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Abstract

The Lilla Edet hydropower plant was built in the 1930’s. The rapids on the site had already
been exploited by the Inland factory as a water supply as well as a power resource for some
time. Therefore, the hydropower plant was built in connection to the factory on the Inlands
Island. Through the years, maintenance work has been done to improve safety against dam
failure. Recently, problems with the dam’s stability have occurred due to water transmitting
structures undermining the soil and bedrock of the Island. Vattenfall and Sjofartsverket, who
runs the lock that allows sea traffic past the dam, therefore initiated a project to reinforce the
entire dam construction. A double sheet pile wall filled with moraine will create a sealed
screen between the factory and the lock, through the layers of soil down to the bedrock.
Grouting will seal the bedrock underneath. The aim of this thesis is to map the mineral
composition and the crack formation in the bedrock, and also to predict the inflow of water
into the excavation during the constructing phase. To be successful with grouting it is
important to carefully map the bedrock.

The composition and the fracture pattern in the bedrock was clarified by studying reports
from previous jobs in the area, and also by mapping the bedrock surrounding the river as well
as studying samples taken from core drilling underneath the hydropower dam. This required
advanced studies in geology and rock mechanics. The results of the mapped fractures were
put together in the GEOrient program and presented in sterographic projections along with
rose diagram plots. After compiling the material characteristics of both soil and rock, the
hydraulic problem could be simulated with calculations in the Comsol Multhiphysics
program.

The bedrock underneath the sheet piles consist of fractured gneiss, with cross sections of even
more fragmented rock, some of which are filled with clay and sand. Most of the fractures are
parallel with the foliation planes in the gneiss. Their strike angle is 184 degrees, and the dip
angle varies between 36 and 52 degrees. The closeness of the more flat fractures comes to an
average of 6.7 fractures per vertical meter of rock, half of which can be assumed to follow the
foliation planes. Along the sheet pile wall, the number of steeper fractures comes to 0.3 per
meter. After calculating the water flow the result pointed to variations between 0.4 litres per
minute in the deeper parts of the excavation to 0.1 litres per minute in the shallower parts.
These flow variations are the result of the fact that the water pressure in the shallow part lies
underneath the bottom of the excavation at the downstream side, while it lies above the
bottom in the deeper part. At the same time the acting upstream water pressure is lower in the
shallow part compared with the pressure in the deeper part.

Keywords: Characterization, fracture mapping, grouting, bedrock, mapping, strike, dip, water
loss measurement
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Sammanfattning

Kraftstationen i Lilla Edet uppférdes pa 1930-talet. Forsen pa platsen hade redan tidigare
utnyttjats av Inlandsfabriken bade som ravattentackt och kraftkélla. Den nya kraftstationen
uppfordes darfor i anslutning till fabriken pa Inlandsén. Under aren har underhallsarbeten
utforts for att trygga sékerheten mot dammbrott. Pa senare tid har stabilitetsproblem uppstatt
da 6n undermineras av vattenférande strukturer i jord och berg. Vattenfall och Sjcfartsverket,
som ansvarar for den slussled vilken later sjotrafiken passera fordamningen, har darfor inlett
ombyggnadsarbeten av hela dammkonstruktionen. En tatskdrm av dubbelspont med fylining
av mordan skall anlaggas dver 6n mellan fabriken och slussleden, genom jordlagren ned till
berget. Det underliggande berget skall tatas genom injektering. Malet med detta
examensarbete &r att kartlagga berggrundens sammanséttning, sprickbild och inflodet av
vatten fran schaktbotten till spontgropen under byggskedet. Att noggrant kartlagga
berggrunden ar en viktig forutsattning for en val utford injektering.

For att klargora berggrundens sammansattning och sprickbild sammanstalldes resultatet fran
dels egen kartering av berghallar kring dlven och borrkérnor fran berget under kraftverks-
dammen, men aven fran utvarderingar av rapporter fran tidigare utforda arbeten. Detta kravde
en fordjupning i savél geologi som bergmekanik. Resultatet 6ver de inmatta sprickorna och
slagen sammanstélldes i sprickrosor och stereoplottar med programmet GEOrient. Efter
sammanstallning av materialegenskaper for saval berg som jord kunde aven de
geohydrologiska problemen simuleras med berakningar i programmet Comsol Multiphysics.

Berggrunden under sponten bestar av uppsprucken gnejs, genomskuren av ett antal kraftigare
sprickzoner dér vissa ar ler- eller sandfyllda slag. Flertalet av sprickorna fljer gnejsens
foliationsplan vilkas strykning ar 184 grader och vars stupning varierar mellan 36 och 52
grader. Spricktatheten uppgar till i medeltal 6,7 flackare sprickor per djupmeter varav halften
kan antas folja bergets foliation. Antalet brantare sprickor langs sponten har beréknats till
omkring 0,3 sprickor per meter. Berakningarna av inflodet i spontgropen visar pa floden som
uppgar till 0,4 liter per minut och langdmeter i de djupare delarna av sponten och 0,1 liter per
minut och langdmeter i de grundare. Skillnaden beror pa att vattentrycket pa spontens
nedstromssida i den grundare delen ligger under spontbotten medan det ligger éver botten i
den djupare delen. Samtidigt som det padrivande vattentrycket fran uppstromssidan ar lagre i
den grundare delen &n i den djupare.

Nyckelord: Karakterisering, sprickkartering, injektering, berg, kartering, strykning, stupning,
vattenforlustmatning
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Forord
Den har rapporten har skrivits som det examensarbete, omfattande 20 p, vilket utgor den sista
delen i civilingenjorsutbildningen, VVag- och vattenbyggnad vid Chalmers tekniska hogskola i
Goteborg.

Arbetet har bedrivits som ett grupparbete om tva teknologer vid de bada avdelningarna
Geologi och Vatten Miljo Transport. Samarbetet mellan avdelningarna ansags nodvandigt da
den av Vattenfall givna uppgiften innefattar bade geologi och vattenbyggnad.

Tack vare arbetets omfattning har vi fordjupat vara kunskaper inom flera omraden,
huvudsakligen inom, berggrundsgeologi, bergmekanik samt hydrogeologiska problem vid
dammbyggnad och injektering.

Vi vill tacka Michael Hellstrom for hans stod under arbetets gang. Tack dven till vara
handledare, professor Lars Bergdahl och professor Gunnar Gustafson, for deras vérdefulla
synpunkter. Vi vill aven tacka var handledare utsedd av Vattenfall, Sten Palmer, for hans
padrivande och larorika stod samt Rolf Hultman pa SWECO VBB for lanet av hans samling
av bakgrundsmaterial och rapporter samt givande introduktion.

Vi vill dven rikta ett mera allmant tack till alla som besvarat vara fragor, diskuterat problem
och agerat bollplank under arbetets gang har pa Chalmers. Tack aven till Vattenfall och Stefan
Berntsson som givit 0ss ett intressant och stimulerande problem att 16sa.

Goteborg, januari 2006

Stefan Jonsson & Emil Lindgvist






1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vattenfall och Sjofartsverket har i samarbete initierat ett projekt som syftar till att 6ka
sékerheten mot dammbrott vid Lilla Edets kraftstation och kring Stroms sluss. En del i detta
arbetet bestar av att uppfora en tatskarm i form av en dubbelspont med en tat fyllning av
morén, se figur 1.1. Under dubbelsponten skall berget tatas genom injektering.

Foljande redogorelse av tidigare bygg- och anlaggningsprojekt ligger till grund for det arbete
som skall bedrivas de kommande aren. Detta eftersom arbetet till stor del &r ombyggnader och
forstarkningar av de gamla konstruktionerna.

Sluss 6
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Figur 1.1, Karta 6ver omradet kring Lilla Edets kraftverksdamm (Berntsson 2001 med
andringar).

Den forsta sluss som byggdes pa den vastra sidan av dlven togs i bruk 1834, se Figur 1.1.
Inlandsfabriken uppfordes under mitten av 1890 talet pa den 6 som &r belagen mellan
slussleden och den fors som fanns dar dagens kraftverksdamm senare uppférdes. Fabrikens
norra vagg ar konstruerad som en intagsdamm till atta parallella tilloppstuber vilka ledde
vattnet till de turbiner som stod for fabrikens produktion av strom.



Ar 1916 togs den nya slussleden i bruk som lokaliserades véster om den &ldre slussen fran
1834. Denna stdngdes samtidigt av med trasattar. | samband med ombyggnaden av slussen
damdes aven alven upp av dammen med de tva valsutskoven. Vattennivan i alven uppstréoms
slussen hojdes till nivan +7,30 meter 6ver havet. Samtidigt faststalldes lagvattennivan till +
6,25 meter. Detta for att mojliggora transporter pa alven och genom slussen med djupgaende
fartyg (Berntsson 2001).

Da dlven damdes upp blev det dven nédvandigt att forstarka och héja dammen med
tilloppstuberna till Inlandsfabriken. Intagsdammen av tegel byggdes nu pa med en
betongpagjutning (Berntsson 2001).

| Redogorelse for arbetena med Lilla Edets kraftverks forsta utbyggnad (1932) uppges att
intagen i Inlandsfabrikens intagsdamm blivit igengjutna med betong eller provisoriskt
igensatta med trapalar. Da denna redogdrelse &r tryckt 1932 har saledes detta skett under tiden
1916 till 1932. Av de atta intagen har under en tid tva stycken anvants som reservutskov. |
dag anvénds endast ett for processvattenintag till fabriken (Berntsson 2001).

Lilla Edets kraftverk byggdes mellan aren 1918 och 1926 (Kungl. Vattenfallsstyrelsen 1932).
Ombyggnader av de ursprungliga isutskoven har utférts men i 6vrigt har inga stora
ombyggnader av anlaggningen varit aktuella (Berntsson 2001).

Ar 1928 byggdes en kulvert under Inlandsfabriken med utlopp i 1834 &rs slussled for att
skydda fabrikens bjalklag mot upptryckning till foljd av lackage genom fabrikens intagsdamm
och dess igensatta tilloppstuber. Kulverten ar utformad pa ett sddant satt att den endast
avbordar vatten likt ett braddavlopp da nivan under fabriken stigit kraftigt. Det har dock visat
sig att kulverten snarare leder in vatten under fabriken. Detta samtidigt som lackaget in under
fabriken, dels genom intagsmuren i norr och dels genom marken, norr och véster om fabriken,
okat (Berntsson 2001). Nagon omedelbar fara bedémdes inte vara for handen men
overvakningen av dammen intensifierades samtidigt som Vattenfall beslutade sénka nivan i
dammen (SWECO VBB AB 2005).

Eftersom det under lang tid varit stora problem med anlaggningen har en fordjupad
dammséakerhetsutvardering (FDU) utforts ar 2001. Denna utvérdering pavisade omradets
brister och svagheter, samt utmynnade i méjliga dammsékerhetshojande atgarder.

Under ar 2005 upprattade SWECO VBB AB en teknisk beskrivning avseende
dammséakerhetshéjande atgarder for Lilla Edets kraftstation och Sluss 6 pa uppdrag av
Vattenfall AB Vattenkraft och Sjofartsverket. Dessa handlingar Iag till grund for
tillstandsprévningen hos Lansstyrelsen och Miljodomstolen.

Arbetet mellan Sluss 6 och kraftverksdammen pabdrjades innan tillstand fran Lansstyrelse
och Miljodomstol kunde invéntas. Detta eftersom risken for dammbrott ansags dverhangande.
Det 4r detta omréde som i huvudsak kommer att behandlas i denna rapport. Atgarderna for det
berorda omradet beskrivs i féljande citat:

”Mellan héger sidomur och Sluss 6 kravs det att man skapar en sammanhangande tatskarm
genom jorden och det underliggande berget for att I6sningen skall kunna anses uppfylla
kravet att vara definitiv och permanent och uppfylla dammsakerhetskraven.



Tatskarmen utfors genom att tva parallella spontrader med ett avstand av 3,6 m sétts ner till
berget. Schaktning till berg utférs mellan spontraderna som stagats genom bakatférankring
alternativt stampats och dubbning i berget. Berget injekteras. Tatningen utférs genom att fylla
och kompaktera tatjord mellan de tva spontraderna. Sponten kapas strax under markniva och
kvarlamnas.

Patraffas storre block vid séttning av spont kan ett spontdike beh6vas schaktas. For att
dikesvaggarna inte skall kollapsa kan diket i samband med schaktningen behova aterfyllas
med sand eventuellt slurry innan sponten satts. Rorspont, eventuellt mindrejetpelare, kan
ersatta sponten i kontakterna mot stenmur, 1834 ars sluss och Sluss 6. Om lackagen genom
jordlagren mellan hoger sidomur och 1834 ars sluss visar sig vara sa omfattande att det ar
svart eller bedoms som riskfyllt att skapa utrymmet mellan spontraderna kommer en temporar
spont placeras uppstroms om inlands kontorsbyggnad enligt markering pa Ritning 120.

Befintliga murkonstruktioner i den éver- och igenfyllda 1834 ars sluss skall tas bort och
tatvaggen dras obruten igenom den.

Utanfor den hogra sidomuren finns sedan tidigare en kvartscirkelformad spont. Innan
schaktning mellan dubbelsponten gors skall [anspumpning utféras innanfér den
kvartscirkelformade sponten.” (SWECO VBB, 2005-08-22).

Konstruktionens tathet &r av storsta vikt och ar i stor utstrdckning beroende av en val utford
injektering. En noggrann kartlaggning av berget ar en viktig forutsattning for injekteringen.
Det ansags darfor lampligt att utfora en fordjupad studie av berggrunden i omradet i form av
detta examensarbete.



1. 2 Syfte och fragestallningar

Det har examensarbetet syftar till att utreda och sammanstalla berggrundsférhallandena under
inlandson i Lilla Edet i en rapport som ska kunna anvandas som underlag for riskbedémning
och val av lamplig injekteringsmetod.

Detta gors i samband med de arbeten som ingar i Sjofartsverkets och Vattenfalls
samarbetsprojekt med att h6ja dammséakerheten mot brott for kraftverksdammen och slussen i
Lilla Edet.

Malséttningen ar att bestimma bergets sammanséttning, sprickbild och inflodet fran
schaktbotten i spontgropen.

Detta ger féljande fragestéllningar:
Vad &r orsaken till sprickorna i berget?
Hur sprickigt &r berget, var finns stérre sprickor och slag, samt hur hanger dessa samman?

Hur mycket vatten kan forvantas transporteras genom sprickorna i berget?

1.3 Avgréansningar
Den geologiska historien har begrénsats till sydvéastra Sverige.

Uppgifter om slag och sprickor som patraffats vid enstaka tillfallen och inte kunnat verifieras
har inte redovisats som resultat i rapporten.

De geologiska undersokningarna har begransats geografiskt till omkring 1 km kring
Inlandson.



2 Metod

2.1 Tillvagagangssatt
Studien paborjades genom inlasning av befintlig litteratur. Ett helhetsperspektiv 6ver

omradets regionalgeologiska historia ansags som en god grund for fortsatt arbete samtidigt
som forstaelsen for omradets hydrologiska system grundades.

En fordjupad studie i geologi och bergmekanik ansags nédvéandig for forstaelsen av sprickors
uppkomst i berggrunden och vattentransport i sprickigt berg. Detta gjordes bland annat vid
studiebesok i SKBs Aspdlaboratorium. Den nodvindiga teoretiska bakgrunden for arbetet
ansags harmed tillfredsstallande.

