovporfyrisk férgnejas granit. Tunn ytvittring (<2mm). Prov anskaffat fran
VV-15-004 Hovmansasen  Yngre granit >50m 30/90° >10m 4-6m - - - - - - avskalning.
VV-15-005 Anstorp Sur metavulkanit 10m 130/80°% - - 160/85° - - 260/90°% - - Vagskarning. Obefintlig ytvittring. Raa undulerande sprickytor.
Trasig vagskarning. Obefintlig ytvittring. Grovporfyrisk granit, mycket litet
VV-15-006 Verkasjon Yngre granit 25m 45/80° >10m 1,5-3m = 280/80° 3m 3m - - - forgnejsad.
113 Verkasjon Yngre granit >200m 340/80° 30m 1,5-3m = 260/80° 10m 4-5m - - - Rundad langstrackt hall som stryker i N-S. Ytvittring 5Smm.
VV-15-007 Hargemarken Aldre granitoid 75m 180/80° - 2m 90/85° - 3-5m - - - Naturlig bergsldnt med amfibolitgangar. Vittringsdjup <10mm
VV-15-012 Gruvmossen Aldre granitoid 25m 250/80° <10m 10m 265/80°  <10m 10m 350/70° <10m 10m  Rundad hall vid vagskarning. Raa och undulerande sprickytor.
Tunn kloritfyllnad i sprickytor. Liten ytvittring (2mm). Mycket rda undulerande
VV-15-013 Nyckelhult Sur metavulkanit - 110/75% >3m 0,5-1m 10/85° >3m 0,5-1m - - - sprickytor.
Svallad blockstrand. Blockstorlek i hall 0,5-2m. Tydlig och genomgaende
115 Hillevik Aldre granitoid >200m 30/70° - - 335/80° - - 50/15° - - uppsprickning.
117 Hillevik Aldre granitoid >200m 200/75° - - 195/80° - - 160/30° - - Blockstorlek i hall 0,25-2m. Tydlig och genomgéaende uppsprickning.
119 Hillevik Aldre granitoid >200m 0/70° - - 45/70° - - 200/35° - - Blockstorlek i hall 0,25-2m. Tydlig och genomgaende uppsprickning.

Forklaringsnyckel

SG: Sprickgrupp

SL: Sparlangd

CC: Avstand mellan sprickplan inom samma grupp

a: Bankningsplan

o: Langdaxel pa hall
o: Bandning/Foliation
x: Gangbergart
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