Darefter var det mojligt att ga in i mindre skala for att mer detaljerat kartlagga omradet for
dubbelsponten med avseende pa geologiska forhallanden. Konsultrapporter och uppgifter fran
annan litteratur sammanstalldes och kompletterades med kartering av ytberg i omradet samt
kartering av borrkarnor fran tidigare provborrning i anslutning till kraftverksdammen. Detta
resulterade i en preliminar modell av de forvantade forhallandena.

Fran injekteringsprotokoll kunde uppgifter pa bergets konduktivitet &ven inhamtas och den
geologiska modellen kunde nu byggas pa med ytterligare en dimension i form av
hydrologiska forhallanden.

2.2 Insamlande av data

Pa studerat omrade finns mycket litteratur som i stor utstrackning bestar av tekniska rapporter
och resultat av tidigare undersokningar och arbeten. Da inga medel till ytterliggare
provtagning och undersékningar har funnits till forfogande har det befintliga materialet utgjort
huvuddelen i informationsinhdmtningen.

Undersokningar som varit méjliga att gora utan nagra storre ekonomiska medel ar karteringar
av berg i dagen samt kartering av borrkarnor som utforts i samarbete med handledare fran
GEO-institutionen. Det karterade berget har lokaliserats med utgangspunkt fran jordartskartor
fran SGU (Statens Geologiska Undersokningar), samt topografiska kartor éver omradet.
Berghéllar pa ett avstand fran Inlandson pa upp till 1 km har undersokts dar stenprover, sa
kallade stuffer, har tagits. Borrkarnorna tillhandahélls av Vattenfall och togs fram i samband
med en besiktning av kraftdammens skick mellan 2003 och 2004.

2.3 Geohydrologisk modellering

Genom att plotta sprickrosdiagram i datorprogrammet GEOrient kan de uppmatta
dominerande sprickriktningarna och foliationsriktningarna bestdmmas.

Dessa uppgifter kompletteras med uppgifter pa sprickor och slags verkliga strykning och
stupning. Efter utvardering av uppgifter fran sammanstallningen av tidigare rapporter kan en
god bild av forhallandena i bergrunden pa Inlandsén antas klarlagd.

Nar dessa resultat sammanstalls med de uppgifter om spricktathet och férekomst av andel
extremt daligt och krossat berg fran borrproverna i kraftverksdammen kan prediktion av inte
bara sprickriktningar utan &ven sprickornas tathet goras. Saledes kan dven uppgifterna om



bergets konduktivitet predikteras med utgangspunkt fran de vattenférlustmatningar som finns
bade fran provhal med tatare berg och mera uppsprucket berg.

En preliminar modell innehéllande forvantad konduktivitet i bade det mera uppspruckna
ytberget och det tatare underliggande berget samt ovanliggande jordlager var darmed mojligt
att stalla upp. Aven forvantad férekomst och férdelning av slag och stérre sprickor samt
sannolikt lage for dessa kunde da bestammas.

Denna information anvands for att skapa modeller i datorprogammet Comsol Multiphysics,
dar geohydrologiska beraknar utfors for att bestamma vattenfléden i marken.



3 Geologiska forhallanden

3.1 Sydvastra Sveriges geologiska historia

Bergrunden i sydvastra Sverige ingdr i den Baltiska urbergsskolden. Denna berggrund har en
karna i dster mellan Kolahalvon och Karelen, darifran har den successivt utvidgats vasterut i
flera steg. Den sydsvenska bergrunden borjade bildas for ca 1700 miljoner ar sedan.
Bildningen pagick i ca 800 miljoner ar och har under denna tid paverkats av tre olika
bergkedjebildningar. Under denna tid har bergrunden utsatts for bade deformation och
omvandling. Storleken pa de vertikala rorelserna i bergrunden har varierat och darmed har
aven veckningen av jordskorpan blivit olika stor i olika delar av omradet. | vissa delar av
omradet har bergarter som bildats vid ytan veckats ned till djup upp till mellan 10 och 20 km.
| figur 3.1 visas principen for de veckningsprocesser som den sydvastsvenska berggrunden
utsatts foér. Genom hojning och erosion utgor dessa bergarter idag berggrundens 6vre del
(Lundgvist 1997).

Antiklinal Antiklinal

Liggon.de veck

Figur 3.1, Berggrundsveckning (Loberg 1987).

Ett veck som sluter sig uppat kallas antiklinalt medan ett veck som sluter sig nedat kallas
synklinalt. Veckaxeln ar den ombdjningslinje vilken berget veckats kring. Axelplanet ar det
plan veckaxeln bildar genom berget (Loberg 1987).

Berggrunden i sydvastra Sverige kan delas upp i nord-sydligt utstrackta delomraden enligt
figur 3.2. Varje delomrade innehaller en viss typ av huvudbergarter fran en ungefarlig
bildningsperiod. | Tabell 3.1 visas huvudbergarterna och deras bildningsperiod i respektive
delomrade fran den yngsta till den &ldsta (Lundqvist 1997).

Omradet delas in i segment som atskiljs av tre nordsydliga rorelsezoner. Dessa rérelszoner ar
fran véster mot dster, Gota Alvzonen, Mylonitzonen och Protoginzonen. Gota Alvzonen ar en
forkastningszon som gett upphov till G6ta Alvdalen och &lvens lage, Mylonitzonen &r ett
gransomrade mellan tva olika gnejsomraden och Protoginzonen skiljer Smalands-
Varmlandsgraniter i 6ster fran den starkt forgnejsade granitoiderna i vaster (Lundqvist 1997).
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Figur 3.2, Den sydsvenska berggrunden (Lundqvist 1997).

Tabell 3.1, Delomraden i Sydvastsverige och deras bildningsperiod (Lundqvist 1997).

Enhet och Huvudbergart

Bildningsperiod

1. Bohusgranit

920 miljoner ar

5. Dalslandsgruppens ytbergarter

ca 1100 miljoner ar

3. Gnejsomrade vaster om Mylonitzonen

ca 1650-1600 miljoner ar

4. Amal-Horredsbéltets ytbergartsgnejser

ca 1650-1600 miljoner ar

2. Stora Le-Marstrandsgruppens ytbergartsgnejser

ca 1760 (1610?) miljoner ar

6. Gnejsomradet 6ster om Mylonitzonen

ca 1800-1600 miljoner ar

7. Smalands-Varmlandsgraniter (TMB) med smarre inslag av ytbergarter

1800-1650 miljoner ar

Enhet 3, se figur 3.2, som domineras av granitoider har inga tydliga granser da dessa bergarter
till stora delar sammanflutit med omgivande ytbergartsomraden. Granserna pa kartan ar
saledes ungefarliga. Intressant att notera ar att omradet i vaster, Stora Le-Marstrandsgruppen
domineras av gnejser med sedimentart ursprung medan Amél-Horredbaltet i 6ster domineras
av gnejser med vulkaniskt ursprung. | dessa aldre delar av berggrunden finns flera olika yngre




intrusivbergarter, som bildats vid olika tidsperioder (Lundqvist 1997). Principen for deras
uppkomst kan ses i figur 3.3. Intrusionsformerna kan indelas i tva typer, de som bildas i en
spricka som foljer ett forskiffringsplan och de som bildas av magma som stelnat i sprickor
som skar omkringliggande bergs skiktning. De forstnamnda kallas for lagergangar medan de
senare benamns som intrusiv- eller eruptivgangar. Tjockleken pa dessa intrusivgangar kan
variera fran ett par millimeter upp till ett par kilometer och langden kan uppga till flera mil
(Loberg 1987).

Skiktade AP Eruptiv-
sediment Eruptivgangar gang

Figur 3.3, Princip for bildning av intrusiv- eller eruptivgangar (Loberg 1987).

| omradet dster om Mylonitzonen varierar riktningen pa bergets struktur vilket de radiella
streckformerna i figur 3.2 symboliserar. Berggrunden bestar har av mer eller mindre
forgnejsade och adrade intrusivbergarter. Vaster om Mylonitzonen ar strukturen i berget
daremot entydigt nord-sydlig orienterad (Lundqvist 1997), vilket illustreras i figur 3.2 av det
tata véalstrukturerade streckmonstret.

Det ar troligt att, efter bildandet av ytbergarterna i omradet, magmor av olika typ trangde in i
Stora Le-Marstrandsgruppens bergarter. De aldsta av dessa magmor bildade morka, basiska
bergarter som exempelvis diorit, gabbro och ultrabasit. Ultrabasit &r ett samlingsnamn for
Kiselsyrafattiga silikatbergarter, dar oftast ett mineral dominerar, t.ex. hornblande, olivin eller
serpentin. Senare kristalliserade stora delar av surare magmor och bildade darmed medel- till
grovkorniga bergarter med tonalitisk till granitisk sammansattning. Da magmorna trangt in i
ytbergarterna maste dessa ha befunnit sig djupt ned i jordskorpan till foljd av
bergskedjeveckning (Lundgvist 1997).

Som namnts tidigare har omradet utsatts for bergskedjeveckningar i olika omgangar och den
forsta av dessa intréffade troligen efter de intrusivbergartsbildande prosesserna ovan for
omkring 1680 till 1580 miljoner ar sedan. Da jordskorpan veckades forgnejsades bergarterna
samtidigt som adror bildades med omfattande intrusioner som f6ljd. Detta gav upphov till gra
och grar6da bergarter med en varierande sammanséttning fran tonalit till granit. Men dven
basiska bergarter sasom diorit och ultrabasit samt en 6gonférade granit som kallas aldre
dgongranit (Lundqvist 1997).

Under den andra bergskedjebildningen for omkring 1580 miljoner ar sedan bildas huvuddelen
av strukturerna for Bohusléans berggrund under omfattande deformationer och omvandlingar.
For bergarterna i de andra omradena i sydvastra Sverige kan andra omvandlingsperioder varit



av storre betydelse. Den andra bildningen kan delas upp i tva olika faser. Mellan dessa har
basiska till sura magmor skurit igenom veckstrukturer och adror som bildats under den forsta
fasen. Dessa gangar har sedan paverkats under den andra fasen genom omekristallisation
(Lundgvist 1997).

Den Svekonorvegiska deformationen ar den tredje bergskedjebildningen vilken intraffade for
omkring 1000 miljoner ar sedan. De deformationer som uppstod da drabbade hela sydvastra
Sverige men koncentrerades i forsta hand till de ovan ndamnda, Mylonitzonen och
Protoginzonen. | dessa zoner har berggrunden genomgatt en kraftig forskiffring eller
mylonitisering vilket innebar en bergartsbildning i rérelsezonen genom kraftig nermalning av
berggrunden. Mylonit ar for det mesta ihoplékt och flintliknande. Aven en mangd andra zoner
av varierande storlek uppstod i samband med den Svekonorvegiska deformationen.
Gemensamt for dem alla &r att de har en i stort sett nord-sydlig huvudriktning. | dessa zoner
har rorelserna i princip inneburit att de vastra blocken lyfts upp i forhallande till de Gstra.
Zonerna Overtvaras i vaster av den 920 miljoner ar gamla bohusgraniten, se figur 3.2
(Lundgvist 1997).

For mellan 900 och 570 miljoner ar sedan hojdes jordskorpan i Sydvastsverige vilket ledde till
att berget eroderade ned till ett djup av minst 5-10 km. Vid denna héjning skedde
sprickbildningar i berggrunden vilket medférde upptrangning av basisk magma som idag
aterfinns som diabasgangar. Dessa skar rakt igenom éldre berggrundsstrukturer och de storsta
gangarna har vastnordvastlig-ostsydostlig riktning.

Landhgjningen 6vergick sedan i en sankning for omkring 570 miljoner ar sedan vilket
resulterade i att den nu n&stan helt plana bergytan hamnade under havsytan. | samband med
detta borjade den sedimentation som senare bildade de bergarter som idag aterfinns pa bl.a.
Véstgotabergen och dessa har formodligen téckt storre delen av Sydvéstsverige (Lundqvist
1997).

For omkring 280 miljoner ar sedan trangde diabaser upp och dverlagrade de kambro-siluriska
sedimentbergarterna pa Vastgotabergen och bidrog harmed till att bevara dessa medan de
sedimentdra bergarterna i vrigt eroderat bort (Svensson 2004).

Yngre forkastningar har uppstatt i bade Vastgotabergen och i diabasen. | véstra Bohuslan
finns dven gangar med diabas och rombporfyr av samma alder (Lundqvist 1997).

3.2 Sammanstallning av tidigare undersdkningar

3.2.1 Jordbergsondering vid Stroms sluss 1983

Sonderingen 1983 gjordes efter att ett sjunkhal upptackts invid vagen. Provborrningarna
utfordes runt halet enligt figur 3.4. Avstand till berg och jordlagerféljd bedémdes darmed
enligt foljande (Lindh 1990):

’Med stod av observationer vid borrningarna bedémer vi att ndrmast vagen finns 1 - 1,5m
fyllning av grus och sand. Fyllningens tjocklek dkar till 2 — 3 m i den sddra sektionen. Under
fyllningen finns 2 — 5 m grovblockig gra moran. Under detta material finns 2 — 4 m ensartat
material som bedéms besta av siltig lera men som ocksa kan vara lerig siltig moran, eftersom
lera normalt inte kan férekomma under morén.”
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Flgur 3 5 Borrsektlon Over borrhal 1 3 5 och 7 (Llndh 1983).
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FigiJr'3.6, Borrsektion dver borrhal 2,4, 6 och 8 (Lindh 1983).

Data fran jordbergssondering av de 8 provborrningarna visar bergrundens lutning lokalt for
omradet dster om Sluss 6, enligt figur 3.5 och 3.6.

3.2.2 PM lackage under Inland 1993

De Neef Scandinavia AB utforde under varen 1993 omfattande tatningsarbeten av
kontorsmuren och Inlandsfabrikens intagsdamm. Syftet var att tata inlackaget under fabriken.
Borrning till ett djup av 2,4 m gjordes enligt borrplan i figur 3.7 nedan.
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Figur 3.7, Borrplan for injektering framfor Inlandsfabriken (Borchart 1993).
Darefter utfordes vattenforlustmatningar i borrhalen 8 till 24 med en tatslutande manschett

vilket gor att endast forlusten for hela halet kan matas. Resultatet fran dessa matningar
redovisas i tabell 3.2 och 3.3.
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Tabell 3.2, Vattenforlust métning for borrhal 15 till 24 mot Inlandsfabriken (Borchart 1993).

Specifik
Borrdjup|Tryck |Tid [Vattenforlust [Lutning [Vattenforlust
Borrhal [(m) (bar) [(min)|(I) (grader) [(I/min. m atd) [Anméarkning
24 2,4 15| 3 0 59 0 Tatt borrhdl, ingen forbindelse
23 2,4 15| 3 0 78 0 Tatt borrhdl, ingen forbindelse
22 2,4 15| 3 0 77 0 Tatt borrhdl, ingen forbindelse
21 2,4 15| 3 0 74 0 Tatt borrhdl, ingen forbindelse
20 24 15| 3 94 60 8,7 Forbindelse under Inland
19 2,4 15| 3 87 63 8,06 Forbindelse under Inland
18 24 15| 3 87 74 8,06 Forbindelse under Inland
17 2,4 15| 3 86 67 7,96 Forbindelse under Inland
16 2,4 15| 3 83 70 7,67 Forbindelse under Inland
15 2,4 15| 3 0 54 0 Tatt borrhdl, ingen forbindelse

Tabell 3.3, Vattenforlust métning for borrhal 8 till 14 mot Inlandskontor (Borchart 1993).

Specifik
Borrdjup|Tryck [Tid [Vattenforlust |Lutning [Vattenforlust
Borrhal [(m) (bar) [(min)|(l) (grader) [(I/min. m atd) [Anméarkning
Forbindelse med vattenfldden
14 2,4 1,5 3 43 47 3,98 bakom mur, mottryck 0,8 Bar
Forbindelse med vattenfloden
13 2,4 1,5 3 79 48 7,31 bakom mur, 0,4 Bar
Forbindelse med vattenfléden
12 2,4 15| 3 71 57 6,57 bakom mur, 0 Bar
Forbindelse med vattenfldden
bakom mur, lackage i fogar, 0
11 2,4 15| 3 88 60 8,15 Bar
Forbindelse med vattenfléden
bakom mur, lackage i fogar, 0
10 2,4 15| 3 96 53 8,89 Bar
Forbindelse med vattenfldden
bakom mur, lackage i fogar, 0
9 2,4 15| 3 100 50 9,26 Bar
Ingen forbindelse, lite lackage i
8 2,4 15| 3 10 48 0,93 fog, 1,0 Bar

Injekteringen utfordes sedan i flera omgangar tills erforderligt sluttryck uppmatts. En till tva

ton cement per borrhal anvandes. Figur 3.8 och 3.9 visas de vattenforande slag som upptéckts

under borrningen (Borchart 1993).
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Figur 3.8, Sektion 6ver borrhal 15 till 24 (Borchart 1993).
Mur Inlandsfabrik
7
2 Vattenfidde |
7 72| kontaktzonen
A
7 [
7 N I
| :l 2
Tét berg II I| Tét berg

|
Il I

Vattenfdrande sprickor

Observerade sprickor |
berget

Figur 3.9, Sektion 6ver borrhal 8 till 14 (Borchart 1993).

De inritade vattenforande sprickornas lutning uppmattes i figur 3.9 till mellan 9 och 10 grader
langs profilen mellan borrhal 8 till 14.

Borrhalen utférdes enligt sektionerna i figur 3.10 och 3.11 nedan med vinklar enligt tabell 3.2
och 3.3 ovan.
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Figur 3.11, Sektion Over injektering av muren mot Inlands kontor (Borchart 1993).
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3.2.3 Sonderingar vid Stroms sluss 1997

Figur 3.12, Karta Over utférda sonderingar vid Sluss 6 (Ottosson 1997).

Den utforda sonderingen uppstroms Sluss 6, se figur 3.12, ger berggrunden lutning samt visar
pa en kraftig sdnka (Ottosson 1997). Vid sonderingen langs slussleden mattes djupet fran
vattenytan ner till berggrunden utan nagon angiven fast plushojd for vattennivan vid den
aktuella tidpunkten. For att kunna beddma bergnivan under botten i slussleden antas
vattennivan uppstroms kraftverket ha nivan +6,8 m under méatperioden (Bengtsson 2005).
Avstand till berg uppstroms slussen bedomdes darmed enligt foljande tva profiler, vaster och
Oster om slussleden, se figur 3.13 och 3.14.
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Figur 3.14, Profil over hal 2 till 8 6ster om slussleden.
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Anmarkningsvart kan vara att sonderingen i bade hal 19 pa vastra sidan om slussleden och hal
7 pa den Ostra sidan avbrutits vid djupet 20,5 m fran vattenytan innan fast berg hittats. Pa
denna plats har vid dykning en sénka observerats (Hultman 2005), vilket kan tyda pa att ett
vertikalt slag skar genom berggrunden. Da sankan ar bred tyder det pa att en zon med mycket
uppsprucket berg. Att sonderingen avbrutits innan fast berg patraffats tyder dven detta pa att
sprickzonen sannolikt fortsétter djupt ned i berget.
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3.2.4 Georadarundersokningar 1994 och 2001

Georadarundersokning har utforts for det aktuella omradet mellan Inlandsfabriken i Gster och
Sluss 6 i vaster. Undersokningarna utfordes vid tva olika tillfallen for att kunna jamféra
variationer av vattenhalten i marken och berggrunden. Detta for att bestimma bergytans lage
och vattenforande sprickor i berget samt jordmaterialforhallanden (Piirainen 2001).

| plankartan, se figur 3.15 nedan, har de profilstrackningar dar berget bedémts som mest
vattenférande markts med bla farg. Gron farg visar pa berg med flacka och 6ppna sprickor.
Dessa sprickor ar mest horisontella och oftast vattenforande.

Profilerna P1, P2, P3 och P4 gar fran mellan sydost till syd sydost i riktning mot nordvast till
nord nordvast. Riktningarna pa profilerna visas i tabell 3.4 nedan. | dessa profiler syns flera
vattenforande sprickor som har en stigande tendens fran Sluss 6 till den gamla igenfyllda
slussen.

| profil P1 syns tva storre sprickor pa 12 och 15 meters djup vilka har direkt kontakt mellan
Sluss 6 och botten av den gamla slussen. Vid det kanda slaget pa 15 meters djup vid slutet av
profil P1 finns en kraftig spricka som stiger svagt i riktning mot Inlandsfabriken och en annan
som har en neratgaende riktning (Piirainen 2001).

I slutet av profil P4, vid det kanda slaget pa ca 10 meters djup, finns 6ppna horisontella
sprickor.

| profil P6 finns en kraftig vattenhaltokning i berggrunden efter mellan 52 och 60 meter i
linjens riktning.

| profil P7 stiger vattenhalten avsevart i flera bergsprickor, sérskilt vid Inlands kontor. Mest
vattenforande har berget visat sig vara i slutet av profilen.

| profil P8 finns 6ppna bergsprickor som ar mest horisontella langs med profillinjen eller
nagot sjunkande.

Tabell 3.4, Profilplanernas riktning.

Profilplan Riktning (grader)
P1 334
P2 319
P3 323
P4 317
P6 222
P7 A 235
P7B 227
P8 217
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3.2.5 Grundundersokningar 2004

Berggrunden i omradet bestar av glimmerrik gnejs med en utpraglad foliationsriktning mot
sydvast med mindre inslag av granit och pegmatit. Bergytans niva ar inom omradet
smakuperad och huvudsprickriktningen varierar mellan nordvast till sydost och nord nordvést
till syd sydost. Stupningen varierar mellan 20 till 45 grader mot sydvast. Den dominerande
sprickorienteringen bedéms folja gnejsens struktur. Berget ar uppsprucket langs glimmerband
som bildar svaghetszoner i bergmassan. | berggrunden férekommer rikligt med stérre slag
som ofta ar 6ppna och vattenférande (Hultman 2004).

Resultat fran karnborrningar i dammkonstruktionen visar att bergkvaliten under dammen
varierar fran bra till zoner med uppkrossad karna och éppna slag samt kraftig vattenférande
zoner (Hultman 2004).

Portrycksmatare i bergsprickor visar att grundvattentrycket ar storre i dessa &n vad som
motsvarar grundvattennivan i marken (Hultman 2004).

Utforda jord- bergsonderingar ger nivan pa berget langs den planerade spontlinjen mellan
Inlandsfabriken och Sluss 6 samt vésterut fran Sluss 6 enligt borrplan i figur 3.16.

(Z

Figur 3.16, Borfplan (Hultman 2004).
Sektion D i figur 3.17 nedan visar en langdsekton med inlagda parametrar fran sonderingen.

Sonderingshalen &r numrerade fran 19 till 34 fran Sluss 6 och ner mot kontorsbyggnadens
sOdra dnde (Hultman 2004).
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Figur 3.17, Sektion D (Hultman 2004).

Foljande citat fran Rolf Hultmans rapport, Lilla Edet dammsékerhet, Geologiska och
geotekniska forhallanden samt grundundersokningar, beskriver jordbergsonderingen i sektion
D:

’Hal 19 visar att det finns block pa ca 8 m djup. Vid analys av detaljloggen fran sonderingen
syns det att blocken ar relativt sma, ca 20 cm. Ett kraftigare slag finns i berget pa ca. 10,1 till
10,5 m djup, motsvarande nivan -1,4 till -1,8.

| hal 20 finns block ( ca. 0,4 m) eller stenar pa 4 respektive 5 m djup samt ett slag i berget pa
10,5 m djup, motsvarande nivan —1,8.

Hal 21 startar med ett grovt material, sten och block, till 3 m djup. P& 6,5 m djup finns ett ca
0,5 m block, eller eventuellt flera stenar. Slag i berget mellan 10,0 och 10,5 m djup,
motsvarande nivan -1,3 till -1,8.

| hal 22 till 24 finns relativt grovt fylinadsmaterial fran ytan ner till ca. 2 m djup. Bergstratan
i hal 22 innehaller mycket sprickor och slag medan det i hal 23 och 24 finns storre slag pa ca.
7 m djup, motsvarande nivan +1,6.

| hal 25 och 26 &r det ndgot mindre grovt material i de 6vre delarna. Ett storre slag i berget
finns pa ca. 4,5 m djup, motsvarande nivan +3,6, som éverlagras av battre berg i hal 25
medan resultatet tyder pa rosberg i hal 26.

Hal 27 har en jamn jorddel och ett berg med mindre markerade slag.
Hal 28 respektive 32 ar troligen borrade i gamla slussvaggen. Berget &r relativt sprickfattigt.

Hal 29, 30 och 31 &r borrade i gamla igenfyllda slussen. Halen som i niva ar borrade nagot
djupare &n omkringliggande hal har markanta slag i berget pa ca 10,5 m djup, motsvarande
nivan -2,3.

| hal 33 patraffades block ner till ca. 1 m djup. Mellan 3,5 och 4,0 m djup, motsvarande nivan
+4,0 till +4,5, i jorddelen fanns ett mycket daligt lager med litet motstand. Mindre slag
noterades i berget.

Hal 34, fyllning ca. 1, 5 m. Bergnivan ar markerad till ca. 3,5 m hogre an i hal 33. Baserat pa
borresultatet ar berget mycket uppsprucket, vilket skulle kunna vara en stenmur eller fyllning
med block och grovt berg som utforts i samband grundlaggningen av Inland. Berget kan da
ligga pa ungefar samma niva som i hal 33 vilket betyder 0,5 m 6ver borrstopp.”
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Sektion B i figur 3.18 nedan visar en langdsektion med inlagda parametrar fran sonderingen
vaster om Sluss 6 och ar numrerade fran 39 till 46 i nordvastlig riktning (Hultman 2004).
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Figur 3.18, Sektion B (Hultman 2004).
Foljande citat fran Rolf Hultman beskriver jordbergsonderingen i sektion B.

’Markytan narmast slussen, vid sonderingshal 39, ligger pa nivan +7,9 och stiger till nivan
+9,4 vid slutet av sektionen, sonderingshal 46. Motsvarande nivaer for bergytan som faller
mot vaster ar —1,9 respektive —8,0.

Berget ar mer homogent med mindre sprickor och slag jamfort med férhallandena 6ster om
slussen. De mest markanta slagen i berget finns i sonderingshal 39 pa nivan -3,0, i hal 42 pa
nivan -5,6, i hal 43 pa nivan —6,4 och i hal 46 finns ett samre parti runt nivan —-13,0.

Sonderingen tyder pa att marklagren i huvudsak bestar av lera med enstaka mindre block i
sektionens vastra del. Sonderingshal 39 visar att det ovan berg kan finnas ca 4 m med
friktionsmaterial eller eventuellt fyllningsmassor sen byggtiden. Borrmetoden &r relativt
okanslig vilket medfor att gransen mellan lera och friktionsmaterial ar svarbedémd. Den
gjorda tolkningen ar att leran i sonderingshal 41 och 44 gar ner mot berget medan det i
ovriga sonderingar finns 1 till 2 m med friktionsmaterial ovan berget.”

Resultaten visar att det & mindre block i jordlagren an vad som tidigare antagits. Berget ar
genomsatt av kraftiga, troligen vattenférande slag.

3.2.6 Byggnation av Lilla Edets Kraftverk

| redogorelsen for arbetena med Lilla Edets Kraftverks forsta utbyggnad finns tva slag
angivna. Ett vertikalt lerslag upptacktes vid sprangningen for sugréren. Detta slags strackning
anges starta vid avstangningssatten i sugroret for aggregat 111 och vidare snett under hela
maskinstationsgrunden for att sedan passera linjen for den vastra gavelmuren 12 m norr om
overbyggnadens nedstromsfasad. Slaget fotograferades1921 och bilden visas i figur 3.19.
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Flur .19, Vertikalt Ierslag genom berget vid maskinstationens sydvastra horn (Kungl.
Vattenfallsstyrelsen 1932).

Det andra slaget anges vara flackare och dven detta 16per under hela kraftstationen. Slaget var
kraftigt vattenforande och patraffades dels vid arbetena med fordelningsbassangen norr om
kraftverket och vid sprangningen av sénket till den permanenta pumpcentralen i
maskinstationens vastra del. Fotot i figur 3.20 visar slaget och man ser hér att det foljer
bergets foliationsplan.
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gur 3.20,ttforde slag Iaﬁgllatlnsplaet vid mtasdammen (Kungl.
Vattenfallsstyrelsen 1932).

3.2.7 Grundvatten- och portrycksnivaer

Grundvattenmatningar har utforts kring Sluss 6 enligt ritning i figur 3.21. Denna
undersokning utfordes for att Gvervaka eventuella grundvattensankningar till foljd av tatning
och stabilisering av slussmurarna. Méatperioden ar dock for kort for att nagra stérre
forandringar skall kunna utldsas. Viss variation i métserien kan antas bero pa tatningsarbetena
(Berntsson 2001).

Grundvattennivaerna i dessa matror foljer i stort sett markens nivaférandring forutom i
omradet narmast slussen dar grundvattennivan &r ca 2 m hogre an i de 6vriga roren.
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Medelvardet pa grundvattennivan ifran matningar mellan Inland och Sluss 6 presenteras i

tabell 3.5 nedan.

Nr 14
°

Figur 3.21, Placering av grundvattenrdr och portrycksmatare kring Sluss 6 (Berntsson 2001).

Tabell 3.5, Grundvatten- och portrycksnivaer.

Medel niva [m]

Ro6r nummer | 01-03-22 till 01-09-20 Rortyp
1 2,7 Vattenstandsror
2 2,7 Portrycksmatare
3 4,3 Portrycksmatare
4 5,9 Vattenstandsror
5 3,9 Vattenstandsror
6 3,9 Vattenstandsror
8 1,6 Vattenstandsror

3.2.8 Injekteringsarbete i cirkelspont 2005

| samband med arbetena med dubbelsponten har en betongskérm gjutits i hérnet med
cirkelsponten, mot den mur som ansluter mot dubbelsponten. Fére gjutningen utférdes
vattenforlustmatningar och injektering ned till ett djup av 4,8 m. Dessa matningar &r saledes
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utforda pa samma plats som arbetena beskrivna i kapitel 3.2.2. Tabell 3.6 visar resultaten fran
de senaste vattenforlustméatningarna utforda 20 oktober 2005 av MFAB pé uppdrag av PEAB.

Tabell 3.6, Vattenférlustmatningar vid mur i cirkelspont (MFAB 2005)

Borr djup Tryck Flode Lugeon Varde
Borrhal (m) Tid (min) | (MPa) | (/min) | (/(min*m*Mpa)) | Anmarkning
1 4.8 2 0,15 4,2 5,8 Samband 2,3
1 4.8 4 0,15 4,2 5,8
1 4.8 6 0,15 4,2 5,8
2 4.8 2 0,15 3,8 53 Samband 1,3
2 4,8 4 0,15 3,8 53
2 4,8 6 0,15 38 5,3
3 4,8 2 0,15 4,0 5,6 Samband 1,2
3 4.8 4 0,15 4,0 5,6
3 4,8 6 0,15 4,0 5,6
4 4,8 2 0,15 0,0 0
4 4,8 4 0,15 0,0 0
4 4,8 6 0,15 0,0 0
5 4.8 2 0,15 0,0 0
5 4,8 4 0,15 0,0 0
5 4,8 6 0,15 0,0 0
6 4.8 2 0,15 0,0 0
6 4.8 4 0,15 0,0 0
6 4.8 6 0,15 0,0 0
7 4,8 2 0,15 0,0 0
7 4,8 4 0,15 0,0 0
7 4.8 6 0,15 0,0 0

Berget injekterades i tva omgangar. Vid den forsta injekteringen anvéandes ett cementbruk
med vct 1,0 under 1,5 timmar. Dérefter anvandes ett cementbruk med vct 0,8 i 2 timmar och
10 min. Sluttrycket uppgick till 0,5 MPa.

Efter injekteringen borrades tva nya hal for att kontrollera bergets tithet. Aven dessa borrades
ned till 4,8 m. Halen trycksattes med vatten under 2,4 och 6 minuter med ett tryck pa 0,5
MPa. Inga vattenforluster kunde uppmatas.

3.3 Kartering av berg

Omradet kring kraftverksdammen i Lilla Edet avsoktes for att lokalisera synligt berg.
Berghéllar patraffades pa bada sidor om Goéta alv och dessa delades darfor upp i tva omraden,
ett vastligt och ett ostligt enligt figur 3.21. Sprickorna i berget karterades med avseende pa
strykning och stupning. Detta forfarande beskrivs nedan i kapitel 3.3.1. Atskillnad gjordes vid
inmé&tningen av sprickor i foliationsplanet och sprickor vilka skar detsamma.

Med foliationsplan menas de parallella plan eller skikt som uppstar i exempelvis gnejser.
Dessa kan bildas genom rérelser och uppsmaéltning, sa kallad metamorfos, dar berget
ombildas och mineralerna struktureras i ordnade former. Tydliga foliationsplan utgors ofta av
svaghetsplan dar berget lattare spricker.

Stuffer har tagits i de olika delarna av omradet, vilka redovisas pa foton i anslutning till
beskrivningen av delomradena i kapitel 3.3.2 och 3.3.3. Detta for att mojliggora
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bergartsbestamning och jamfora lokala skillnader som pavisar de bildningsprocesser som
uppstatt genom de tidigare bergkedjebildningar som beskrivits i kapitel 3.1. Resultatet fran
dessa karteringar utgor indata till datorprogrammet GEOrient, vilket beskrivs i kapitel 4.1.1,
och redovisas i tabellform i anslutning till respektive delomrade i kapitel 3.3.2 och 3.3.3.
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Figur 3.21, Flygfoto Over Lilla Edet med karteringsplatserna utmarkta.

3.3.1 Strykning och stupning

Lagerfoljd, foliation och sprickors riktning i berggrunden beskrivs genom inmatning av
strykning och stupning. Strykningen utgor vinkeln fran norr till skarningslinjen mellan det
lutande planet och horisontalplanet, se figur 3.22, och anges i grader fran 0 till 360.
Stupningen &r bergets lutning mot horisontalplanet vinkelratt strykningen och varierar mellan
0 och 90 grader.
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Strykningsvinkel Stryknings riktning

g Nord
Sprickplan \ » /

Stupningsrikining

Figur 3.22, Schematisk bild 6ver strykning och stupning (Funehag 2004).

| falt kan det vara svart att avgora en sprickas verkliga stupning. Den verkliga stupningen,
enligt figur 3.23, utgdrs alltid av den brantaste vinkeln i ett givet plan. Ofta kan en skenbar
stupning forefalla om det inte gar att bedoma sprickans strykning. | dessa fall gar det istallet
utga fran stupningen vilken da bestdms genom att lata vatten rinna éver sprickplanet. Da
vattnet alltid rinner langs den brantaste vinkeln kan stupningen matas langs vattnets vag.
Strykningen méts darefter in i horisontalplanet och vinkelratt mot stupningsriktningen.

Verklig
Skenbar  stupning
stupning (

Stupningsriktning

Figur 3.23, Skillnad mellan skenbar och verklig stupning (Loberg 1987 med andringar).

3.3.2 Delomradesbeskrivning i vaster

De berghallar som lokaliserats och karterats pa den véastra sidan av Gota alv & markerade med
ringar i figur 3.24. Delomradena har karterats var for sig och har darfor numrerats V1, V2 och
V3 enligt figuren. | foljande kapitel beskrivs dessa omraden.
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Figur 3.24, Flygffo dver det véistfa{

ik

omradet med karteringsplatserna numrerade.

3.3.2.1 Delomréade V1

Platsen utgors av en bergskarning som harstammar fran byggnationen av en lokal gata. |
bergskarningen finns tydliga kvartsgangar med en tjocklek pa upp till 10 cm. Av stuffen som
togs pa platsen for bergartsbestamning, se figur 3.25, framgar efter noggrann okular
besiktning vara gnejs med huvudsakliga mineralen hornbléande (amfibol) och kvarts samt dven
forekommande plagioklas och glimmer. Kornstorleken ar fin och strukturen ar orienterad med
tydliga genomskarande strak av kvarts samt rik pa glimmer i brottytan.
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Figur 3.25, Stuff av gnejs och kvartsgang fran delomradet V1.

Nar platsen studeras i sin helhet framgar stukturen vara mer migmatisk, se figur 3.26. Efter att
sprickor langs foliationsplanet i bergskarningen studerats har foliationsriktningen uppskattats
till strykningen 170 grader och stupningen 30 grader. | tabell 3.5 redovisas samtliga
inméatningar i omradet.
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Figur 3.26, Bergskarning i delomrade V1 med migma
och tonalitisk sammanséttning.

titiskt struktur, delvis uppsmélt,

Tabell 3.5, Kartering av strykning/stupning i omradet V1.

Nummer Strykning Stupning Anmarkning
1 170 30 Foliationsplan
2 184 45 Foliationsplan
3 184 45 Foliationsplan
4 184 45 Foliationsplan

3.3.2.2 Delomrade V2

Berget i omrade V2 ar mycket eroderat och darmed svarkarterat. Erosionen har paverkat de
delar av berget med lagre hardhet mer &n de hardare. Detta har gjort att tydliga kvartsband
bildar ett monster av tata kammar pa héllens yta. Kammarna féljer tydligt bergets foliation
vilken aven ar latt att observera pa lite avstand vilket framgar av figur 3.27 nedan. Vid
karteringen inméttes bade sprickor som féljde foliationsplanet, vilket dd bestamdes ha en
strykning pa 190 grader och en stupning pa 24 grader, samt sprickor vilka skar detsamma. |
tabell 3.6 nedan, redovisas samtliga inméatningar i omradet.

31



Figur 3.27, Berghall i delomrade V2.

Stuffer fran detta omrade studerades for bergartsbestamning. En myloniserad struktur
observerades, se figur 3.28. Bergarten liknar mylonitgnejs vilken bildas da gnejsgranit
deformeras ytterligare under stort tryck exempelvis vid bergkedjebildning. Gra gnejsgranit ar
ofta forskiffrad tonalit. R6d eller rodlatt gnejsgranit bildas genom forskiffring av granodiorit.
Da laxrosa spalter aven framtrader tydligt ar det dock sannolikare att berget bildats genom
forskiffring av rodlatt gnejsgranit som kommer fran granit eller granodiorit an fran tonalit
(Lundegardh 1978).
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Figur 3.28, Stuff av gnejsgranit fran omrade V2.

Skillnaden mellan granit granodioriten och diorit &r andelen kvarts. Granit innehaller mycket
kvarts och en mindre andel plagioklas. Dioriten innehaller i princip ingen kvarts utan bestar
istallet till stor del av plagioklas. Granodioriten innehdller saledes mer plagioklas an granit
och dessutom mindre kvarts. Samtidigt som kvartshalten sjunker kan andelen hornblédnde och
plagioklas 6ka och granodioriten dvergdr da till tonalit (Lundegardh 1978).
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Da andelen plagioklas och kvarts bedéms nara likvérdig i stuffen innebar det att bergarten bor
vara forskiffrad granodiorit. Bade mylonitgnejs och tonalit kan bildas av granodiorit.

Tabell 3.6, Kartering av strykning/stupning i omradet V2.

Nummer Strykning Stupning Anmarkning
1 190 40 Foliationsplan
2 160 30 Foliationsplan
3 190 24 Foliationsplan
4 95 88 Spricka
5 95 70 Spricka
6 68 75 Spricka
7 67 80 Spricka
8 90 75 Spricka
9 160 45 Slag

10 139 90 Spricka
11 70 80 Spricka
12 70 80 Spricka
13 70 80 Spricka
14 70 80 Spricka
15 255 80 Spricka
16 255 80 Spricka
17 165 70 Spricka
18 335 80 Sprickzon
19 335 80 Sprickzon
20 155 85 Sprickzon
21 155 85 Sprickzon

En sprickzon patraffades bestaende av fyra branta sprickor med en strykning som skiljer sig
fran dvriga observationer i omradet. Dessa numrerades 18 till 21 i tabell 3.6. Sprickorna var
fordelade pa 30 cm och skar genom alla synliga delar av berget.
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3.3.2.3 Delomrade V3

Berget i delomradet ar mycket eroderat. De i bergmassan ingaende hardare mineralen sa som
kvarts och faltspat har bildat uppstickande asar vilka ar orienterad som band i
foliationsplanen. Mineralorienteringen i berget framgar av figur 3.29 nedan. Strukturen pa
berget ar valdigt lik den i delomrade V2. Berget ar kraftigt forgnejsat med fler sprickor langs
foliationsplanen.

AN
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Figur 3.29, Bergets forgnejsade struktur. Figur 3.30, Muskovit i brottytan.

Vid narmare okuldr besiktning av brottytan pa stuffen i figur 3.30 fran omradet framgar
tydligt att det &ven har &r glimmer som ar den dominerande mineralen i bergets
svaghetszoner. Glimmerfjallen ar har ljusare, nastan transparenta och bor saledes vara
muskovit.
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Figur 3.31, Krosszon i delomrade V3.

En krosszon karterades, se figur 3.31, med strykningen mellan 70 till 77 grader och stupning
mellan 80 till 82 grader vilka redovisas som krosszon, nummer 33, 34 och 35 i tabell 3.7.
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Tabell 3.7, Kartering av strykning/stupning i omradet V3.

Nummer Strykning Stupning Anmarkning

1 186 54 Spricka i foliationsplan
2 186 54 Spricka i foliationsplan
3 186 54 Spricka i foliationsplan
4 186 54 Spricka i foliationsplan
5 260 80 Spricka

6 260 80 Spricka

7 186 40 Spricka i foliationsplan
8 186 40 Spricka i foliationsplan
9 186 40 Spricka i foliationsplan
10 186 40 Spricka i foliationsplan
11 186 40 Spricka i foliationsplan
12 186 40 Spricka i foliationsplan
13 190 50 Spricka i foliationsplan
14 190 50 Spricka i foliationsplan
15 190 50 Spricka i foliationsplan
16 190 50 Spricka i foliationsplan
17 248 90 Sprickzon

18 248 90 Sprickzon

19 248 90 Sprickzon

20 180 48 Spricka i foliationsplan
21 180 48 Spricka i foliationsplan
22 180 48 Spricka i foliationsplan
23 180 48 Spricka i foliationsplan
24 180 48 Spricka i foliationsplan
25 82 88 Spricka

26 82 88 Spricka

27 82 88 Spricka

28 254 90 Spricka

29 234 70 Spricka

30 254 85 Spricka

31 254 85 Spricka

32 254 85 Spricka

33 77 82 Krosszon

34 77 82 Krosszon

35 70 80 Krosszon

36 83 80 Spricka

37 262 80 Spricka

Ytterligare zoner med uppsprucket berg och litet sprickavstand oberverades. Exempel pa detta
ar den sprickzon i foliationsplanets riktning bestaende av fyra sprickor inom 35 cm,
numrerade 1 till och med 4 i tabell 3.7. Ytterligare en vertikal sprickzon inméttes och
redovisas som nummer 17 till 19 i tabellen.

3.3.3 Delomradesbeskrivning i oster

Berget i det har omradet har till stor del frilagts i samband med anlaggandet av en
fotbollsplan. Detta skedde genom sprangning vilket har lett till att det i vissa delar &r kraftigt
uppsprucket. Darfor var det viktigt att noggrant studera berget for att skilja de naturliga
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sprickorna fran de sprangda. Det 6stra omradet delades in i tva delomraden vilka framgar av
figur 3.32.

38
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Figur 3.32, Flygfoto 6ver det 6stra omradet med karteringsplatserna numrerade.

3.3.3.1 Delomrade O1

Kartering av delomradet utfordes fran den norra delen av bergskarningen till den sodra eller
fran vanster till hoger i figur 3.33.

Figur 3.33, Bergskarning pa 6stra sidan om fotbollsplanen.

Bergets mineralsammanséttning &r relativt enhetlig och utgérs huvudsakligen av kvarts,
faltspat, glimmer eller biotit samt plagioklas och hornblande. Kornstorleken varierar fran fin
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till medelgrov med en viss antydan till foliation vilket aven syns pa stuffen i figur 3.34, vilken
ar tagen mitt pa bergsskarningen i figur 3.33 ovan.
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Figur 3.34, Stuff av gnejsgranit fran omrade O1.

Stufferna i figur 3.35 nedan, ar tagna i narheten av skérningen i figur 3.33 med bara ett par
meters mellanrum i omradets sodra dnde. Den vénstra, rodare stuffen ar tagen nagot lagre i
vertikalled men gransen mellan dem &r otydlig. En antydan till vilken stupningsvinkel som
skiljer dem ar den skiktning som syns i form av graa band pa den vanstra stuffen. P4 samma
satt skar det rédare berget upp genom den i 6vrigt mer grasprackliga bergmassan.
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Figur 3.35, Stuffer fran sodra delen i O1, Gnejsiga granitoider (vénster, hdger) och
hornblande (mitten).

Trots att fargen skiljer sig markant & mineralinnehallet likartat. Skillnaden kan forklaras av
att de mikroskopiska, runda, hamatitkornen i faltspaten som fargar den vanstra stuffen rod i
den hogra uthildats till sma jarnglansfjall vilka ligger regelbundet ordnade efter
kristallstrukturen och da reflekterar ljuset blagratt (Lundegardh 1978).
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Pa flera stallen &r berget genomskuret av lakta sprickor, se figur 3.36. Exempel pa detta ar den
30 cm tjocka gang av 20 till 30 mm grova korn med kvarts och ljusrosa faltspat som
numrerats 4 i tabell 3.8 nedan, samt nummer 24 med ca 20 cm tjocklek. Dessa gangar har
granitisk till pegmatitisk struktur. Det forekommer dven stora kristaller av hornblénde, se
figur 3.35 ovan, i anslutning till gangbergarterna.

Figur 3.36, Genomskérande 1&kt spricka med granitisk till pegmatitisk struktur.
Sarskilt utméarkande for denna profil &r den upp till 1,3 m breda krosszon, se figur 3.37, som

skar berget i véstlig riktning med strykningen 290 grader. Stupningen ar néra vertikal och
uppmattes till 88 grader. Krosszonen noterades dven fortsétta dsterut.

38



f iy =

Figur 3.37, En tydlig kross

| : T
zon genom bergskérningen.

De sprickor som inmats invid krosszonen ar pa bada sidor om denna mer vertikalt stupande &n
ovriga sprickor vilka tenderar att folja foliationsplanen. Vid inmatningen av tva sprickor vilka
bildar en v-form in i berget, ca 2 meter till vanster om krosszonen, patraffades en kraftig
magnetisk anomali. Kompassens norrpil stéllde in sig i riktning in mot sprickan vid ett
avstand narmare an ca en meter. Sprickan syns langs till vanster i figur 3.37 som en ljusare
yta. Dessa sprickor & numrerade 12 och 13 i tabell 3.8 nedan. | denna tabell redovisas
samtliga inmétta sprickor i delomradet.
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Tabell 3.8, Kartering av strykning/stupning i omradet O1.

Nummer Strykning Stupning Anmarkning
1 260 78 Spricka
2 122 86 Spricka
3 266 66 Spricka
4 198 58 Pegmatitgang
5 333 75 Spricka
6 333 75 Spricka
7 336 66 Spricka
8 336 66 Spricka
9 42 44 Spricka i foliationsplan
10 42 44 Spricka i foliationsplan
11 42 44 Spricka i foliationsplan
12 266 55 Spricka
13 143 85 Spricka
14 290 88 Krosszon
15 266 55 Spricka
16 143 85 Spricka
17 94 81 Spricka
18 94 81 Spricka
19 94 81 Spricka
20 189 40 Spricka
21 155 25 Spricka i foliationsplan
22 287 50 Spricka
23 150 27 Foliationsplan
24 24 70 Pegmatitgang
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3.3.3.2 Delomrade 02

Delomradet O2, figur 3.38, 4r belaget mitt emot O1 langs fotbollsplanens andra langsida. Norr
ar saledes till hoger pa denna bild och det &r dven fran detta hall karteringen utfordes.

Figur 3.38, Bergskérning vaster om fotbollsplanen'..

Bergets mineralsammansattning i detta delomrade 4r densamma som i delomréade O1. Detta
framgar tydligt genom jamforelse av stufferna i figur 3.34 ovan och den i figur 3.39 nedan. |
de brottytor som foljer foliationen &r strukturen tydligt gnejsisk, i andra brottytor ser
strukturen mer granitisk ut men detta forklaras av att mineralkornens stanglighetsriktning i
detta fall &r vinkelrdt mot brottytan. Aven hir genomskars berget av ljusrosa strimmor och
kraftigare gangar med pegmatit. Exempel pa detta ar den kvartsrika och ljusrosa langstrackta
gang med nummer 14 i tabell 3.9 nedan.

41



|"||||Hl| I!||“|||||rfll|l|l||||”'|'||“" L L -lllllllllll [l

de ! i gy (o
Ju1 o2mm3 M 7 ale 10 M @R 1|:. 15 1:;
Ul i1l {11

(T TR ]m (LTI e (i

Figur 3.39, Stuffer fran delomrade 02, gré gnejsgranit (vanster) med band av ljusrosa féltspat
(hoger) och pegmatit (mitten).

| skarningens ovre del patraffades en zon med kraftigt uppsprucket och folierat berg. Denna
sprickzon &r synlig langs en stor del av den undersokta bergskarningen och uppmattes ha en
langd pa 35 till 40 meter. I den nordliga delen &r strykningen 172 grader och stupningen 52
grader. Sprickzonen ar i denna del mellan 5 och 7 cm tjock, kraftigt uppsprucken och folierad
samt dven till stora delar fylld med jord eller lera. Figur 3.40 visar en del av detta jordfyllda
slag som tagits fran platsen. Langre s6derut okar sprickzonens bredd samtidigt som avstandet
mellan sprickorna okar. Detta beskrivs av de fyra sprickor som bendamns sprickzon 1 i tabell
3.9 nedan. Avstandet mellan den 6versta och den nedersta sprickan uppgick till ca 20 cm,
samtidigt som strykningen riktning &r mer osterlig och stupningen &r flackare. Strykning och
stupning uppmattes till 153 grader respektive 34 grader.

Figur 3.40, Stuffer fran jordfyllt slag i delomréde O2.

Ytterligare ett slag eller uppsprucken zon inméttes i omradet och benamns sprickzon 2 i tabell
3.9 nedan. Har inmattes tre sprickor inom 20 cm med strykningen 134 grader och stupningen
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28 grader. Denna sprickzons utstrackning uppmattes till mellan 20 och 25 m. Bada dessa slag
framgar som antydningar till sneda linjer i bergets struktur i figur 3.38 ovan. Det jordfyllda
slaget &r den undre sneda linjen medan den andra sprickzonen &r den dvre.

Tabell 3.9, Kartering av strykning/stupning i omradet O2.

Nummer Strykning Stupning Anmarkning
1 47 45 Spricka i foliationsplan
2 47 45 Spricka i foliationsplan
3 47 45 Spricka i foliationsplan
4 171 40 Foliationsplan
5 180 45 Spricka
6 180 45 Spricka
7 180 45 Spricka
8 180 45 Spricka
9 177 26 Spricka
10 149 30 Foliationsplan
11 4 36 Spricka
12 164 32 Spricka
13 179 52 Slag
14 168 73 Pegmatitgang
15 100 82 Spricka
16 284 74 Spricka
17 271 88 Spricka
18 153 34 Sprickzon 1
19 153 34 Sprickzon 1
20 153 34 Sprickzon 1
21 153 34 Sprickzon 1
22 134 28 Sprickzon 2
23 134 28 Sprickzon 2
24 134 28 Sprickzon 2

3.4 Karnkartering

En i berg vanlig undersokningsmetod &r sa kallad karnborrning eller dven kallad
diamantborrning. Med hjalp av ett borrverktyg kan borrkérnor av berg tas upp fran stora djup.
Det verktyg som anvénds bestar av en borrkrona med diamankristaller och ett dubbelror dar
det yttre roret driver borren medan det inre fungerar som behallare for borrkéarnan. Det berg
som slits sonder av borrkronan transporteras upp i ett mellanrum mellan réren med hjalp av
vatten, tryckluft eller annan smérjande borrvatska i form av flisor eller sa kallat "kax”
(Lindblom 2001).

Efter upptagningen karteras borrkérnan for att mojliggora en klassificering av berget. Det
finns flera olika metoder for bergklassificering exempelvis, RQD (Rock Quality Designation),
Q (Rock Tunnelling Quality Index) och RMR (Rock Mass Rating) (Lindblom 2001).

Karteringen av borrkarnorna fran diamantborrningen bor ha foljande innehall: Ingaende

mineral med avseende pa farg, kornstorlek och glans for senare bergartsbestimmning. Oppna
och lakta sprickor, sprickavstand, sprickorientering, antalet sprickset samt sprickytornas rahet.
Eventuell mineralbeldggning och vittring. Bergets struktur och eventuell foliation (Jern 2004).
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Resultatet fran karteringen presenteras i en sa kallad karnlogg, i figur 3.41 presenteras en
sédan for karteringen av en borrkarna fran berget under kraftverksdammen i Lilla Edet.
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Figur 3.41, K‘é'rnlogg fran kartering av fran bérget under kraftverksdammen i Lilla Edet.
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Karteringen utférdes pa borrkarnor fran tidigare diamantborrningar utférda mellan ar 2003
och 2004 i en undersdkning med syfte att kontrollera betongkvaliteten i dammkonstruktionen
samt det underliggande berget. Vid denna undersokning togs 25 borrkérnor fram enligt figur
3.42. Vissa bestar nastan enbart av betong medan andra har borrats djupare ned i berget. Av
dessa valdes de ut som bedomdes innehalla berg i sadan utstrackning att de kunde ge
tillforlitlig information for kartering betraffande bergets kvalitet och sprickighet. F6ljande
borrprover valdes ut: KB11A, KB11B, KB12B, KB15, KB17, KB19, KB20, KB21, KB22
och KB23.

Figur 3.42, Borrplan dver kérnborrning vid kraftverket i Lilla Edet (Hultman 2004).

Kartering av dessa karnor har redan utférts av Rolf Hultman pa SWECO VBB AB for
Vattenfalls rakning i Lilla Edet dammsékerhet, Geologiska och geotekniska forhallanden samt
grundundersokningar. Resultatet fran karteringen av de utvalda karnorna har sammanstéllts
fran denna rapport och presenteras i kapitel 3.4.1 nedan.

For att det ska vara mojligt att avgora sprickors strykning och stupning maste karnorna vara
orienterade i férhallande till omgivningen. Dar stora sprickor patraffats skall dessa ersattas av
tradistanser i samband med att kiarnorna placeras i sina lador. | det aktuella fallet har inget av
detta gjorts. Karnornas delar &r inte heller orienterade i forhallande till varandra. Detta medfor
att det ar omojligt att bestamma sprickriktningar, sprickvidder och sprickors samband och
utbredning dven om sadana samband kan antas. Darfor kan endast bergart, foliation,
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sprickfrekvens och en klassificering med RQD metoden utféras. Varfor denna
klassificeringsmetod valdes framfor de andra beror pa att bergets hallfasthetsegenskaper eller
behov av forstarkning vid bergbyggnad inte ar av intresse. | detta samanhang ligger vikten vid
bergets vattenforing och sprickfrekvens, vilken kan beskrivas grovt med RQD metoden.

RQD metoden beskriver graden av sprickighet i berget. Metoden gar ut pa att antalet delar i
en borrkarna som overstiger 100 mm maéts och adderas. Summan divideras med kérnans totala
langd och denna produkt blir dd RQD-vérdet vilket anges i procent. Insatt i tabell 3.10 leder
detta till en klassificering. Kérnornas langd varierar vanligen mellan 1,5 m, 3 m eller 6 m. For
att ett giltigt RQD-varde skall kunna erhallas maste karnans diameter dverstiga 55 mm
(Lindblom 2001).

Tabell 3.10, Bergkvalitetsindelning efter RQD-vérde (Lindblom 2001).
RQD Bergkvalitet
90-100  Mycket bra

75-90 Bra

50-75 Relativt dalig
25-50  Délig

0-25 Mycket dalig

Da berget skall klassificeras med RQD-metoden klassas vanligen borrkarnans totala langd
men &ven i enmetersintervall. Detta eftersom delar av borrprovet kan vara av avsevart sémre
kvalitet &n den sammanvagda klassificeringen visar. Sledes framgar bergets svagheter pa ett
tydligt vis. RQD-berakningen for kérnloggen i figur 3.41 ovan, redovisas i foljande tabell
3.11.

Tabell 3.11, RQD-berdkning av utford kartering av karnborrprov 12 B.

Avstand fran botten Langd Andel helt
(cm) (cm) Kéarndelar 6éver 10 cm berg RQD (%)
0-100 100 15+14+15+16+27=87 87/100=0,87 87

100-200 100 13+11+15+18=57 57/100=0,57 57
200-300 100 27+31,5+30=88,5 88,5/100=0,885| 88,5
300-410 110 18+14,5+22+42=96,5 96,5/110=0,877| 87,7
410-505 95 10+45+10=65 65/95=0,684 68,4
505-606 101 41+17+20+11+11=100 100/101=0,99 99
606-656 50 21+20=41 41/50=0,82 82

[RoD medel (%)| 86,8

Om resultaten i tabell 3.11 nu sétts in i klassificeringsintervallen i tabell 3.10 framgar att
exempelvis delen 100-200 klassas som relativt dalig medan delen 505-606 klassas som
mycket bra. Detta samtidigt som medelvéardet for hela borrprovet hamnar i intervallet, bra.
Séledes har vikten av individuell klassificering av karnproverna i detta exempel pavisats och
aven svarigheten med detta klassificeringssystem i och med att felkallor kan déljas vid analys
i storre perspektiv. Taleséttet, ”Ingen kedja &r starkare an dess svagaste 1ank” gor sig i detta
fall verkligen gallande.
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3.4.1 Sammanstéllning av tidigare karnkartering

Foljande citat fran Rolf Hultmans rapport, Lilla Edet dammsékerhet, Geologiska och
geotekniska forhallanden samt grundundersokningar, beskriver karteringen av de utvalda
karnorna:

”KB11A: Relativt uppsprucket berg med mindre krosszoner. Sprickor, i huvudsak ofyllda,
stupar mellan 5° och 20°. Ovre delen av berget ar tatt medan stora lackage finns langs de
understa 2 m dar bland annat rostfargad lera férekommer som sprickfyllnad.”

’KB11B: Bra berg, mindre sprickzoner. Mest ofyllda sprickor som stupar 5° till 10°. Berget
otatt.”

’KB12B: Bra berg, tatt. Mest ofyllda sprickor men &ven injekteringsbruk noterades.
Uppsprucken zon mellan 15,75 och 15,95 m djup med lera, silt och injekteringsbruk.
Injekteringsbruk sitter runt siltmaterial vilket tyder att pa svarigheter att rensa halet innan
injektering.”

’KB15: Bra berg till 1 m innan borrstopp, hdg glimmerhalt, lackage i 6vre delarna.
Huvudsak ofyllda sprickor med 10° till 30° stupning. Sista metern ar berget kraftigt
uppsprucket med lera och injekteringsbruk. Vattenforlustmatning kunde ej utforas sista delen
pa grund av ras.”

’KB17: | huvudsak bra berg. Sprickor mest ofyllda eller téackta med tunt lerskikt. Markant
slag i berget pa 11,75 m djup, troligen 5 cm karnforlust (6ppet slag). Stora lackage till 12 m
darunder tatt.”

’KB19: | huvudsak bra berg. Sprickor mest ofyllda med 10° till 20° stupning. Tre slag
noterades vid borrningen pa 11,05, 11,30 och 11,60 m djup. Tappade spolvattnet vid 11,3 m.
Stora lackage till 12 m darunder tatt.”

’KB20: | huvudsak bra berg. Sprickor mest ofyllda med 20° till 45° stupning. Slag i berget pa
8,9 och 9,3 m djup. Spolvattenforlust vid 8,1 och 8,9 m djup. Pa 11,6 m djup noterades upp
till 3 mm lerfyllning samt mindre berg”’flagor’ i en spricka.”

’KB21: Bra berg. Sprickor mest ofyllda med 10° till 20° stupning. Stora lackage ner till 12 m,
darefter tatt.”

’KB22 och 23 borrade i mur under Inlands fabrik: | huvudsak bra berg med inblandning av
pegmatit. Ca. 10 cm karnforlust i KB23 ungefar 2 m ner i berget.”

Med utgangspunkt fran ritningsmaterialet i, Geologiska och geotekniska forhallanden samt

grundundersokningar (Hultman 2004), har tabell 3.12 kunnat sammanstallas vilken visar
variationen av min-, max- och medel RQD vérden for de utvalda karnproverna.
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Tabell 3.12, RQD sammanstéllning fran utvalda karnborrprover.

KéarnborrproviRQDmin  |RQDmax  [RQD medel(%)
KB11A 8 70 30
KB11B 65 100 80
KB12B 62 100 84
KB15 0 100 71
KB17 65 100 91
KB19 55 100 83
KB20 75 100 88
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4 Modell
4.1 Modellbeskrivning

4.1.1 Grafisk presentation med GEOrient

Strykningen och stupningen fran inméatningarna i félt, vilka redovisats i kapitel 3.3, utgjorde
indata till modellframstéliningen i programmet GEOrient. Alla sprickor infors med sin
strykning och stupning och detta resulterar i tva olika grafiska modeller, sprickros och
stereoplot.

De uppmatta sprickriktningarna ritas upp som linjer, dar linjernas langd beskriver
riktningsfrekvensen i inmatningarna (Loberg 2005). Pa detta sétt skapas en sprickros, se figur
4.1, dar de inforda sprickornas huvudriktningar i horisontalplan och de vanligast
forekommande sprickriktningarna framgar tydligt.

Figur 4.1, Sprickros visar huvudsprickriktningarna.

For att beskriva stupningen gors detta enklast genom framtagande av en stereoplot vilket dven
detta kan goras i programmet GEOrient. Det ar en grafisk metod som beskrivs nedan.

Vid framtagandet av en stereoplott anvénds sfarisk projektion, se figur 4.2, dar ett sprickplan
infors i en referenssfar med strykning som skar sfarens medelpunkt. Skarningen mellan
sprickplanet och referenssfaren definieras storcirkel. En linje fran sfarens medelpunkt,
vinkelrat mot sprickplanet, ger vid sfarens yta en polpunkt. Bade storcirkeln och polpunkten
projiceras till ett horisontellt betraktningsplan kallat stereonét (Lindblom 2001).
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Figur 4.2, Sfarisk projektion av sprickplan (Lindblom 2001).

Nér sprickplanen infogats med respektive storcirklar och polpunkter bildas ett stereonét vilket
visar variationer pa inforda strykningar och stupningar enligt figur 4.3 nedan (Lindblom

4 *

Figur 4.3, Stereondt med tre polpunktsprojektioner av ytor (Lindblom 2001).

Nar antalet inmétta sprickplan ar stort ar polpunktsplottning ett tydligare alternativ da endast
polpunkterna plottas, se figur 4.4. Dessa punkter grupperas efter den variation pa strykning
och stupning som uppmatts. Grupperingarnas storlek varierar med strykningen och
stupningens frekvens (Lindblom 2001).
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Figur 4.4, Stereoplott visar sprickornas stupning.

Indata sammanstalls i tabellform i Excel vilket darefter kopieras in i programmet. Den indata
som sammanstallts delades upp i delomrade véster och Gster, enligt kapitel 3.3.2 och 3.3.3.
Sprickorna sorterades in i sprickor som foljer foliationen och sprickor som skar densamma.
Sprickrosdiagram och tillh6rande stereoplottar fran GEOrient presenteras i kapitel 4.2.1.

For att bestamma inom vilket intervall sprickorna i berget varierar utgdende fran de inmatta
sprickorna tillampas féljande formler i beskrivande statistik for spridningsmatt vid matningar
(Ingelstam 1995):

s? =

M=

1

s? =variansen
n = antal matvarden

X, = matvarde fran i till n
X =medel av matvarden

s=+/s° (4.2)

s = standardavvikelse

Variansen ar standardavvikelsen i kvadrat. Standardavvikelsen anvands sedan for att
bestamma det intervall kring medelvardet som férekommer bland de inmatta sprickorna.
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4.1.2 Strykning- och stupningsberakningar

Nar ett slag eller en spricka ar kand med bade strykning och stupning kan dess lutning
berdknas &ven i andra riktningar enligt ekvation 4.3. | detta forfarande &r det viktigt att skilja
pa lutningar och riktningar samt hur dessa forhaller sig till varandra. Stupningsriktningen ar
alltid vinkelrat mot tillhérande strykning.

Skall lutningen i en viss riktning beraknas, falsk stupning Fsy,, satts alltid den falska
strykningen Fsy, till Fsy, minus 90 grader. Begreppen illustrerades tydligare i figur 3.22.
Vinkelforhallandena framgar av figur 4.5.

Figur 4.5, Forhallande mellan falsk och verklig strykning samt stupning.

vy P 43
V,, = Verklig stupning [grader]

V =90 [grader]

F, = falsk stupning [grader]

AV =VStr — FStr (for VStr > FStr) (4.49)
AV = FStr =VStr (fér VStr < FStr) (4.5)

AV =vinkel skillnaden [grader] (for 0 <AV <90)

V, =verklig strykning [grader]
F., =falsk strykning [grader]

Kraftiga slag och sprickor som patraffats i flera av de tidigare undersokningarna i narheten av
InlandsOn antas ha stor utbredning. Dessa sprickplan extrapoleras darfor in i det aktuella
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omradet under dubbelsponten. Resultatet fran extrapoleringen visas i tva tvargaende snitt och
ett langsgaende snitt vilka redovisas i kapitel 5.2. | figur 4.6 nedan, framgar snittens lage.

I\
Figur 4.6, Schematisk skiss 6ver dubbelsponten med snitt 1, 2 och 3 markerade.

Snitt 1 valdes till den 6stra &nden av dubbelsponten dar schaktningsarbetet inleds och visar de
kénda slag som kunnat bestammas utifran de tidigare utférda undersokningarna.

Snitt 2 visar de slag som finns representerade i den del av schaktgropen dar berggrunden
ligger narmare ytan. | detta snitt visas ej kanda slag pa storre djup under sponten eftersom
dessa inte kan antas ha nagon geohydrologisk inverkan.

Snitt 3 visar de kanda slagens lutning langs med sponten.

4.1.3 Geohydrologiska berakningar

Vattenforlustméatningar utforda i samband med injektering, beskrivna i kapitel 3.2.2 och 3.2.8,
har anvénts for att berdkna den hydrauliska transmissiviteten och konduktiviteten enligt
ekvation 4.6 respektive 4.7 nedan. Darmed kan &ven vattenflodet i berget berdknas (Fransson
2005).

3
T.P9b Q (4.6)
12 u dh

T =Transmissivitet [m%/s m]

b =Hydraulisk sprickvidd [m]

Q = Vattenflode [m*/s m?]

dh = Vatteninpressningstryck [m]
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k=1
L

(4.7)

K =Hydraulisk konduktivitet [m*/s m?]
L =Borrhalets langd [m]

4.1.4 Flbdesmodell med Comsol Multiphysics

For att berékna de geohydrologiska flodena i berget och jordlagren anvands programmet
Comsol Multiphysics med verktyget Earth science module som tillampar Darcys lag, ekvation
4.8 (Haggstrom 1999):

q=K-i (4.8)

q = grundvattenflodet per tvarsnittsarea [m*/s m?]
i = energilinjens lutning

| denna modell beréknas inflodet i schaktbotten utifran givna varden pa grundvattnets
tryckhdjd och markens konduktivitet under forutsattningarna att tryckhdjderna ar konstanta
samt att sponten och markytan &r tata skikt. Dessutom antas modellens anslutningar mot
kraftverksdammen samt sluss 6 vara tata. Detta for att mojliggora simulering i 2D.

Bredden pa modellen har pa uppstromssidan valts for att spegla 6ns storlek. Nedstromssidan
och djupet pa modellen har valts med hansyn till vad som kan antas paverka inflodet i
schaktbotten.

Aktuella randvillkor och materialegenskaper presenteras mera ingaende i kapitel 4.3.1 och
4.3.2.
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Figur 4.7, Indelning av meshnatet kring spontgropen.

Den matematiska metoden bygger pa att skillnaden i flodeshastighet till riktning och storlek
inte far vara for stor mellan angransande element. Dar skillnaderna mellan elementen blir for
stora maste detta regleras genom en finare elementstruktur for att noggrannheten skall kunna
bibehallas. Detta visas tydligt i figur 4.7 déar elementen utgors av ett meshnat som ar véldigt
tatt kring spontplankornas nedre kant dar flédeshastigheten och flodet ar som storst.

4.2 Sprickmodellering

4.2.1 Sprickros och stereoplott med GEOrient

Samtliga sprickor som karterats i véster och 6ster, enligt kapitel 3.3.2 och 3.3.3, presenteras
grafiskt nedan som sprickrosor med tillhérande stereoplottar, enligt metod beskriven i kapitel
4.1.1. | plottarna framtrader de vanligast forekommande huvudsprickriktningarna och deras
stupning tydligt for respektive delomrade. Sprickrosor har jamforts i foéljande ordning,
samtliga karterade sprickriktningar, sprickor langs foliationen och sprickor som skar
foliationen.
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Nar plottade sprickrosor for samtliga karterade sprickor fran véster och dster jamforts visar
dessa pa olika huvudsprickriktningar i omradet, se figur 4.8 och 4.9. | det véstra delomradet
finns tre huvudsprickriktningar, 39 % med riktningen 184 grader, 26 % med riktningen 75
grader och 21 % med riktningen 255 grader. Den vanligaste forekommande sprickriktningen i
detta omrade ar sprickor som uppstatt langs med foliationen.

Figur 4.9, Sprickros och stereoplott 6ver samtliga karterade sprickor i delomrade oster.

Sprickbilden i delomrade 6ster, se figur 4.9 ovan, visar sig ha fler huvudsprickriktningar an
det vastra omradet. De vanligast forekommande riktningarna ar fordelade enligt foljande, 18
% med riktningen 143 grader och 11 % med riktningen 180 grader samt dven 11 % med
riktningen 275 grader. Sprickorna langs med foliationen utgor har endast 9 % med riktningen
45 grader.
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De sprickor som karterats langs foliationsplanen har plottats for vardera av dessa tva
omraden. | vaster finns endast en huvudsaklig sprickriktning, 92 % med riktningen 184
grader, vilket framgar tydligt i figur 4.10. Sprickbilden i &ster, se figur 4.11, visar d&ven denna
en framtradande sprickriktning, 60 % med riktningen 45 grader. Stupningen for
foliationsplanen ar i bada delomradena mellan 40 till 45 grader.

Figur 4.10, Sprickros och stereoplott 6ver sprickor langs foliationen i delomrade véster.

Figur 4.11, Sprickros och stereoplott 6ver sprickor langs foliationen i delomrade Gster.

Nar plottarna for sprickor langs med foliationsplanen studerats visar detta pa stora skillnader
pa foliationsriktningarna i de tva delomradena. | véster ar det riktningen 184 grader som ar
helt dominerande med en stupning pa 44,5 grader. Den 6stra riktningen ar 45 grader men med
samma stupning som den vastra. | st utgors 40 % av sprickorna langs foliationen av
medelsprickriktningen 156 grader med en stupning pa 30,5 grader.
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Nar sprickorna fran respektive omrade plottas finns i vaster fyra sprickriktningar, se figur
4.12, 44 % med riktningen 75 grader, 36 % med riktningen 255 grader, 14 % med riktningen
155 grader och 5,5 % med riktningen 335 grader. Stupningen ar i véster nastan helt vertikal
med 81 grader.

Figur 4.12, Sprickros och stereoplott 6ver sprickor i delomrade vaster.

| plottarna fran 6ster, se figur 4.13, finns fler huvudsprickriktningar &n i véster. Vanligaste
férkommande riktningarna ar 143 grader med 31 % av sprickorna. Riktningen 274 grader
representeras med 23 % av sprickorna och riktningarna 180 samt 275 grader med vardera 20
%.

Figur 4.13, Sprickros och stereoplott 6ver sprickor i delomrade Gster.

Nar sprickrosorna fran vaster och 6ster jamforts med varandra finns den dominerande
sprickriktningen i vaster inte representerad i dster. Den vanligaste sprickriktningen i 0ster
finns aven representerad i det vastra delomradet. Denna riktning, mellan 143-155 grader, har i
oster en flackare stupning pa 31,5 grader. Av dessa har en andel pa 9 % en brantare stupning
pa 85 grader vilken aven aterfinns i vaster. Ytterligare en riktning som aterfinns i bada
omradena ar riktningen 334,5 grader som utgor 11 % av sprickorna i dster och har en stupning
pa 70,5 grader medan den i vaster motsvaras av 5,5 % och har stupningen 80 grader.
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Sprickbilden i de tva karterade delomradena varierar. Tydliga skillnader visas bade pa
huvudsprickriktningarna och pa foliationsplanens riktningar. Tidigare utférda
undersokningarna av omradet, beskrivna i kapitel 3.2, har anvénts for att utvardera vilken
sprickbild som stammer bast 6verens med det aktuella omradet. Detta resulterar i att det mest
troliga dr att bergrunden mellan inlandsfabriken och Sluss 6 ar densamma som i delomrade
vaster med en foliationsstrykning pa 184 grader. Spridningen pa foliationens stupning varierar
mellan medelvardet plus, minus standardavvikelsen vilken beréknas enligt ekvation 4.1 och
4.2 i kapitel 4.1.1 enligt féljande:

1 26
S2 = m : Zl:(xi - 44)2 (49)

s =617 =8 (4.10)
Intervallet blir da:

X+ts=44+8 (4.11)
Foliationens stupning kan darmed antas variera mellan 36 och 52 grader.
Vinkelskillnaden, AV , mellan foliationens strykning och spontens riktning, blir da:

AV =184 -169,5 = 14,5° (4.12)

Stupningen for foliationen tvérs sponten beréknas for det 6vre och undre vardet i intervallet
samt for medelvéardet enligt nedan:

F,, (36°) = 2 (0-145) _ 40, (4.13)
P (44) = 820D 7o (4.14)
F,, (52°) = w = 44° (4.15)

Foliationsplanens stupning tvérs sponten kan darmed antas varierar mellan 30 grader och 44
grader.

De 33 vertikala sprickorna i delomrade vaster, se tabell 3.6 och 3.7, uppskattats ha karterats
pa en stracka av 100 m.

Spricktatheten =33/100 = 0,33sprickor/m (4.16)

vertikal
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| delomrade V3, beskrivet i kapitel 3.3.2.3, har 19 sprickor langs med foliationen Kkarterats, se
tabell 3.7. Dessa sprickor har karterats pa en stracka i hojdled som uppskattats till 6 m.
Spricktatheten for sprickor langs med foliationen blir da:

Spricktatheten =19/6 = 3,2sprickor/m (4.17)

foliationen

4.2.2 Tolkning av tidigare undersdkningar

4.2.2.1 Beskrivning av inmatning med georadar

Vid berakning av sprickors lutning i en viss profil ar forhallandet mellan profillinjen och
sprickans strykning av yttersta vikt. Om en profil utforts langs med sprickans strykning
framstar stupningen vara horisontell. Daremot om profilen utforts vinkelratt fran sprickans
strykning skulle den verkliga stupningen erhallas.

N

os‘»ug‘\:{'

Stap &Qﬁ»j \

Figur 4.14, Inmétningsriktning i férhallande till strykning och stupning i horisontalplanet.

Om inmétningen sker enligt linje 1 i figur 4.14, alltsa flackare riktningsvektor an strykningen,
resulterar detta i att matningen visar pa en stigande sprickriktning. Sker inméatningen daremot
som linje 2, alltsa med en brantare riktningsvektor an strykningen, resulterar detta i att
matningen visar pa en sjunkande sprickriktning.

Med stod av detta ar det mojligt att forklara varfor resultatet pa georadarundersokningen,
beskriven i kapitel 3.2, visar pa sprickor som lutar stigande fran Inland mot Sluss 6 medan
alla andra undersokningar visar pa det motsatta. | matningarna med georadar &r de olika
profilerna utforda i olika riktningar. Hansyn till detta maste tas vid utvarderingen av resultatet.

4.2.2.2 Karnkartering

Fran karnkarteringen, utford av Rolf Hultman, har stupningen pa sprickorna i upptagna
borrkérnor, som redovisats i kapitel 3.4.1, bestamts. Dessa varierar mellan 5 till 45 grader. De
lagre vinklarna 5 till 10 grader uppmaéttes mot dster medan brantare vinklar pa 10 till 45
grader uppmattes langre vasterut.
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Foljande tabell 4.1, &r framtagen genom att antalet sprickor per meter har réaknats pa
fotografier av de aktuella kérnborrproverna.

Tabell 4.1, Spricktatheten pa de utvalda karnborrprover.

Sprickor
Karnborrprovjper meter
KB11A 13,4
KB11B 7,8
KB12B 7,0
KB15 8,3
KB17 5,6
KB19 6,2
KB20 4,9

Da det ar stor varians mellan borrhdl KB11A och de resterande halen antas detta halet vara
borrat i en sprick- eller krosszon. Medelsprickigheten i de 6vriga utvalda proverna ges av 255
sprickor pa 38,2 m borrkarna, vilket blir 6,7 sprickor per meter.

Kraftiga sprickor och slag redovisas i bade karnborrhal KB19 och KB20 pa ett avstand av 11
m fran varandra. | KB19 finns tre slag inom 0,55 m pa djup mellan 11,05 m och 11,60 m
medan det i KB20 finns en spolvattenforlust pa 8,1 m djup och tva slag pa 8,9 m respektive
9,3 m djup. Dessa slag skulle kunna antas ha ett samband vilket skulle resultera i en
stupningsvinkel pa mellan 12 till 15 grader mellan dessa karnborrhal med en strykning pa 63
grader, se figur 4.15.
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Figur 4.15, Slag mellan karnborrhal KB19 och KB20.

Om foliationsriktningens strykning i véster, som &r 184 grader enligt kapitel 4.2.1, antas vara
den verkliga strykningen for slagen. Kan stupningarna beraknas enligt nedan.
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Vinkelskillnaden, AV , mellan den verkliga och falska strykningen blir da for slaget i
karnborrningen:

AV =184 -153=31° (4.18)
Den verkliga stupningen beraknas da enligt ekvation 4.3 till:

90135
Wo90-31

21° (4.19)

Eftersom de beréknade stupningarna inte éverensstimmer med foliationens stupningsintervall,
fran kapitel 4.2.1 ovan, maste antagandet om trolig strykningsriktning anses felaktigt. Slaget
har saledes en annan strykning.

Genom att utga fran tre borrhal lokaliserade i narheten av varandra har strykningen och
stupningen i stéllet bestamts genom de trigonometriska berakningarna nedan. Avstand och
vinklar mellan hélen framgar av den schematiska skissen i figur 4.16, vilken ar baserad pa
uppmiatta forhallanden i borrplanen i figur 3.42. Det bor dock kommenteras att slaget i KB21
antas vara belaget pa den niva dar bergets kvalitet Gvergar fran uppsprucket till tatt.

KB20

KB21 13m

Norr
Figur 4.16, Schematisk skiss 6ver borrhalen KB19, KB20 och KB21.

Hojderna pa det inforda slaget ar vid respektive borrhal, KB19 nivan -11,6 m, KB20 -9,3 m
och KB21 -12 m. Nivan pa slaget vid KB19 ligger mellan nivaerna vid de andra tva
borrhdlen. Fran KB19 infogas en horisontell linje som skar linjen mellan KB20 och KB21 pa
nivan —11,6 m. Denna linje utgdr sprickplanets strykningsriktning och beréknas nedan.
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Likformighet for en triangel, se figur 4.17, ger:

X _ i (4.20)
04 27
x=14m
KBZ0
2.7
0,4
KB21 X |
9
Figur 4.17, Nivaskillnaden mellan borrhal KB20 och KB21.
14
a
575°
KB21 L 2 KB19
b c
13 .
Figur 4.18, Vinkel A, mellan borrhal och slagets strykning, samt avstand mellan kanda
punkter.
Nér slagets strykningsriktning ar kant i horisontalplanet kan dess vinkel, A i figur 4.18,
beraknas enligt nedan:
§in(57,5°) = > (4.21)
14
a=12m
cos(57,5°) = b (4.22)
14
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b=0,75m

c=13-b=12,25m

tan(A) =% (4.23)

A= arctan| 2 | = 5,6° (4.24)
12,25

Den verkliga strykningen,V, , blir darmed:

V,, =180+ (62,5—-(43-5,6)) =2051° (4.25)

Den falska strykningen pa planet, F, , blir enligt tidigare berakningar mellan KB19 och KB20
153 grader. Vinkelskillnaden, AV , mellan den verkliga och falska strykningen blir da:

AV = 205153 = 52° (4.26)

Nér vinkelskillnaden och den falska stupningen ar k&nda kan planets verkliga stupning
beraknas enligt ekvation 4.3 i kapitel 4.1.2:

90-12

- —28.4° 4.27
su = 90_52 (4.27)

Planet som nu berédknats extrapoleras till snitt 1 och 2 i figur 4.6 och bendmns som slag 4 i
kapitel 5.2. Det undre slaget i figur 4.15 bendmns nr 3. Detta utfordes grafiskt genom att
avstandet Y mattes fran respektive snitt vinkelratt mot den extrapolerade strykningen. Da
detta motsvarar stupningsriktningen och hojdnivan i utgangspunkten ar kand kan slagets niva
i snittet beraknas, se figur 4.19, enligt féljande:

28"

¥
Figur 4.19, Slagets geometriska forhallanden.

Hojdskillnad till snitt 1, Y = 37 m, blir:
x = 37-tan(28°)=20m (4.28)

Hojdskillnad till snitt 2, Y =52 m, blir:
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x =52-tan(28°) = 28 m (4.29)

Da planen for slag 3 och 4 forhaller sig med 0,5 m mellanrum fran varandra blir i snitt 1 deras
lage -22,9 m for slag 3 och —23,4 m for slag 4. | snitt 2 blir laget —30,9 for slag 3 och -31,4
for slag 4 vilka visas i kapitel 5.2.

Stupningen for slag 3 och 4 tvars sponten i snitt 1 samt snitt 2 berédknas nedan:

AV = 205-169,5 = 35,5° (4.30)
- 28.(980— 355) _ 7 (431)

Slag 3 och 4 har lutningen 17 grader i snitt 1 samt snitt 2, se kapitel 5.2,

4.2.2.3 PM lackage under Inland 1993

Fran inmatta sprickor vid injekteringen beskriven i kapitel 3.2.2 anges dessa vattenforande
slag ha lutningen 9 till 10 grader i ett snitt med strykningen 44 grader. Dessa tva slag som ar
redovisats har 0,6 m mellanrum.

Om foliationsriktningens strykning i véster, som &r 184 grader enligt kapitel 4.2.1, antas vara
den verkliga strykningen for slagen. Kan stupningarna beraknas enligt nedan.

Vinkelskillnaden, AV , mellan den verkliga och falska strykningen blir da for slaget patraffat
vid injekteringen:

AV =184 -134 =50° (4.32)
Den verkliga stupning beréknas enligt ekvation 4.3 till:

90-10

= =22,5° 4.33
“ = 5055 (433)

Eftersom de berdknade stupningarna inte 6verensstdmmer med foliationens stupningsintervall,
fran kapitel 4.2.1 ovan, maste antagandet om trolig strykningsriktning anses felaktigt. Slaget
har saledes en annan strykning.

Fran de angivna vattenforande slagen i figur 3.7, 3.8, och 3.9 har féljande schematiska skiss,
se figur 4.20 nedan, tagits fram under antagandet att dessa slag har ett samband. Samband
mellan dessa punkter bekraftades aven vid injekteringsarbeten utford av PEAB pa samma
plats den 20/10 2005.
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Figur 4.20, Schematisk skiss over borrhal 10, 13 och 17 samt avstand och vinklar mellan
dessa.

Nar slagets strykning och stupning skall bestiammas har borrhal 10, 13 och 17 jamforts.
Slagets lage i hojdled har uppmatts i ritningarna och i bade hal 17 och 13 &r djupet —0,7 m
fran bergets yta vilket medfor att slagets strykning skar rakt mellan dessa borrhal med
plushojden —1,2 m. D& bergbotten befinner sig pa nivan befinner sig pa nivan —0,5 m enligt
figur 3.10.

Slagets strykning fas genom att vinkeln mats fran norr till den vertikala linjen i figur 3.20 som

representerar Inlandsfabrikens fasad. Darefter mats vinkeln mellan denna och den tankta
linjen fran hal 17 till hal 13. Slagets strykning beréknas som:

V,, =134+ 29 =163° (4.34)

| anslutning till figur 3.9 i kapitel 3.2.2, beskrivs slaget mellan hal 10 och 13 ha en lutning pa
9 till 10 grader vilket i detta fall &r den falska stupningen med den falska strykningen 134
grader. Vinkelskillnaden mellan den falska och den verkliga strykningen blir:

AV =163-134 = 29° (4.35)
Slagets verkliga stupning kan sedan beraknas:

~90-10
U 90-29

150 (4.36)

Efter utforda berakningar blir slagets strykning 163 grader med stupningen 15 grader. Da tva
slag angivits med samma lutning och 0,6 m emellan kan bada dessa slag antas ha samma
strykning och stupning.

Planet som beré&knats extrapoleras till snitt 1 och 2 och bendmns som slag 1 i kapitel 5.2. Det
undre slaget i figur 3.9 bendmns nr 2. Detta berédknas, se figur 4.21, enligt féljande:

66



o>

15

by
Figur 4.21, Slagets geometriska forhallanden.

Hojdskillnad till snitt 1, Y = 7,6 m, blir:

x=7,6-tan(15°)=2m (4.37)
Hojdskillnad till snitt 2, Y = 11 m, blir:

x =11-tan(15°)=2.9m (4.38)

Da planen for slag 1 och 2 forhaller sig med 0,6 m mellanrum fran varandra blir i snitt 1 deras
niva +0,8 m for slag 1 och +0,2 m for slag 2. I snitt 2 blir nivan +1,7 for slag 1 och +1,1 for
slag 2 vilka visas i kapitel 5.2.

Stupningen for slag 1 och 2 tvars sponten i snitt 1 samt snitt 2 beréaknas nedan:

AV =169,5-163 =6,5° (4.39)

_ 15-(90-6,5)

Fstu
90

=14° (4.40)
Slag 1 och 2 har lutningen 14 grader i snitt 1 samt snitt 2 se kapitel 5.2.

4.2.2.4 Sondering uppstréms Sluss 6

Fran sonderingar beskrivna i kapitel 3.2.3 fas strykningen for en vertikal sprickzon. Denna har
forts in pa flygfotot i figur 5.1 i kapitel 5.1.

4.2.2.5 Byggnation av Lilla Edets Kraftverk

Lutningen pa det slag som tidigare beskrivits i kapitel 3.2.6, kan faststéllas med hjalp av
hojdkurvorna i figur 4.22. Avstandet fran den 6versta angivelsen pa -5 m till angivelsen -20 m
uppgar, nar hansyn till skalan tagits, till 58 m. Vinkeln pa planets falska stupning, F.,, , blir da:

stu !
Fo = arctan(gj =14,5° (4.41)

Den falska strykningen pa planet, F,, , blir 126 grader da denna matts in mot angiven norrpil i

figur 4.22. Riktningen pa berggrundens foliationsplan &r 184 grader, beskriven i kapitel 4.2.1.
Denna strykning antas vara slagets verkliga da bilden i figur 3.20 i kapitel 3.2.6 visar att
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slaget foljer bergets foliation. Vinkelskillnaden, AV , mellan den verkliga och falska
strykningen blir da:

AV =184-126 =58° (4.42)

Nér vinkelskillnaden och den falska stupningen ar k&nda kan planets verkliga stupning
berdaknas enligt ekvation 4.3 i kapitel 4.1.2:

90-14,5
U 90-58

= 36,3° (4.43)

Det vertikala lerslag som beskrivs i kapitel 3.2.6 har efter inmatning i ritningar 6ver
maskinstationen konstaterats ha en strykning omkring 145 grader.
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Figur 4.22, Hojdkurvor for slag langs med foliationsplanet under kraftverket (Kungl.
Vattenfallsstyrelsen 1932).

Planet som beréknats extrapoleras till snitt 1 och 2 och bendmns som slag 5 i kapitel 5.2.
Detta berdknas, se figur 4.23, enligt féljande:
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Figur 4.23, Slagets geometriska forhallanden.

Hojdskillnad till snitt 1:

x = 55-tan(36°) = 40m (4.44)
Hojdskillnad till snitt 2 blir:

X = 61-tan(36°)=44m (4.45)
Laget for slag 5 i snitt 1 blir - 45 m och i snitt 2 blir laget -49 m vilket visas i kapitel 5.2.

Stupningen for slag 5 tvars sponten i snitt 1 och snitt 2 berdknas nedan:

AV =184 -169,4 = 14,5° (4.46)
F, = W =30° (4.47)

Slag 5 har lutningen 30 grader i snitt 1 och snitt 2 se kapitel 5.2.

4.3 Geohydrologisk modellering

4.3.1 Geohydrologiska forutsattningar

Da berggrunden under spontgropen varierar i tathet har en indelning, B1 och B2 i figur 4.24,
gjorts med ett mera uppsprucket berg narmast ytan och med mindre uppsprucket berg pa djup
storre &n -2,5 m.

Endast en manschett anvandes i borrhalets dverkant vid vattenforlustmatningarna beskrivna i
kapitel 3.2.2 och 3.2.8. Detta ger att konduktiviteten berdknas fran manschetten och ner till
borrhalets botten. Vilket medfor att endast ett medelvarde erhalls for ett borrhdl och att méta
ett specifikt fléde for en viss spricka eller slag ar inte mojligt.
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Figur 4.24, Schematisk bild av berggrundens indelning under spontgropen med bergmassorna
B1 och B2.

Berakningarna for berggrundens hydrauliska konduktivitet for bergmassan narmast
schaktbotten, B1, kan goras med utgangspunk fran vattenforlustmatningarna i tabell 3.2 och
3.3. Medelvérdet for vattenforlusten har berdknats till 7,13 liter per minut. Transmissiviteten
beraknas enligt ekvation 4.6 och blir med insatta varden:

713

= =792.10°m%sm (4.48)

60-15-1000
Den hydrauliska konduktiviteten berdknas enligt ekvation 4.7 fran transmissiviteten och
borrhalets langd for bergmassan narmast ytan till:

. 792:10°°

YR 3,3-10° m%s m? (4.49)

K

Med stod av de vattenférlustmatningar som finns tillgangliga visar detta pa att berggrunden
blir tatare pa storre djup an nivan -2,5 m. Fran vattenforlustméatningar beskrivna i kapitel
3.2.8, kan transmissivitet och hydraulisk konduktivitet berdknas for den undre bergmassan,
B2 i figur 4.24.

4,0

v =444.10"° m%sm (4.50)
60-15-1000
-6
K= 244107 1,85-10° m%s m? (4.51)
2,4

Jordlagrens hydrauliska konduktivitet antas utifran beskrivningen av jordlagerféljden fran
jordbergsonderingen beskriven i kapitel 3.2.1 och visas i figur 4.25.
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Zm iL Fyllning med grus och sand

Im J2 Grovhlockig gra morin
Im J3 Lerig siltig moran
A /<
Beryg

Figur 4.25, Schematisk skiss av jordlagerféljden pa Inlandson.

Konduktiviteten for dessa jordlager antas, se tabell 4.2, utifran ungefarliga varden (Haggstrém
1999).

Tabell 4.2, Antagen hydraulisk konduktivitet for jordlagren.

Jordart Hydraulisk konduktivitet m*/s m?
Fylining med grus och sand 107
Grovblockig gr& moran 107
Lerig siltig moran 10°®

4.3.2 Simulering av floden med Comsol Multiphysics

En forenklad hydrologisk modell av det aktuella problemet har berdknats med programmet
Comsol Multiphysics. Genomsnittliga véarden pa jordlagerfoljd och dessas tathet samt tjocklek
framgar i kapitel 4.3.1. Dessa villkor har utgjort indata till programmet. Randvillkor pa
uppstromssidan, till vanster i figur 4.26 och 4.27 utgors av grundvattenytan, satts till +6,8 m
vilket motsvarar uppstroms vattenniva i alven. Nedstroms randvillkor, till hoger om sponten,
utgors av grundvattenytan, satt till +1,6 m enligt méatningar redovisade i kapitel 3.2.7. Da
marken i omradet utgdrs av hardgjord yta har tillrinningen av regnvatten till grundvattnet
forsummats och den dvre randen, markytan, har darfor gjorts tat.
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Figurﬂ4.26, Sektion dver snitt 1-1 med angivna villkor.
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Figur 4.27, Sektion 6ver snitt 2-2 med angivna villkor.
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Simuleringar av grundvattenflodet har utforts for de tva snitten, 1-1 och 2-2, placerade enligt
figur 4.6 i kapitel 4.1.2. Detta for att se skillnader i grundvatteninflddet vid olika schaktdjup.
Vid simuleringen av snitt 1-1 dr spontgropen 8 meter djup och i snitt 2-2 &r spontgropen 5,5
meter djup. Observera dven den hansyn som tagits till den troliga skillnad i lagertjocklek,
vilket uppgifterna i kapitel 3.2.1 tyder pa. Att berglagret B1, jamfor figur 4.26 och 4.27, 6kar i
tjocklek beror pa att det uppstickande berget, se figur 3.17, antas ha samma kvalitet som det
dvriga ytberget.

72



Figur 4.28, Flodeslinjer i snitt 1-1.

| figur 4.28 och 4.29 framgar resultatet fran simuleringen av grundvattenflodet genom snitt 1-
1 med de initialvillkor som beskrivits ovan, samt i kapitel 4.3.1. Figurerna visar att den storsta
delen av vattenflodet genom profilen mynnar i spontgropen. Pilarna i figur 4.29 visar &ven att
det storsta enskilda flodet sker genom ytberget medan det genom de ovanliggande jordlagren
uppstar endast mycket sma floden.
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Figur 4.29, Flodesriktningar i snitt 1-1.

Genom randintegration i Comsol beréknas flédet genom spontbotten i snitt 1-1 till 0,4 liter per
minut och langdmeter.
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Figur 4.30, Flodeslinjer i snitt 2-2.

| figur 4.30 och 4.31 framgar resultatet fran simuleringen av grundvattenfldet genom snitt 2-
2. Figurerna visar hér att den storsta delen av vattenflodet passerar genom profilen under
sponten medan endast en mindre andel mynnar i spontgropen. Pilarna i figur 4.31 visar att
flodet &ven i detta snitt &r storst i ytberget och genom de ovanliggande jordlagren &r det
samtidigt mycket litet.
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Figur 4.31, Flodesriktningar i snitt 2-2.

Genom randintegration i Comsol beréknas flédet genom spontbotten i snitt 2-2 till 0,1 liter per
minut och langdmeter.

Intressant &r att grundvattenflodet, se figur 4.28 och 4.30 ovan, stiger nedstroms om
spontgropen éver grundvattennivan. Men da inga floden finns ovan grundvattenytan kan detta
inte anses vara korrekt. Som flodespilarna visar i figur 4.29 och 4.31 &r dessa floden véldigt
sma och bor darmed inte paverka resultatet namnvart.
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For att kontrollera vilken paverkan detta fel medfér pa inflodet i schaktgropen har de
jordlager ovan grundvattenytan nedstroms tagits bort. Fl6deslinjerna i respektive snitt efter
korrigeringen visas i figur 4.32.

E — —_—

Figur 4.32, Flodeslinjer i snitt 1-1 (vanster) och snitt 2-2 (hdger) efter borttagande av icke
inverkande jordlager.

Efter randintegration i Comsol berdknas flédet genom spontbotten i snitten. Skillnaden mot

tidigare blir obetydlig. Saledes blir flodet dven har 0,4 respektive 0,1 liter per minut och
langdmeter.
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5 Resultat

Berggrunden under sponten pa Inlandson bestar av gnejs. Berget ar kraftigt forgnejsat och
mycket uppsprucket. De huvudsakliga mineralen &r hornbléande (amfibol) och kvarts samt
aven forekommande plagioklas, faltspat och glimmer. Kornstorleken &r fin och strukturen ar
orienterad med tydliga genomskéarande strak av kvarts samt rik pa glimmerfjall vilka ligger
orienterade i skikt vilka utgdér svaghetsplan i berggrunden. Det finns &ven inslag i berget med
mer migmatisk eller delvis uppsmalt struktur dar mineralsammansattningen &r omblandad.
Dessa delar av berget ar saledes mindre uppspruckna och dven starkare da tydliga
svaghetsplan inte finns. Berget i omradet & genomskuret av ett antal kraftigare sprick- och
krosszoner, vilka till viss del utgérs av ler- eller sandfyllda slag.

5.1 Karterade sprick och krosszoner

Inom de karterade omradena har ett antal sprick- och krosszoner hittats. Dessa zoner har
sedan inforts i figur 5.1 och darefter extrapolerats l&ngs sina respektive strykningar.

[N o B
Figur 5.1, Flygfoto med sprickzoner markerade.

Féljande sprick- och krosszoner har inforts i figur 5.1:

En nastan vertikal sprickzon med strykningen 155 grader fran omrade V2. Fran omrade V3
har en sprickzon inforts med strykningen 75 grader och stupningen 82 grader. En krosszon
med strykningen 290 grader har inforts fran omrade O1. Fran sondering uppstréms har en
vertikal sprickzon med strykningen 157 grader inforts. Ett vertikalt lerslag fran byggnationen
av kraftverket, och som skér under detta med strykningen 145 grader, har inforts.
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Dar den extrapolerade linjen fran krosszonen O1 skar kraftverksdammen har mycket
uppsprucket berg patraffats vid karnborrprovning.

5.2 Forvantad sprickbild

Fem olika slag har beréknats i kapitel 4.2.2 dér tillracklig information funnits for att kunna
bestamma strykning och stupning. Dessa &r sa kraftiga att man kan anta att de har en stor
utstrackning.

De slag som forvantas aterfinnas under sponten redovisas nedan i snitt 1-1 och snitt 2-2 i figur
5.2 och 5.3. De fem slagen redovisas med sin strykning, stupning, plushéjd och lutning i de
aktuella snitten. Ett tvarsnitt langs spontlinjen, snitt 3-3 i figur 5.4, visar slagens lutning i
denna.
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Figur 5.2, Snitt 1-1, ritning 6ver forvantade slag.
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Slag 1 mynnar i snitt 1-1 precis utanfor spontlinjens sddra sida medan det i snitt 2-2 nedan,
mynnar norr om sponten. Saledes skar slagets mynning genom spontgropen mellan dessa
snitt.

Slag 2 ligger parallellt med slag 1, men 0,6 m lagre och mynnar i snitt 1-1 i spontlinjen. I snitt
2-2 nedan mynnar da aven detta slag norr om sponten. Avstandet fran spontens centrumlinje
till slagens mynning bor vara omkring 6,4 m da bergnivan antas vara horisontell. Om berget
stiger okar avstandet samtidigt som slaget mynnar narmare sponten om bergnivan sjunker.
Uppgifterna i kapitel 3.2.1 tyder pa att det senare fallet ar det mest troliga.

Slag 3 och 4 skar spontlinjen i snitt 1-1 pa nivan, —22,9 m samt -23,4 m. | snitt 2-2 ligger de
pa nivan —30,9 m respektive —31,4 m. Dessa slag kan forutsattas mynna i alvbotten langre
uppstroms.

Slag 5 skér spontens centrumlinje i snitt 1-1 pa nivan —45 m och i snitt 2-2 pa nivan —49 m.
Aven detta slag mynnar i dlven och dokumenterades vara kraftigt vattenférande vid arbetena
med kraftstationens uppférande.

Berget spricktathet uppgar till i medeltal 6,7 flackare sprickplan per djupmeter. Av dessa
forvéntas 3,2 sprickor per meter vara sprickor langs foliationen, med en lutning i snitt 1-1 och
snitt 2-2 inom intervallet 30 grader till 44 grader. Antalet vertikala sprickor som kan forvantas
per ytmeter berg ar 0,33.
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Tvérsnittet langs spontlinjen, se figur 5.4, visar tydligt att slag 1 och 2 foljer bergets yta langs
hela strackan och kan forvantas ge problem med mer eller mindre uppsprucket berg och
vattenlackage.
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Figur 5.4, Snitt 3-3, ritning med forvantade slag.
Streckade slaglinjer visar i vilka sektioner slaget mynnar nedstréms dubbelsponten och

heldragna linjer innebdr att slaget mynnar uppstroms sponten. Dér slagen skiftar mellan
heldragen och streckad linje mynnar slaget kring spontens centrumlinje.

5.3 Forvantat flode

Fran de utférda simuleringarna med programmet Comsol Multiphysics, se kapitel 4.3.2, har
inflodet i schaktbotten berdknats i snitt 1-1 till 0,4 liter per minut och langdmeter i
spontlinjen. I snitt 2-2 blir infl6det 0,1 liter per minut och l&ngdmeter.

Felet i Comsolmodellen har beraknats som skillnaden mellan inflédet och utflédet dividerat
med inflodet. Resultatet blir foljande:

Felet i snitt 1-1: 1,6 %

Felet i snitt 2-2: 0,5 %.

Det laga felet visar att berakningarna i Comsol har hdg noggrannhet.

De berdknade vardena géller for frischaktat berg fore borrning och injektering.

Som forvantat ar jordlagren av lera tatare och darmed mindre vattenférande an berggrunden.

Ofta kan berg forefalla tatt men de manga sprickorna gor det majligt for vattnet att stromma
genom berggrunden vilket framgar av dessa resultat.
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6. Diskussion och rekommendationer

Under arbetets gang har det diskuterats huruvida Gotaalvdalsforkastningen ér belagen Gster
eller vaster om kraftverksstationen i Lilla Edet. Eftersom vi funnit stora likheter mellan
berggrunden véaster om sluss 6 och berget i de karnborrprover som tagits under
kraftverksdammen. Samtidigt skiljer sig dessa fran berget i det 6stra omradet. Darfor drar vi
slutsatsen att forkastningen ar belagen nagonstans Gster om kraftstationen.

Intressant att notera ar den utstrackta krosszon fran omrade O1 som skar kraftverksdammen
och dar ger karnborrprover som visar pa valdigt uppsprucket berg. Detta styrker Inger
Lundins teori att flera yngre sprickzoner har uppkommit i omradet efter
Gotadlvdalsforkastningens tillkomst, vilket kan forklara hur krosszonen kan skéra igenom
denna i en rét linje utan parallellférskjutning.

For ett statistiskt sékerstéllt resultat av sprickkarteringen skulle det ha varit fordelaktigt med
storre matserier, men utan ekonomiska mojligheter att frischakta ytterligare berg i omradet
fick karteringen av de naturliga berghallarna utgéra underlag.

Fran simuleringar med programmet Comsol Multiphysics fas ett hdgre inflode i snitt 1-1 &n i
snitt 2-2. Detta beror pa att spontgropen &r grundare i snitt 2-2 vilket medfor att vattentrycket
nedstroms ligger under spontbotten samtidigt som det padrivande vattentrycket fran
uppstromssidan ar lagre.

Bergets hydrauliska konduktivitet har beraknats till 3,3*10® och 1,85*10°°. Dessa varden kan
anses vara rimliga da den hydrauliska konduktiviteten for gnejs kan variera mellan 10 och
10°® meter per sekund (Lindblom 2001). Observera att dessa berakningar r baserade pa
maétningar som utforts i berg vilket tidigare tatats genom injektering och i varierande grad ar
mer eller mindre urlakat.

Hur vél resultatet 6verensstammer med verkligheten beror dock pa hur val modellen beskriver
de verkliga férhallandena. | modellen finns fritt vatten langs hela modellens kant, 30 m
uppstroms sponten. I verkligheten fortsatter de tata lagren langs hela &lvens botten. Detta
antagande har gjorts for att begransa modellens utstrackning. Da det inte &r osannolikt att
stora vertikala krosszoner skér genom &lven kan detta antagande beskriva ett varsta fall och
resultera i berakningar pa den sakra sidan.

Under projektets gang har vi utvarderat alla patraffade uppgifter for att bedoma deras
relevans. Med hansyn till detta borde resultatet vara nagorlunda rattvisande.

Eftersom forekomsten av stora lokala sprickor och mindre forkastningar ej gar att utesluta kan
resultatet skilja sig fran verkligheten med flera hundra procent. Uppgifter i omradets
geologiska historia visar att det &r sannolikt att detta ar fallet. Detta skulle i sa fall kunna
medfdra lokalt mycket héga fléden.

En kontroll av resultaten ar av stort intresse och ett satt att gora detta ar att méata flodet pa det
vatten som pumpas ur schaktgropen. Det kan dock vara svart att avgora hur stor del av
bergytan som bidrar till inflodet vid en given tidpunkt.

For att underlatta projekteringen och bedomningen av berggrundsforhallandena samt

utformningen av injekteringen bdr minst tre orienterade k&rnborrprov borras i det aktuella
omradet. Om majligt bor separata vattenforlustmatningar goras for de stérre sprickorna och
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sprickzonerna. Dessa borrprov bor lokaliseras i en triangel da detta underlattar de
trigonometriska berakningarna for slagens strykning och stupning. Efter ett sadant forfarande
borde det saledes vara relativt enkelt att bestamma var slagen mynnar samt vilka av dessa som
bor injekteras samt hur injekteringen skall utféras med avseende pa injekteringstryck och typ
eller sammanséttning av injekteringsbruk.

Under de radande forhallandena med mynnande slag i och omkring spontlinjen ar det troligt
att stora mangder injekteringsbruk kommer att tryckas ut och upp i dessa omraden. Det blir
saledes svart att uppna nagot sluttryck under injekteringen. Sarskild hansyn bor tas i omradet
kring snitt 2-2 dar alltfor stora injekteringstryck kan leda till upptryckning av den bergklack
som hojer sig 6ver den kringliggande berggrunden eftersom den troligtvis & genomskuren av
kraftiga slag.

For att astadkomma en tatskarm bor noggrann urspolning av halen och sprickorna utféras. Det
mer uppspruckna ytberget bor injekteras i en forsta etapp med lagt tryck. Déarefter kan en
efterfoljande injektering pa storre djup utforas. Halen bor da borras och injekteras ett efter ett
med sa kallad split spacing metod. Detta innebér att efter en forsta injekteringsomgang borras
ytterliggare hal mellan de forsta sa att halavstandet halveras. Den beskrivna metoden
betecknas i dammbyggnadssammanhang som en klassisk damminjektering. Det kan dven vara
fordelaktigt att 1agga den djupare injekteringen till uppstromssidan av spontgropen da detta
medfor att fler sprickor nas. Detta eftersom sprickornas lutning gor att de ligger grundare i
uppstromskanten. For att uppna basta resultat bor aven en injekteringslinje forlaggas pa
spontlinjens uppstrémssida.

Malsattningen med examensarbetet var att bestimma bergets sammanséttning, sprickbild och
inflodet fran schaktbotten i en spontgrop vid ombyggnaden av kraftverksdammen i Lilla Edet.

| de inledande kapitlen med geologisk historia besvarades fragan om sprickornas uppkomst
medan bergets sammansattning i omradet beskrevs i kapitlen med ytbergskartering,
karnkartering och sprickmodellering dér aven fragan om bergets sprickighet kunde besvaras.

De stdrre sprickornas och slagens lagen samt hur dessa hanger samman i omradet kunde
bestammas genom utvérderingen av de tidigare undersokningarna och i kapitlet om
sprickmodellering.

Slutligen kunde &ven fragan om vatteninflodet i schaktgropen berdknas med datorprogrammet

Comsol i kapitlet Geohydrologisk modellering. Saledes har alla uppstallda fragor besvarats
och malsattningen med rapporten uppnatts.
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